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I. INTRODUCCION

En los ultimos afios ha despertado el interés en la sociedad por mejorar sus hébitos de
alimentacion, por esta razon, en el drea de la ciencia de los alimentos se ha buscado
ingredientes que produzcan efectos benéficos para la salud. Dentro de estos
ingredientes se han encontrado desde los nutrimentos esenciales para la subsistencia de
la vida y la salud, hasta sustancias que contribuyen a retardar o evitar enfermedades
cronicas que surgen en la edad madura.

Actualmente se ha investigado un grupo de ingredientes llamados Prebiéticos, los
cuales ayudan al crecimiento selectivo de bacterias benéficas que residen en el colon y
esto conduce a una mejora de la salud del individuo.

El presente trabajo se enfoca en actualizar los estudios referentes a un prebidtico
llamado inulina, incluyendo su sintesis y métodos de extraccion a partir de fuentes
vegetales. Estos métodos de extraccidon comprenden pasos fisicos muy sencillos, donde
no se requiere de capital excesivo, por lo tanto, junto con sus propiedades
fisicoquimicas y funcionales y sus efectos benéficos para el consumidor; hace que dicho
ingrediente se utilice en la industria alimentaria, en distintas ramas como en: Productos
carnicos, panaderia y reposteria, helados, chocolate, bebidas, etc.

En la mayoria de los paises, la inulina se considera como un ingrediente funcional, el
cudl ya se esta ocupando en algunos alimentos, por lo tanto se estan haciendo varios
estudios referentes a los efectos que trae consigo el consumo de la inulina. En estas
evidencias cientificas se ha encontrado que existe una dosis letal media arriba de 9g/kg,
pero, al administrar 4.5g/kg de inulina por 6 semanas, no existe alguna toxicidad.

Sin embargo, el abuso en el consumo de este ingrediente puede ocasionar diarrea y

distension intestinal.



En México existe una propuesta de norma para los alimentos funcionales, incluida la
inulina, la cual ayudaré a establecer sus especificaciones nutrimentales y determinar si
las afirmaciones de salud pueden ser empleadas en el etiquetado alimentario siempre y
cuando se prueben sus efectos fisiologicos sobre evidencia cientifica respaldada y
reconocida por la secretaria de Salud.

A pesar de que esta norma no indica el uso de la inulina y su limite maximo, al no ser
considerado como un aditivo, ya es un gran adelanto empezar a reconocer este tipo de
ingredientes por sus funciones.

En pocas palabras todavia falta mucho por hacer en este campo de investigacion, ya que
faltan normas que legislen el uso de la inulina en alimentos en México para que las
empresas mexicanas empiecen a elaborar productos alimenticios con inulina, debido a
que este ingrediente se puede extraer de varias fuentes vegetales que se encuentran en
México.

Por otra parte el pais lider en investigacion y produccién de prebiéticos es Japén. En
Europa hay un mayor interés en estos productos, por lo tanto, estan incrementando las
investigaciones, con el fin de aumentar la produccién de estos productos, los cuales

prometen un futuro més saludable para la humanidad.



IL. OBJETIVO

OBJETIVO GENERAL

Actualizar y Ordenar la informacion vigente realizada en el campo de investigacion de
los prebidticos, en especifico, la inulina asi, como sus métodos de extraccion a partir de
fuentes vegetales, sus propiedades funcionales y su aplicacion en la industria

alimentaria.



CAPITULO 1

Generalidades

1.1.- Concepto de Prebiéticos

Son ingredientes alimenticios no digeribles por las vias digestivas superiores, los
cuales producen un efecto benéfico en el hospedero al estimular el crecimiento
selectivo y/o la actividad metabdlica de un nimero limitado de especies bacterianas
que residen en el colon.

Para ser calificado como prebidtico deben de cumplir con los siguientes requisitos:

o Ser de origen vegetal u obtenido por sintesis quimica y biotecnolégica

o Formar parte de un conjunto heterogéneo de moléculas complejas

e No ser digerido por enzimas digestivas.

o Ser parcialmente fermentado por bacterias col6nicas.

¢ Ser osmoticamente activo

e No debe ser hidrolizado y absorbido en la parte superior del tracto
gastrointestinal.

e Debe ser un sustrato selectivo tanto para una o varias bacterias comensales
benéficas en el colon, que son estimuladas en su crecimiento y
metabdlicamente activas.

e Deben ser capaces de alterar la flora a favor de una composicion mds

saludable.
Inducir efectos sistematicos o luminares que sean benéficos a la salud del

huésped. °



Para la identificacién de un prebictico se tiene el siguiente esquema "

Identificacion de un compuesto como
candidato de prebiético

Efectos pantalla con un cultivo seleccionado de
bacterias intestinales (especies bacteroides,
bifidobacterias, clostridia, lactobacilli, cocos gram
positivos, coniformes, fusobacteria, eubacteria)

l

Muchos estudios de cultivos con la mezcla de microflora
fecal

Procedimientos in vitro con modelos del intestino

Experimentos con voluntarios humanos para saber el
beneficio que provoca

Determinacion de un Prebidtico
eficiente

Un grupo de compuestos que reline las caracteristicas mencionadas anteriormente son
los oligosacéridos no digeribles. *
Los oligosacaridos son generalmente definidos como carbohidratos de 2 a 20 unidades

monoméricas de largo unidas por enlaces glucosidicos. Dependiendo del aziicar que



forme esas pequeflas cadenas reciben, distintos nombres. Los oligosacéridos son
hidratos de carbono o git’lcidos. compuestos de carbono, hidrégeno y oxigeno.Su
férmula empirica es Cn H2n On. &

De acuerdo con sus propiedades fisiologicas se pueden agrupar de la siguiente forma:

e Oligosacéridos que no son hidrolizados por las enzimas digestivas del intestino
delgado

e Oligosacaridos no absorbibles pero si fermentables en su trnsito por el intestino
grueso.

e Oligosacéridos que no son metabolizables, es decir, no se digieren en el intestino
delgado, por lo tanto, no dan lugar a monosacéridos absorbibles ,y no afectan en la
secrecion de insulina pancredtica.”

Los oligosacédridos que no son digeribles por el humano se debe a la presencia de
enlaces B-2,1, por esta caracteristica no son capaces de difundir a través de la mucosa
intestinal y son resistentes a la hidrélisis enzimatica intestinal 6 a la accion de los
enzimas intestinales y pancredticos. A nivel de intestino delgado ejercen un efecto
osmotico por su capacidad de retener agua, de tal forma que todos los oligosacaridos no
digeribles pueden actuar como sustratos para la fermentacion en el intestino grueso,
proveyendo energia para el crecimiento microbiano anaerébico benéfico, que
componen la flora intestinal. Estudios recientes sobre la utilizacién y las funciones
fisiolégicas muestran que los oligosacaridos no absorbibles y/o no digeribles son
metabolizables por las bacterias intestinales.

Los oligosacaridos son solubles en agua y tienen un 0.3-0.6 veces la dulzura de la
sacarosa. La dulzura de los oligosacéridos depende de su estructura quimica, el grado de
polimerizacion de los oligosacaridos, y la mezcla de mono y disaciridos que

contengan. Entre mayor peso molecular tenga puede alterar la temperatura de



congelamiento del alimento que lo contenga y entre mas larga sea la cadena puede
incrementar el cuerpo, utilizdndola en bebidas y como reemplazadores de grasas. =

La primera linea de evidencia que sostiene el hecho de que los oligosacaridos no
digeribles son fermentados por una microbiota col6nica, es que estos hidratos de
carbono son utilizados en la incubacién de algunas especies de bacterias o muestras
fecales en cultivos anaerébicos.

Se han propuesto diferentes mecanismos de accién de los prebidticos los cuales son

mencionados en la figura l.a

Figura 1.a Posibles Mecanismos de Accion de los Prebiéticos '
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Los oligosacéridos y fibras solubles favorecen una proliferacion de bacterias en la parte
proximal del intestino grueso; mientras que las fibras menos fermentables, ayudan a
limitar la protedlisis y desaminacion de los productos finales de la degradacion del
nitrégeno en el colon distal. "'

Los oligosacaridos previenen el estrefiimiento, la diarrea, reducen la presion sanguinea,
reducen el colesterol sérico, producen acidos grasos de cadena corta, promueven la
biodisponibilidad mineral y mineralizacion dsea, a su vez, reduccion del riesgo de
osteoporosis, del riesgo de la obesidad y de contraer diabetes tipo 2, ademds confieren
propiedades protectoras frente a cancer de colon.

También aumentan la irrigacion sanguinea y la absorcion del agua en el colon, y hacen
que haya una disminucién de compuestos de putrefaccion, por lo tanto hay supresién de
la liberacién de toxinas por disminucion de bacterias patégenas especificas, ayudan a la
cicatrizacion intestinal (probado en roedores y en el hombre) y a una disminucién de la
atrofia intestinal en caso de infeccién por E. coli en el cerdo.™

Los prebioticos hacen mas eficiente la sintesis de algunas vitaminas como las del
complejo B y la vitamina K, estimulan el sistema de defensa del tubo digestivo, por lo
que ayudan a prevenir infecciones gastrointestinales, incrementan la actividad intestinal,
por lo que se reduce el tiempo de permanencia de las sustancias dafiinas como radicales
libres.

Los prebidticos mejoran la microflora intestinal favoreciendo la regulacion del transito
intestinal y mejorando las condiciones del bolo fecal. La fermentacion de los prebiéticos
puede promover algunas funciones fisiologicas especificas a través de la liberacion de
metabolitos de las bacterias en especial los acidos grasos de cadena corta (propionato,

butirato, lactato, etc.) al lumen intestinal.*



Los 4cidos grasos de cadena corta que se producen son rdpidamente absorbidos y
posteriormente metabolizados aportando energia al huésped, la produccién de éstos
acidos disminuye el pH en el intestino grueso por el ambiente sacarolitico, y como
consecuencia, la microflora intestinal cambia, es decir, el porcentaje de bacterias
beneficiosas como las Bifidobacterium sp. y Lactobacillus sp. aumentan, y el porcentaje
de microorganismos perjudiciales, como Clostridium y Eurobacterium sp. disminuyen,
ya que la primera bacteria dafiina es muy sensible a las condiciones acidificantes.”

El ambiente sacarolitico originado por el prebidtico trae un beneficio al organismo ya
que disminuye las enfermedades crénicas como el cancer de colon y la colitis
ulcerativa.®

Se cree que el dcido propiénico podria tomar un rol en la disminucién del colesterol
en la sangre, por inhibicion del hidroximetil glutaril coenzima A reductasa. Por lo
tanto, algunos oligosacaridos que se consideran como prebiéticos pueden producir dcido
propiénico como parte del proceso de fermentacion.'

Los 4cidos grasos de cadena corta pueden actuar directamente o indirectamente
(mediante la modificacién del pH) sobre las células intestinales y pueden participar en
el control de varios procesos, como por ejemplo: la proliferacién mucosal, la
inflamacién, la carcinogénesis colorrectal y la eliminacién de compuestos nitrogenados.
Los prebidticos tienen un efecto protector en la evolucion de las neoplasias colénicas.
Este efecto puede ser consecuencia de la conjuncién de varios mecanismos:

1) Efecto inhibidor del butirico en el crecimiento de células tumorales de mamiferos

2) Dilucién del contenido intestinal, debida a la produccion de gases de fermentacion y
al aumento de la masa bacteriana.

3) Menor produccion de agentes c:atrcil'ufige:rtci&63



El pH 4cido inhibe la actividad de las enzimas implicadas en el metabolismo y
eliminacién de acidos biliares y grasos, por lo tanto se observa un mejoramiento en el
metabolismo lipidico, por lo que se genera una menor cantidad de 4cidos biliares
secundarios, asi como sus metabolitos, que son considerados como agentes promotores
del crecimiento tumoral.*®

El incremento en el crecimiento de bifidobacterias esta acompaiiado por la supresion
tinicamente de la produccion de derivados nitrogenados como: el amonio, el indol y
skatol, disminuyendo las sustancias cancerigenas producidas por la fermentacion.”
Algunos experimentos realizados para producir oligosacéaridos con diversas longitudes
de cadenas, grado de ramificacion, grado de polimerizacion y diferente peso molecular,
condujo a que los prebidticos sean menos flatulentos para beneficiar la salud sin afectar
a la microflora.?

La diarrea es debida a la retencién osmética de fluidos en el intestino delgado y
grueso. Sin embargo, esta diarrea desaparece en pocos dias porque la bacteria
desarrolla la habilidad de usar estos oligosacéridos. >

La idea del desarrollo de sustitutos de sacarosa, que no provoquen las caries dentales
esta basado en la disminucién de la ingestion de sacarosa, por lo tanto, un ejemplo de un
prebiético que no provoca caries es la palatinosa, debido a la presencia de los enlaces a
1,6, el cual es hidrolizado por la isomaltasa no por la sacarasa.”

La administracién oral de la neoazicar, galactosilsacarosa, 4 galactosillactosa,
galactooligosacéridos, maltitol, lactitol y palatinosa no encuentra ningiin efecto de la
glucosa en la sangre o los niveles de insulina en el humano. **

De acuerdo con estos datos, los oligosacéridos no digeribles pueden ser utilizados como

edulcorantes con un sabor agradable para pacientes con Diabetes Mellitus, excepto los

xylooligosacéridos, los cuales se han reportado que los octa y nonasacaridos contienen



un residuo terminal no reductor de la D-galactosa que inhibe la absorcion de 3-O-
methyl-D-Glucosa en ratas, y en ratas diabéticas aumentan la glucemia.”’

No obstante, estos oligosacdridos contribuyen aproximadamente con 2 kcal/g como
fuente de energia al huésped, como consecuencia de la absorcion en el intestino grueso
y posterior metabolizacion de los 4cidos grasos de cadena corta que se producen por la
fermentacion de los microorganismos. Por otro lado, la ingesta de grandes cantidades de
estos oligosacaridos no digeribles puede causar diarrea, debido a una retencion osmética
de fluidos tanto en el intestino grueso como en el intestino delgado.

Sintomas menores como la distension abdominal y la flatulencia se producen con
frecuencia en animales y personas.’

Para prevenir la obesidad y reducir el peso corporal se han desarrollado alimentos con
oligosacaridos que aportan un menor contenido energético los cuales reemplazan a la
sacarosa en algunos productos alimentarios.

Estos oligosacéridos escapan a la digestion y absorcion en el intestino delgado, alcanzan
el intestino grueso y alli son fermentados por las bacterias intestinales del colon.En esta
fermentacion existen como productos finales, dcidos grasos de cadena corta, como el
dcido acético, acido propionico y dcido butirico, diéxido de carbono, metano e
hidrégeno.

Varios estudios de investigacion han demostrado que la ingestion de hidratos de
carbono no digeribles (Fructooligosacaridos y/o inulina) mejora la absorcién de Calcio
y Magnesio, los cuales pueden llegar a aumentar la densidad 6sea y a prevenir la
aparicion de la osteoporosis en etapas avanzadas de la vida.”

La mejora de la absorcion de minerales, se asocia con la disminucion del pH en el
intestino grueso, debido a la fermentacién colonica, la cual mejora la permeabilidad,

aumenta la vasodilatacion y aumenta la absorcion de agua. *



Algunos oligosacaridos han sido utilizados en la industria farmacedtica, como la
lactulosa para el control de la constipacién y portosistematico encefalopatia. *°

Para mejorar la microflora intestinal, la lactulosa (Duphalac ®), un derivado de la
lactosa, fue el primero desarrollado como un medicamento.

Existen principalmente 4 tipos o grupos de oligosacdridos no digeribles que se
consideran como prebiéticos, los cuales son:

a) Disacéridos. Dentro de este grupo se encuentra la Lactulosa y el lactinol."

b) Oligosaciridos: Dentro de estos se encuentran los Glucooligosacaridos,
Isomaltooligosacaridos, Xiloooligosacéridos, Galactooligosacdridos,
Fructooligosacéridos. (En el caso de los fructooligosacaridos, algunos autores lo
clasifican en polisacdridos por el grado de polimerizacion de la molécula.)

¢) Oligosacaridos de la semilla de soya.- Los oligosacéridos derivados de la soya
son: la rafinosa, estaquiosa y verbascosa (pentasacarido).

d) Polisacaridos: Inulina.

1.2.-Produccién de Prebioticos

Hoy en dia hay mas de 20 diferentes tipos de oligosacaridos no digeribles en el
mercado mundial, los cuales son extraidos de fuentes naturales y obtenidos por
hidrélisis ~ enzimaticas de polisacdridos (ejemplo:  xilo-oligosaciridos e
isomaltooligosacdridos); 6 producidos por transglucosilaciéon enzimitica (ejemplo:
galactooligosacarido y fructooligosacéridos), incluyendo los galactooligosacéridos,
fructooligosacaridos, lactosa, xilooligosacéridos, oligosacaridos del frijol ,rafinosa,
lactulosa e isomaltooligosacaridos.!' La aceleracion de la produccién industrial de
oligosacaridos no digeribles ,desde el afio de 1970, se ha realizado un desarrollo en

procesos enzimaticos usando reacciones quimicas y enzimaticas.



Recientemente se han desarrollado procesos industriales para la produccién de
oligosacaridos con caracteristicas de prebidticos tales como: fructooligosacéridos,
galactooligosacaridos y xiiooligosacéridos.7 El mercado de los oligosacdridos, es ya un
mercado substancial y continia en rdpida expansion, siendo Japon el pais lider en
produccién y en investigacion, pero el interés en estos productos en Europa se estdn
incrementando rdpidamente, contando ya con varias compaiiias productoras y otras con
planes de incursionar en el mercado alimenticio.(VER ANEXO I)

En el siguiente cuadro, se muestra la produccién mundial de prebidticos que han sido
preparados por una gran variedad de métodos enziméticos y se pueden considerar la
primera Generacién de los Oligosacdridos para el uso de la salud. *'

TABLA 1.A Produccion de los prebioticos a nivel mundial

NES BIFIDOGENICAS (PREBIOTICOS)

Caracteristicas
molecular estimada en
1995(toneladas)
Lactulosa Galactosa-fructosa p-1,4 20000
Lactosacarosa Galactosa-glucosa- p-1,4 1600
fructosa
Rafinosa Galactosa-glucosa- a-1,6 200 en Japén
fructosa
Galactooligosacaridos | (Galactosa),-Glucosa B-1,4 B-1,6 15000
Fructooligosacaridos (fructosa),-Glucosa p-1,2 12000
Oligosacaridos del (Galactosa),- a-1,6 2000
frijol de soya Glucosa-fructosa
Isomaltooligosacaridos (Glucosa), a-1,6 11000
Xylooligosacaridos (Xilosa), B-1,4 300
Palatinosa- (Glucosa-fructosa), a-1,6 5000
oligosacaridos
Glucosilsacarosa (Glucosa),-fructosa a-1.4 4000
Maltooligosacaridos (Glucosa), a-1,4 10000
Ciclodextrinas (glucosa), a-1,4 estructura 4000
ciclica
Gentio-oligosacaridos (Glucosa), B-1,6 400
Total 85300




1.3.- Fuentes

Los oligosacaridos no digeribles que actiian como prebidticos se pueden aislar de las
plantas o pueden ser sintetizados enzimaticamente. Los métodos que son usados para
preparar los oligosacaridos no digeribles son:

e Extraccion por agua caliente de raices como por ejemplo para la extraccion
de la inulina de la raiz de achicoria de Jerusalem o para la extraccion de
oligosacéridos de la soya.

e La hidrélisis parcialmente enzimatica de oligosacdridos (como la
oligofructosa y la hidrélisis de la inulina) 6 polisacéridos (como los
xylooligosacaridos, formados por la accion de la xilanasa en un polisacérido
xilano o pectina hidrolizada.

e Por sintesis enzimitica de uno o mas mezclas de disacaridos usando
fructosyl-transferasas para formar fructooligosacdridos de la sacarosa y
galactooligosacaridos de la lactosa o lactosucrosa proveniente de una mezcla
de lactosa y sacarosa.”’

Para la produccion existe un esquema (figura 1.b) que nos habla de cémo se originan

algunos oligosacéridos no digeribles."’



Figura 1.b Representacién esquematica de procesos de produccién de

oligosacaridos no digeribles

Aalo-ob

M0cn . Soypean obgosaccharces
Xylo-oligosacchandes: E

1) Oligosacaridos de la semilla de soya.-

Los oligosacaridos del frijol de soya consisten en un 30% de rafinosa y estaquiosa,
50% de sacarosa, y 20% de monosacéridos.”

La rafinosa (a-D-galactopyranosyl-[ 1-6]-a-D-glucopyranosyl-[1-2]-B-
fructofuranosidasa) fue aislada primeramente en forma cristalina de  Eucalyptus
manna. La efectiva extraccion de la rafinosa y otros oligosacéridos, se realizan con
etanol al 80 % en ebullicion, ademds de mezclar el tejido mojado o seco en este solvente
a reflujo aproximadamente 1 hora, pero requiere antes una filtraciéon y concentracion
del extracto. La separacion de estos compuestos puede ser realizada ademéas por
cromatografia en papel o HPLC.

La estaquiosa  (a-D-galactopiranosil-[1-6] -a-D- galactopiranosil — [1,6]-a-D-
glucopyranosyl-| 1-2]-B-D-fructofuranosidasa, su forma es homologa a la rafinosa.

Se aislo primeramente de los rizomas de Stachys tuberifera por von Planta y Schulz.

French et al ha descrito un método simple de aislamiento y purificacién donde el jugo

15



extraido de 256 g de rizomas se diluye con agua hasta 1 litro, el cudl, se pasa a través
de una columna de 48mm x 85 mm para purificarla. La solucién es evaporada y el
jarabe es tratado con acido acético glacial y alcohol butilico. Después se siembran los
cristales hidratados de estaquiosa de lo cual resulta la estaquiosa cristalina de 11g. La
determinacion de este tetrasacarido puede ser por cromatografia en papel, TLC o
HPLC con ayuda de una muestra como referencia. '°

Figura l.c Estructuras Quimicas de la Rafinosa y Estaquiosa
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Se ha sugerido y comprobado que estos oligosacaridos tienen propiedades prebiéticas
ya que se demostrd que el consumo de 10g/dia de éstos incrementa significativamente,
los niveles de bifidobacterias durante el periodo de la ingesta en humanos. *’ En otro
estudio, varios humanos voluntarios recibieron 15g de rafinosa por dia durante 4
semanas, en donde se observé un incremento en el nimero de bifidobacterias y una

disminucion en el nimero de clostridios y bacteroides. "



2) Lactulosa: (B-D-Gal-(1-4)-B-D-Fru) Su estructura molecular contiene galactosa
mediante enlaces glucosidicos p-1,4.Es un derivado sintético de la lactosa.

Se obtiene mediante una reacciéon de isomerizacién de la lactosa en medio alcalino, en
donde la glucosa es convertida en fructosa. A partir de la lactosa del suero, también
existe produccion de la lactulosa, la cudl se utiliza con efectos prebidticos. Esto se logra
mediante el calentamiento severo del suero desproteinizado para obtener soluciones con
50% de conversion .’

Al no ser absorbido este hidrato de carbono en el intestino delgado es fermentado
rapidamente por la microflora del colén, mostrando tener un efecto sobre la microflora
humana al disminuir las poblaciones de bacteroides Clostridium, coliformes y
Eubacterium e incrementar el nimero de Bifidobacterias, Lactobacillus y Streptoccocus.
Mas del 90% de la produccion de la lactulosa se utiliza en la industria farmaceitica en
farmacos que controlan el estrefiimiento y encefalopatia hepética.

3) Lactinol: (4-O-B-galactopiranosil-D-Glucitol) Es un derivado sintético de la lactosa.
Ha sido empleado en el tratamiento de la constipacion crénica, !

4) Glucooligosacdridos: Pueden ser producidos por la restriccion del tamafio de
polimeros durante el proceso de la fermentacién.

La dextransacarasa es una enzima que usualmente es producida por las especies de
Leuconostoc y Streptococcus, ésta enzima cataliza la sintesis de un glucano de alto peso

molecular de acuerdo con la reaccion que se muestra:

N G-F dextransacarasa Gn + nFE

v

(Sacarosa) (dextrana) (Fructosa)



En la presencia de la sacarosa, la dextransacarasa produce un cadena lineal de unidades
de D-glucopiranosil con enlaces a-1,6; los cuales pueden variar de a-1,2,0-1,3 0 a-1,4
produciendo diferentes cadenas.

Este proceso es aplicado por Leuconostoc messenteroides NRRL B-742 que mediante
su fermentacion produce glucoooligosacaridos, los cuales tienen la funcion de ser
prebidticos.

Los oligosacaridos que son sintetizados por dextransacarasa tienen un enlace a-1,6 con
a-1,3 y el tamafio de las cadenas fueron usadas como aceptores. Los
glucooligosacaridos reducen el crecimiento de Salmonella en el intestino del pollo,
incrementando el crecimiento de Bifidobacterias.®

5) Isomaltooligosacdridos: ([o-D-Glu-(1-6)-],) son glucosil sacdridos unidos mediante
enlaces glucosidicos « (1-6), asi con una isomaltosa, panosa (6°-O-aglucosyl-maltosa) e
isomaltriosa. Ellos se encuentran naturalmente en varios productos fermentados y en
mieles. Los jarabes de isomaltooligosacaridos han sido desarrollados para prevenir la
caries dental o mejorar la microflora intestinal porque ellos actiian como un factor de
crecimiento para las bifidobacterias. El primer paso es la hidrélisis del almidén por una
a-amilasa para acumular maltosa. El segundo paso es la transglucosilacién de la mitad
de la glucosa por a-D- glucosidasa para producir enlaces a,l-6 oligosacéridos
(isomaltoooligosacaridos). Sin  embargo la méaxima  concentracion de
isomaltooligosacaridos acumulada al final de la mezcla de reaccion es alrededor del
40% en el jarabe. El nuevo sistema para la produccion de jarabe de
isomaltooligosacéridos, esta basado en la fuerte reaccion de transglucosilacion de la
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La administracion de isomaltooligosacdridos para la salud humana induce un
incremento significativo en el nimero de bifidobacterias fecales. La dosis minima para
incrementar las bifidobacterias fue de 8 a 10g. '*

Cuando los isomaltooligosacdridos se fermentan no tienen una mayor produccion de
propionato y de butirato,por lo tanto, no pueden actuar directamente o
indirectamente (mediante la modificacion del pH) sobre las células intestinales y no
pueden participar en el control de varios procesos como la proliferacion mucosal ,la
inflamacién ,la carcinogénesis colorrectal y la eliminacion de compuestos
nitrogenados.**

6) Xilooligosacdridos.- es un oligosacérido no digerible que tiene la funcién de hacer
crecer bacterias especificas en la microflora colonica para beneficiar al hospedero. Su
estructura molecular es (xilosa), la cual tiene enlaces glucosidicos B-1,4.Estos hidratos
de carbono son obtenidos por reacciones de hidrélisis enzimaticas de polisacéridos.” El
Xilooligosacarido contiene 29.9% de oligosacaridos, 41% de almidén y 15% de
monosacdridos. Es muy importante su pureza para los estudios cuando se utilizan en
humanos y animales.®

7) Polidextrosa.- Los puentes al encontrarse al azar en el polimero de la polidextrosa
provoca que no pueda ser hidrolizado por las enzimas digestivas, por lo que se ha
reportado que su valor energético se reduce hasta 4.18KJ/g. Sin embargo, el valor
enérgetico metabolizado de la polidextrosa es mas alto comparado con otros valores
obtenidos por el balance radioquimico.

La Polidextrosa es altamente soluble en agua y estas soluciones tienen una mayor
viscosidad que las soluciones de sacarosa 6 sorbitol en concentraciones equivalentes y a

la misma temperatura.



Esta caracteristica permite que la polidextrosa tenga las cualidades de textura y
sensacion pegajosa deseable para reemplazar a los azucares y grasas. La polidextrosa
tiene una actividad acuosa semejante a la sacarosa y puede funcionar como un
humectante ayudando a bajar considerablemente los cambios bruscos de humedad no
deseables en algunos alimentos, lo que trae como consecuencia alargar su vida de
anaquel del alimento. En pasteles, el contenido de grasa puede ser reducida por arriba
del 50% con la adicion de la polidextrosa manteniendo la textura normalmente asociada
con el tradicional pastel.

La polidextrosa puede ser usada para reemplazar la sacarosa y la grasa en el chocolate
asi como en productos de caramelo. Esto ha sido el desarrollo de lo light, productos
bajo en calorias y que ayudan a no provocar caries. En el chocolate, la polidextrosa
contribuye con buenas caracteristicas y balances del perfil del gusto basado en
T

chocolate libre de azicar.?

Figura 1.d Estructura Quimica de la polidextrosa

CH,OH

R = H, sorbitol or mere
potydextrose units
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8) Galactooligosacdridos.-

Son oligosacéridos no digeribles, los cuales son resistentes a las enzimas digestivas del
paso gastrointestinal y son fermentados por colonias especificas de bacterias. Su
estructura molecular es (a-D-Glu (1-4)-[B-D-Gal (1-6)-],, la cual esta formada por
varias moléculas de galactosa y una de glucosa unida por enlaces -1,4 y B-1,6.” Los
galactooligosacaridos son estables. Ellos permanecen sin cambio después de un
tratamiento de 160°C por 10 minutos y a un pH neutro. Después de un tratamiento de
120°C por 10 minutos a un pH de 3 o 100°C por 10 minutos a un pH de 2, donde la
sacarosa si es degradada.

La estabilidad de los galactooligosacaridos es mejor que la de los
fructooligosacaridos.*'

Son producidos a partir de la lactosa mediante la reaccion de transgalactosilaciéon que
realiza la lactasa, sin embargo el uso de esta enzima para la sintesis de estos
oligosacaridos se ha encontrado fundamentalmente en competencia entre las
reacciones de hidrolisis y de transgalactosilacion, por lo que los rendimientos en la
sintesis de galactooligosacaridos son bajos.” Este tipo de compuestos estin presentes en
la leche materna y de vaca e incluyen a oligosaciridos que contienen N-
acetilglucosamina, productos de hidrélisis enzimética de proteinas y glucoproteinas.'’
Se ha demostrado que todas las lactasas utilizadas comercialmente para la hidrélisis de
la lactosa en leche presentan reacciones de transglicosidacion para la formacién de los
oligosacaridos, también existen algunas que tienen una mayor tendencia en este
sentido, utilizando mas facilmente a la propia lactosa como aceptor de un grupo
galactosilo. Para esto, se han explorado nuevas fuentes de p-galactosidasas, como la de
Bacillus circulans, la cual tiene una extraordinaria tendencia a la formacion de

oligogalactosidos.”

21



Los enlaces que unen a las unidades de galactosa, la eficiencia de la
transgalactosilacion, y los componentes en los productos finales dependen de las
condiciones usadas de las enzimas en la reaccion. Los enlaces glucosidicos que unen a
dos unidades de galactosas son principalmente enlaces P 1-4, esto es cuando las
betagalactosidasas son derivadas de Bacillus circulans o de Creptococcus laurentii; y
cuando las enzimas son derivadas de Streptococcus thermophilus o A. oryzae el tipo de
enlace que une a las galactosidasas son B-1,6. Una solucion altamente concentrada de
lactosa que ha sido altamente purificada y extraida del suero de la leche de vaca es
utilizada, hoy en dia, como sustrato en esta reaccion para la produccién de
galactooligosacaridos.

En la figura l.e nos muestra el proceso industrial para la obtenci6én de
galactooligosacaridos *'

Figura 1.e Estructura Quimica de los Galactooligosaciridos

0. Murphy
0— Ciy CH,0H
HO 0 H 1 O H
H H
OH H OH H
H 9 OH
H OH H OH
le) n=1-4
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Proceso Industrial de Galactooligosicaridos

B-Galactosidasa
derivada de
bacillus circulans

Solucion de Lactosa

I

B-Galactosidasa derivada
de Aspergillus Oryzae y
Streptococcus

Reaccion Enzimética

|

Descolorizacién

Desmineralizacion

I

Filtracion

Concentracién

Secado

Jarabe de
Galactooligosacaridos
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Un aspecto interesante y poco explorado para favorecer las reacciones de
transglucosidacion, es lo que ha dado en llamarse recientemente “Ingenieria del medio
en reacciones enzimaticas”, lo cual implica trabajar en medios orgénicos con baja
concentracion de agua, permitiendo controlar el grado de hidratacién de la enzima, que
puede minimizar la reaccion de hidrélisis y favorecer la transglucosidacién. Se han
realizado estudios preliminares bajo esta estrategia utilizando mezclas de acetona con
agua para lograr actividades acuosas (a,) de 0.22 a 0.60, utilizando este medio de
transglucosidacion de lactosa con la B-glucosidasa hipertermofilica a 90°C, y
obteniendo asi un claro dominio de la transglucosidacion sobre la hidrélisis, asimismo,
también se observé que a medida que se aumenta la a,, del sistema se logra la sintesis de
galactésidos de mayor tamafio, por lo que es posible obtener un galactésido especifico
si se manipulan adecuadamente las condiciones en las que se lleva a cabo la reaccion
enzimatica.”

Los galactooligosacaridos son comercialmente disponibles en mezclas de oligosacaridos
(55%), lactosa (20%), glucosa (20%) y una pequeiia cantidad de galactosa. Se
encuentran disponibles en forma liquida y sélida. Uno de los productos del mercado
japonés es el OLIGOMATE, la cudl es una solucién un poco mas viscosa que el jarabe
de maiz de alta fructosa y el cual tiene una presi6n osmética similar a las soluciones de
sacarosa."'

El valor calérico de los galactooligosacaridos es de 1.7 Kcal/g acordado con el método
estandarizado de Japon.

Los galactooligosacaridos son utilizados como endulzantes por si mismos, y en leches
fermentadas, panes, jamones, confiteria, bebidas, etc. Por ejemplo, el pan es un buen

candidato para la inclusion de galactooligosacaridos. Durante la fermentacién con la
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levadura y el cocimiento del pan, los galactooligosacéridos no pueden ser destruidos y
pueden proporcionar una excelente textura y buen sabor.

Las leches fermentadas que contienen probidticos y ademas se le afiaden
galactoooligosaciridos son comercialmente aceptables tanto en Japén como en
Europa.*!

En estudios placebo en los que fueron administrados galactooligosacéridos a ratas con
intestinos colonizados con flora bacteriana humana, se observé que los niveles de
Bifidobacteria y lactobacillus se incrementaron significativamente, disminuyendo
niveles de enterobacterias. En otros estudios, se ha observado un incremento en los
niveles de bifidobacterias al consumo de galactooligosacaridos en humanos saludables,
mientras que no se observé ningiin efecto sobre enterobacterias. '

Los galactooligosacdridos han sido estudiados extensivamente con respecto a sus
papeles fisiolégicos en las funciones de la flora intestinal. Plantean que los productos
de fermentacion de los galactoooligosacaridos en el colén reducen cadenas cortas de
dcidos grasos, los cuales tienen la funcién de mejorar el medio ambiente colonico, ya
que proveen de energia al epitelio del colon, y ayudan a la absorcion del calcio y
magnesio.

En la siguiente tabla 1.B se muestra la utilizacion de la 4 Galactosil-lactosa por varias
bacterias intestinales comprobando que el género que mas degrada y fermenta a los

galactooligosacéridos es el género de la Bifidobacterias.*'
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Tabla 1.B Utilizacién de 4'Galactosillactosa por varias bacterias intestinales

Number of Glucose 4 galactosyl-
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9 )Fructooligosacdridos:

Los fructooligosacaridos son cadenas de fructosa generalmente de un grado de
polimerizacién menor a 10 unidades y pueden ser obtenidos por la extraccion a partir de
fuentes naturales como plantas, o por medio de sintesis enzimdtica utilizando
fructosiltransferasas, o bien mediante la adicién de receptores diversos. Quimicamente
los fructooligosacaridos son cadenas medianamente cortas de B-D fructanos en la cual

estan unidas por enlaces p-2,1.%
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Figura L.f Estructuras Quimicas de Sacarosa (GF) y fructooligosacédridos
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Los fructooligosacaridos son altamente higroscopicos, de ahi la dificultad de guardar
los productos liofilizados estables bajo las condiciones atmosféricas por periodos
prolongados.

Son mas viscosos que la sacarosa alin cuando se encuentren en la misma concentracion,
son mas estables térmicamente que la sacarosa. Asi que los fructooligosaciridos son
altamente estables en el rango de pH normal para los alimentos (4.0 a 7.0) y bajo
temperatura de refrigeracion.*®

Los fructooligosacéaridos se encuentran disponibles en una variedad de plantas y frutos
como el platano, ajo, trigo, tomate, cebolla, alfalfa, remolacha, cambur, puerro,
esparrago, asi como en el Agave Tequilana weber. *

También pueden encontrarse fructooligosacaridos en aguamiel, ya que este es el jugo
que proviene del agave pulquero que tradicionalmente se usa para hacer pulque, pero la
cantidad de fructooligosacaridos que contenga el agua miel depende de la variedad de

agave que se cultiva en cada zona. **
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En grandes plantas los fructooligosaciridos que estructuralmente pueden ser
distinguidos son:

e La inulina que consiste en unidades de fructosa ligadas por medio de enlaces B-
D (2,1) y usualmente se encuentra en la achicoria.

e La levana consiste de una cadena lineal de unidades de fructosa unidas con
enlaces B (2,6) que se encuentra en algunas plantas como la Dactylis glomerata.
La levana mezclada esta compuesta por fructosas con enlaces B (2,1) y B(2,6).
Este tipo de fructanos es encontrado en varias especies de Poales como trigo y
cebada.

e La inulina neoseries es una cadena lineal de unidades de fructosa unidas por el
enlace B (2,6) del Carbono | de la fructosa y un residuo terminal unido por el
Carbono 6 de la glucosa, la cual forma parte de la sacarosa. Estos fructanos son
encontrados en plantas como la Liliaceae.

e La levana neoseries son polimeros predominantemente de residuos de fructosa
y de glucosa que es parte de la sacarosa. Estos fructanos son encontrados en

pocas plantas.*

Tabla 1.C Plantas que se utilizan para la obtencién de fructooligosaciridos

spam ociis Egos
Helianthus tuberosus Jerusalem Artichoke
Lactuca sativa L. Lechuga
Allium cepa Cebollas
Chicorium intybus Achicoria
Agave americana Agave
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La nomenclatura de las enzimas que se utiliza para la produccion de los
fructooligosacaridos estd en disputa, ya que muchos les llaman fructofuranosidasas
mientras otros los designan fructosiltransferasas, concentrados en la naturaleza de su
actividad de una transfructosilacion. Y la razén de llamarla B-frcutofuranosidasa, es
probablemente por la actividad de transfructosilacion que originalmente fue encontrada
en el sitio de accion en el transcurso de la preparacion de la invertasa, cuando actia en
altas concentraciones.*®

Para que quede mas claro, una fructosiltransferasa, es una enzima que tiene la
capacidad de transferir un residuo fructosilo de la sacarosa o la rafinosa hacia un
polisacérido para aumentar su grado de polimerizacién (DP). Dependiendo de la fuente
de enzima y de las condiciones de la reaccion, el polisacarido alcanza diferentes
longitudes de cadena. El residuo de fructosilo también puede ser transferido a una
variedad de aceptores incluyendo el agua (hidrdlisis de la sacarosa), a la sacarosa
(sintesis de 1-kestosa), o D-xylosa, D-arabinosa, L-arabinosa, maltosa, maltotriosa,
celobiosa, melobiosa o lactosa. En la naturaleza estas enzimas son producidas por
plantas, hongos y bacterias. En plantas a estas enzimas se les conoce con el nombre
genérico de fructosiltransferasas.

Las fructanas de plantas son almacenadas en la vacuola donde también son producidas
por al menos dos diferentes fructosiltransferasas.”

Las fructosiltransferasas de plantas se encuentran en alrededor del 15% de todas las
especies de plantas que producen flores y guardan las fructanas como reserva, los que
también pueden contribuir a la proteccion de la planta contra la desecacion y el frio.*

En el primer paso, la sacarosa: sacarosa l-fructosiltransferasa (1-SST) cataliza la
formacion del trisacarido 1-kestosa a partir de dos moléculas de sacarosa liberando

glucosa. Posteriormente la fructana: fructana 1- fructosiltransferasa media la
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transferencia reversible de los residuos de fructosilo hacia la cadena de polimero en
crecimiento. En general, los polisacaridos producidos por plantas son mucho més cortos
que los producidos por fructosiltransferasas bacterianas, grados de polimerizacion de 30
a 50 residuos fructosilo son encontrados, aunque ocasionalmente puedan exceder a los
200 residuos.*

Las fuentes enzimdticas para la sintesis de fructooligosacaridos puede ser también por
fuentes de origen bacteriano o fungi como el Aspergillus sp,Aureobasidium
sp.,Arthrobacter sp., Fusarium sp. **

Cuando las enzimas responsables de la sintesis de estos fructooligosacaridos se

encuentran en bacterias y hongos se les denomina como inulosacarasas.

Tabla 1.D Microorganismos y Hongos que sintetizan fructooligosaciridos

Claviceps purpurea .

Aspergillus claviceps Scopulariopsis brevicaulis
Aspergillus sydowi Aureobasidium sp.
Aspergillus japonicus LEVADURA
Aspergillus niger Saccharomyces cerevisiae

Aspergillus oryzae

Penicillium frequentans

Penicillium spinulosum

Fusarium sp.

Phytophthora parasitica
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Los fructanos son de bajo valor calérico y al no ser digeridos por los humanos tienen
un efecto benéfico en el organismo, ya que favorece el crecimiento de microorganismos
llamadas bifidobacterias en el colon. Estas bifidobacterias fermentan a los fructanos
creando dcidos grasos de cadena corta ayudando al metabolismo lipidico. Cuando los
fructanos se encuentran en el intestino grueso, estos son fermentados altamente,
principalmente por Bifidobacterium. Los &cidos carboxilicos de cadena corta son los
responsables de una disminucién del pH del intestino durante la fermentacion
anaerobia y dan como consecuencia una inhibicién del crecimiento de otras bacterias.'
En estudios in vitro recientes, utilizaron cepas puras de bacterias colénicas y mezclas
de cultivos fecales humanos demostrando que los fructooligosacéridos en comparacion
con otras fuentes de carbono, son fermentados de forma selectiva por diferentes cepas
de Bifidobacteria. (Figura 1.g).

Una demostracién importante es la de las bifidobacterias, las cuales podrian secretar una
sustancia tipo bacteriocina que puede ser nociva contra Clostridium y E. coli, asi como
con las bacterias patogenas como son [listeria, shigellas, salmonellas y Vibrio

Cholerae.”
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Figura 1.g Crecimiento de diferentes géneros de bacterias colonicas durante la
fermentaci6n in vitro de varias fuentes de carbono (almidén,
fructooligosaciridos y pectina) en la mezcla de bacterias fecales anaerobias
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En otro estudio, la suplementacién con niveles bajos de FOS 4g/dia incrementa los
nimeros de anaerobios totales y bifidobacterias, disminuyendo también los niveles de
actividad de la enzima B-glucuronidasa bacteriana, enzima relacionada con la formacién
de compuestos procdrcinogenos.''

Shahani y Fernidndez reportaron en 1990 que la pared celular de la bifidobacteria
contiene constituyentes antitumorales por lo que tienen un efecto anti-cancér.

La fermentacién selectiva de fructooligosacaridos por accién de bifidobacterias ha sido
confirmada en experimentos in vivo realizados en humanos saludables. El andlisis
bacteriol6gico de muestras fecales recolectadas al final de la segunda semana de un

periodo de alimentacién, demostré que la ingestién de 3 x Sg de fructooligosacdridos

por dia incrementé significativamente la cantidad de bifidobacterias de 6 a 22%,
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mientras que los bacteroides, clostridia y fusibacteria fueron disminuidos de 25 a 4%, |
a0.25 y 4 a 0.4%, respectivamente (figura 1.h).%
Figura 1.h Principales cambios en la bacteriologia fecal después de la ingesta de

fructooligosacaridos
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A 8 individuos saludables se les dio una dieta controlada y suplementada con 15g/dia de fructooligosacéridos por 15 dias. Como control se
utilizo sacarosa en ta misma conceniracion,Durante el periodo de prueba se incrementaron las bidobactenias mientras que los baclerides
y clostridios disminuyeron.

Ademds, en estudios clinicos basados en la administracién oral de fructooligosacdridos
a humanos, no afecta ni a los niveles de insulina, ni a los niveles de glucosa en sangre.
Al observar sus efectos de los fructooligosacdridos, han sido utilizados en productos
alimentarios por sus propiedades.'® Los fructanos de cadena larga forman emulsiones
en el agua, las cuales tienen propiedades organolépticas igual a la grasa.**

En Estados Unidos y Europa,debido al gran interés de los consumidores en la dieta,
varias compaiiias estdn intentando obtener el permiso de utilizar el FOS como
ingredientes alimenticios. '*

Los fructanos de cadena larga prometen ser aplicados a nuevos alimentos. *°
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Los subproductos de la cebolla pueden ser una fuente potencial de sabor por los
oligosacéridos y los Frustooligosacaridos. '*

9) Polisacdridos.-
Debido a su estructura bastante heterogénea y con respecto a la longitud de la cadena

de 3 a 60 residuos, muchos autores consideran a la inulina como polisacérido.

Aunque anteriormente algunos autores incluyen a la inulina como un
fructooligosacarido ya que su estructura consiste en cadenas de fructosil-fructosa unidas
por medio de enlaces B-2,1 y con un residuo de glucosa al final de la cadena.

La inulina es sintetizada a partir de sacarosa por la transferencia repetida de unidades
de fructosil.**

Las enzimas involucradas en la sintesis de la inulina son las fructosiltransferasas, las
cuales catalizan la transferencia de una unidad de fructosil a una molécula de sacarosa.
Debido a la presencia de los enlaces B-2,1 la inulina no es digerida por las enzimas

intestinales humanas y se ha demostrado que actiia como un prebiético. '
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Figura L.i Estructura Quimica de la Inulina

Ne=2

La inulina fue descubierta en 1804 por Rosse, quien la separ6 del extracto de los
tubérculos de alcachofa. El nombre de inulina fue usado por Thompson en 1811.

Las inulinas bacterianas y de hongos son respectivamente sintetizadas sin el
intermediario de un trisacarido, pero si por una transferencia secuencial de fructosil
provenientes de los residuos de la sacarosa como el donador de fructosil y su
crecimiento de la cadena es por medio de la enzima inulosacarasa (sacarosa 1F-
fructosiltransferasa).

La inulina proveniente de hongos y bacterias son mucho mas grandes ya que el grado de

polimerizacién es arriba de 100, 000, en comparacién con las que se extraen de las



plantas (grado de polimerizacién de 150). ** La inulina de origen microbiano puede
llegar a tener pesos moleculares de 10°g/mol.

En la industria alimentaria es viable utilizar 3 especies de plantas para obtener una alta
produccién de inulina y éstas son: Agava (dgave azul tequilana), Jerusalem Achicoria
(Helianthus tuberous) y chicoria (Chicorium intybus).’

La inulina se considera como un ingrediente alimenticio en varias aplicaciones de la

industria alimentaria provocando un gran beneficio a la salud humana y animal al

consumirla, como se hablard mas adelante.
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CAPITULO 2

METODOS DE EXTRACCION DE LA INULINA A PARTIR DE
FUENTES VEGETALES

La inulina es un polisacarido disperso que consiste en cadenas de fructosil-fructosa
unida por medio de enlaces B-1,2 que se encuentra presente en mas de 36,000 especies
de plantas como material de reserva de energia. Entre las plantas donde se encuentra
normalmente la inulina son: Liliaceae, Amaryllidaceae, Graminea y Compositae
principalmente. También se encuentra en un gran nimero de vegetales comestibles
como espdrragos, cebollas, achicoria, platano, Raiz de achicoria, Jerusalem artichoke,
yacén, pataca, remolacha y Agave Weber azul. (Agave Tequilero). '

En Liliaceae, Amaryllidaceae y Compositae, la inulina es almacenada en o6rganos
como bulbos, tallos, raices. Debido a la ausencia de otros componentes pueden ser
facilmente extraidos y procesados como productos purificados.

Los factores que influyen en las propiedades de la inulina son:

La longitud de la cadena, el grado de polimerizacion varian con cada especie de planta,
asi como también la fase de crecimiento, el clima y las condiciones del suelo.

Sin embargo hay un nimero limitado de especies de plantas que son adecuados para su

uso industrial alimenticio y su aplicacién en alimentos. **
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TABLA 2.A Contenido de inulina en diferentes especies de plantas

Achicoria (Chicorium intybus) 15-20%
Trigo 1-4%
Ajo 9-16%
Cebolla 1-8%
Platano 0.3-0.7%
Esparrigos 2-3%
Poros 3-10%
Raiz de Achicoria 16-20%
Jerusalem artichoke(helianthus 16-20%
tuberosus)
Yacén 12.5%
Dhalia variabilis
Agave Tequilero Weber azul 1-1.5%

2.1.-Sintesis de inulina (fructooligosacaridos) en plantas
En plantas la inulina es sintetizada a partir de sacarosa por la accién de dos o mas
diferentes fructosiltransferasas. La primera enzima sacarosa fructosil transferasa (1-
SST) inicia una nueva sintesis de fructanos para catalizar la transferencia de un residuo
fructosil de una sacarosa a otra molécula, resultando asi la formacién de el trisacarido,
1-kestosa.
La segunda enzima Fructano-1 fructosiltransferasa (1-FFT), transfiere un residuo
fructosil de una molécula de fructosa con un grado de polimerizacion (>3) a otra
molécula ya sea de sacarosa o de fructosa. Para un mejor entendimiento la accion de las
enzimas es la siguiente:

1-SST sirve para la formacion del trisacarido (1-kestosa) y la 1-FFT sirve para dar la
longitud de la cadena, es decir el grado de polimerizacién (DP), asi por ultimo la
actividad de las dos enzimas dan por resultado a productos llamados Fructanos, entre
los cuales destaca la inulina.
“Sin embargo este modelo para la sintesis de fructanos fue propuesto por Edelman y

Jefford en 1968,
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La inulina extraida de Jerusalem artichoke tiene un promedio del grado de
polimerizacién de 8 a 10, mientras que en la flor de la artichoke la inulina tiene un
promedio del grado de polimerizacién de 65.%

Esquematicamente la funcion de la enzima Sacarosa fructosiltransferasa (1-SST) y
Fructano-1 fructosil transferasa (1-FFT) es la siguiente:

1-SST: Gl -2F + GI-2F , GI1-2F1-2F + G
Sacarosa  + Sacarosa - 1-Kestosa + Glucosa

I-FFT: G1-2F (1-2F)y + G1-2F(1-2F), ——p G1-2F(1-2F),,+G1- 2F(12F)pey
Alargamiento de la cadena de fructanos m> 0 y n>0

Figura 2.a Estructura molecular de la inulina en plantas
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2.2.-Plantas con alto contenido de inulina y algunos métodos de extraccion

En la industria alimentaria, la inulina que més se emplea es la que proviene de fuentes
naturales. De acuerdo con esto, las especies de plantas para la extraccion de inulina a
nivel comercial son: Raiz de achicoria (Chicorium intybus), Jerusalem artichoke
(Heliantus tuberosus), Dhalia variabilis, Agave (4dgave azul tequilana), tltimamente el

Yacon (Samallanthus sonchifolius).
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2.2.1.- Raiz de Achicoria (Chicorium intybus)

La Achicoria pertenece a la familia botdnica de Asteraceae (Compositae), es una planta
nativa de Europa Central, Rusia y Oeste de Asia, hoy en dia es cultivada en dreas
templadas y florece de abril a noviembre. La achicoria se cultiva desde el siglo XVII,
su raiz es muy rica en principios amargos como la intibina, colina e inulina y sales
minerales de potasio, hierro y calcio, por ello se utiliza como depurativa, laxante e
hipoglucemizante, anteriormente su principal utilizacién era como sustituto de café.
“De acuerdo a su composicién la achicoria contiene: Agua 75%, Inulina 15-20%,

Minerales 2%, Proteinas 1% y otros 5%". **

La inulina extraida de esta raiz tiene un grado de polimerizacién de 10-12 y una
distribucién de moléculas con una longitud de la cadena de 2-60 unidades.”

En base seca la inulina pesa aproximadamente 750gKg". mientras que en base hiimeda
es de 200gKg™' . Algunos factores como el clima, el lugar donde se cultiva la Achicoria,
asi como la estacién del afo influye en el grado de polimerizacién de la inulina.

Figura 2.b Planta de la chicoria y raiz de donde se obtiene la inulina

Planta de Achicoria Raiz de Achicoria



Figura 2.c Método de Extraccion de Inulina a partir de la Raiz de achicoria

Proceso de Extraccion de Inulina

Tuberculos
Lavados

Pulpa L'

Pulpa Seca

Jugo de achicoria

Jugo purificado de achicoria : L, INULINA
Refinacion Evaporacién Secado Spray

2.2.1.1.-Extraccion de la inulina por medio del método de Van Waes

Las raices de achicoria se cortan en pequefias piezas (3x0.5 cm).Una vez cortadas se
dejan secar a 60°C. Después se congelan las muestras directamente. Las muestras
congeladas son molidas. A 60mg de la muestra molida se le afade 20 ml de agua
desionizada a una temperatura de 85°C. Se colocan las muestras a bafio maria por una

hora con agitacion ocasional. Se deja enfriar a temperatura ambiente y se recristaliza.™

2.2.1.2.- Extraccion de inulina a partir de Achicoria, pataca y remolacha

El proceso de obtencion de la inulina se realiza mediante extraccion con agua a 70°C
en contracorriente, de forma que la extraccion se logre llevar hasta el 90-95% con la
recirculacion del agua de prensado. Una vez realizada la extraccion de la inulina se

pasara al proceso de depuracion, necesario para la obtencion de inulina en polvo o para
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el uso directo del jugo. Para ello se efectuard una depuracién calco-carbénica facilitando
el precipitado de las impurezas. Posteriormente se realizan procesos de critalizacién o
secado para la obtencién del producto final.

Este es uno de los proyectos que se esta llevando a cabo como proceso continuo,
incluyendo un sistema de prelavado y lavado de tubérculos, en el cual se reduce al
minimo el consumo de agua.

Una de las innovaciones del proyecto es el deshidratado de los tubérculos de pataca para
asegurar el funcionamiento todo el ano, ya que este proceso no degrada de forma
apreciable la inulina de los tubérculos. De esta forma se reduce la energia necesaria de
conservacion asi como el espacio necesario para la misma, pues se llega a eliminar hasta
un 70% de agua, sobre la base total del tubérculo, dejando el deshidratado con un 5-7%
de agua, el cual favorece de forma directa la conservacién de la inulina, ya que evitamos
la accién de las enzimas hidrolasas presentes en la pataca y la achicoria, que romperia la
molécula de inulina en monosacéridos. De esta forma se logra una conservacion en frio
de la materia prima por un largo tiempo que permitird el mantenimiento de la materia en
condiciones aceptables de 2 a 3 meses.”’

Figura 2.d Pataca

2.2.2.- Agave Tequilero (Agave tequilaza Weber azul)
Se confirmé6 que en el Agave tequilero se encuentra la inulina, ya que aparece una

enzima transfructosidasa capaz de construir glucofructosanas a partir de sacarosa.
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El Agave pertenece a la familia de las Amarilidiceas estando comprendida en la tribu
Agavacidae, la cual alcanza una altura de 70cm a 1 m normalmente. Tiene hojas
angostas de color verde o azul. La raiz es bulbosa y fibrosa, la parte cortical esta bien
desarrollada y presenta pequefias escamas cOnicas entre las cuales se encuentran unos
botones que constituyen el embrion de la planta.*

Meéxico ha sido considerado el centro del origen de la biodiversidad del género de
Agave para la diversidad taxonémica. De las 310 especies reportadas, podemos
encontrar 272 en este pais.n

Dentro del Agave Tequilana tenemos muchas variedades siendo las mas importantes:
Carpintero, Pata de Mula, Azul, Sihuin, Bermejo y Azul que se encuentran en los
estados de Zacatecas, Guanajuato, Querétaro y principalmente en las zonas altas de
Jalisco, en donde es cultivo intensivo para la elaboracién del tequila.

El Agave florece una sola vez y muere poco después. Generalmente llega a su madurez
de los 8 a los 10 afos de edad. a los dos afios de cultivo en unos casos se corta el quiote
cuando empieza a brotar o bien se impide el crecimiento con el objeto de evitar que
consuma en su desarrollo parte de los azicares que son fermentables posteriormente.
Andlisis efectuados sobre la porcion central de plantas productoras de tequila de 8 a 9
afios de edad reportan los siguientes resultados: materia fibrosa 11-11.5%, cenizas 2.4-
4%, azucares fermentables libres 1.0-1.5%, inulina fue el polisacarido encontrado en el
agave, el cual se hidroliza en azicares fermentables posteriormente. La presencia de
almidén no fue demostrada y las gomas fueron detectadas en baja proporcion, las
cuales estan presentes en forma de pentosas y aldosas.

Las dos especies en donde se encuentra una mayor cantidad de inulina son: en el Agave
Tequilana Weber Azul y Agave Tequilana Azul 2 con un porcentaje de 20.1% y 24.1%

respectivamente. *
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Figura 2.e Planta de agave TequilanaAzul

2.2.2.1.-Métodos de extraccion de la inulina a partir del Agave tequilana Azul

Los tubérculos se cortan en trozos pequefios, se prensan y si es necesario se utiliza una
porcién de agua para completar la extraccién. Se calienta el jugo a 60-70°C y se afade
lechada de cal hasta llegar a un pH cercano de 8. Se filtra y se ajusta el pH 7 con dcido
oxilico. Se calienta a 70-80°C, anadiéndosele carbén activado y se filtra. El filtrado se
deja reposar durante toda la noche y en este tiempo la inulina se separa en forma de
pequenos esferoides. El producto puede ser incrementado por congelamiento de la
solucién permitiendo descongelarse a baja temperatura. Se filtra y se lava la inulina con
cantidades abundantes de agua fria. La masa hiimeda de inulina contiene a este punto 35
a 40% de sustancia seca. Esta puede ser purificada disolviéndola en agua caliente a una
concentracion cerca de 15-18%, se trata con carbén, se filtra y se separa nuevamente
por enfriamiento. Para muchos propésitos es satisfactorio extender la masa himeda de
inulina en un plato de vidrio y permitir secar en aire, cuando ésta se seca adquiere una
durcza semejante al cuerno, pudiendo ser pulverizada rdpidamente.

La sustancia secada al aire contiene cerca de 10% de agua de hidratacién y una pequeiia
cantidad de impurezas inorgdnicas. Estas pueden disminuir hasta proporciones
despreciables por repeticién del proceso de enfriamiento o por electrodidlisis, para
evitar la formacién de la masa dura. La masa himeda de inulina puede ser lavada con

alcohol de 95% y después con alcohol absoluto. La inulina tiene tendencia a retener el



alcohol. “®Este procedimiento es llamado Tratamiento con lechada de cal para la
extraccion de la inulina el cual fue descrito por Emma Mc Donald.

Otro Método para la Obtencién de Fructanos

2.2.2.2.-Obtencion del jugo de agave crudo

Una muestra de penca de Agave tequilana azul se corta en trozos pequefios y se pesan
200g, enseguida se muelen en la licuadora por 3 minutos. El producto desintegrado se
pesa cuantitativamente en un vaso Berzelius en el cual se macera por espacio de 15 a
20 minutos con 125ml de agua destilada a una temperatura de 60-70°C en un bafio
maria. Posteriormente se extrae el jugo del macerado decantando el liquido del vaso y
se separa el residuo fibroso envuelto en una gasa en el cilindro de la prensa y aplicando
una presion de 20000 psi por 60 segundos, el jugo extraido se recibe en bolsa de
polietileno que se junta con el decantado inicial.

Clarificacion del jugo de Agave crudo

A 200 m] aproximadamente de jugo de agave crudo se le adicionan 35ml de solucién
saturada de subacetato de plomo y se agita vigorosamente dejandolo reposar  por
espacio de dos horas con el fin de promover una mejor separacion de la materia
insoluble. Posteriormente se filtra y al filtrado se le adiciona 4cido oxalico al 10 % hasta
la completa neutralizacién del exceso de subacetato. Se filtra nuevamente hasta obtener
un licor cristalino.

Obtencion de fructosanas (inulina) por precipitacién con alcohol

A 350ml de jugo clarificado de agave se le adiciona un volumen igual de etanol al 90%
y se almacena a una temperatura de 4°C durante dos horas, posteriormente este
volumen se concentra en rotavapor a vacio a una temperatura de 50-60°C hasta la mitad
del volumen original del jugo. Se adiciona nuevamente etanol al 90% v/v a la muestra y

se refrigera por espacio de dos horas, el precipitado obtenido se separa por
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centrifugacién a 10000 rpm durante 15 minutos. El precipitado es secado sobre un
vidrio de reloj durante 4 horas a 40-45°C en estufa con sistema de vacio a 10psi.*
Obtencion de fructosanas (inulina) por precipitacion con dcido acético glacial

El liquido sobrenadante obtenido después de la centrifugacién se le adiciona un
volumen igual de dcido acélico glacial, dejando reposar después durante 12 horas a
tcmperatura ambiente. Posteriormente se hace un tratamiento en las mismas
condiciones que en el de la precipitacién con alcohol.

2.2.3.- Dalias variabilis

En las Dalias variabilis de la familia Compositae se encuentran enzimas
transfructosidasas, las cuales a partir de la sacarosa sintetizan inulina.

La Dalia es una planta natural de México que crece en prados arenosos y alcanzan una
altura de 5.000 pies sobre el mar. Fueron las primeras plantas introducidas a Inglaterra,
las cuales fueron llevadas a Madrid en 1789. Después fueron introducidas, en 1804, a
Holanda.

2. f Figura de la planta de la Dalia variabilis

2.2.3.1.- Método de extraccion de la inulina

La dalia se corta y se extrae el jugo clarificado. Después de 1 hora, el filtrado
solidificado es tratado con agua caliente (1.5 litros) y el precipitado es removido por
filtracién. La solucién de dcido oxdlico es afiadido a la solucién en 60°-70°C para
obtener un pH 7, seguido por una decoloracién en el cual se utiliza carbén; después se

filtra en frio a una temperatura de 3°C, en donde la inulina se separa. La separaci6n del

46



s6lido es mantenida en acetona durante toda la noche y es secada. El licor madre es
concentrado bajo una presion reducida (40°/15mm) para 300ml, y una cosecha de
inulina es aislada.

La pulpa desmenuzada es extraida con agua (5L) en 60°C a 1.5 horas, después del
tratamiento la inulina es aislada, y es obtenido del licor madre. Para una extraccion
final de la pulpa, se agrega agua a una temperatura 60°C por | hora., en la cual la
inulina es soluble y puede separarse.

La inulina es purificada por recristalizacion con agua. Por lo tanto una muestra de éste
polisacérido es disuelto en agua caliente, y la inulina es depositada cuando la solucién
se enfria .El polisacéarido es removido por filtracion, el proceso es repetido 7 veces, y la

inulina se seca por medio de un lavado con acetona. >

Otro método para la extraccion de la inulina es cuando los tubérculos de esta planta se
rebanan, después se someten a un tratamiento utilizando la leche de la cal y se cuecen
al vapor. El jugo después es clarificado, por ultimo se filtra. El liquido claro obtenido se
vierte en un refrigerador que gira hasta que se producen las escamas. Estas escamas son
separadas por una maquina centrifuga, lavadas y decoloradas, y el producto purificado

finalmente es tratado con 4cido clorhidrico diluido. *

2.2.4.-Jerusalem Artichoke (Helianthus tuberosus)

Esta planta pertenece a la familia de las compuestas, esta emparentado con el girasol: se
trata de una planta de hasta cuatro metros de alto con flores de color amarillento oro
agrupadas en racimos y altamente meliferas con una duracién aproximada de tres
meses. Se cultiva en los jardines de Texas y estd a menudo disponible en
supermercados. Se encuentra casi siempre en "almacenes del alimento natural”. Esta

facilmente disponible en el periodo de septiembre a enero, pero continiia a menudo en
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almacén. El mismo produce tubérculos muy similares a la papa comiin, que varian en
cantidad y tamafio de acuerdo a la variedad. De sus tubérculos se extraen la inulina y
fructooligosacdridos los cuales tienen la capacidad de conferir propiedades nutricionales
activas a productos, por lo tanto, en Espaia se ha comenzado a utilizar el producto por
sus propiedades como alimento de alto valor dietético y aumentado la demanda y el
interés por el producto que se considera una verdadera innovacién en la industria de
alimentos. “’El método de extraccién de inulina a partir de esta planta es similar al de

la chicoria.

Figura 2.g Planta de Jerusalem de Artichoke y la raiz de donde se obtiene la

Planta de jerusalem de artichoke Raiz de Jerusalem de artichoke
2.3.5.-Yacon (Smallanthus sonchifolius)

Ultimamente una de las plantas que se ha estado estudiado para la obtencién de inulina
es el Yacén (Smallanthus sonchifolius) ya que se ha demostrado que debe ser
consumido por las personas que tienen diabetes, pues su azicar es facilmente asimilable
por el cuerpo y ayuda a mantener los estidndares de azicar normales en sangre. Su
consumo es de manera directa, es decir se lava la raiz y se puede comer en su estado
natural. La planta es originaria de los Andes en Peri, donde se han recolectado 88

colecciones de esta planta y en Ecuador 24 colecciones. El Yac6n es una planta perenne
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de 1.5 a 3 metros de altura. El sistema radicular estd compuesto de raices reservantes y
carnosas en un nimero de 4 a 20, que pueden alcanzar hasta un tamafio de 25cm de
longitud por 10cm de didmetro, y un sistema extensivo de delgadas raices fibrosas.

Las raices de almacenamiento son principalmente fusiformes, pero a menudo adquieren
formas irregulares debido al contacto con piedras del suelo o por la presion de las raices
vecinas.

El yacén posee grandes cantidades de hidratos de carbono como los oligofructanos
denominados inulina, contiene minerales como el potasio, fosforo, hierro, zinc,
magnesio, sodio, calcio y cobre; entre las vitaminas las que se encuentran en mayor
cantidad son la vitamina C, tiamina, riboflavina y la niacina.

TABLA 2.A Componentes nutrimentales del Yacén

Cenizas (%) 32 1.16.7

Proteinas (%) 4-2. 1.3-7.3
Grasa (%) .1-0. 0.4-1.0
Fibra (%) 3-1. 105.7

Calcio (mg/g)

Fésforo (mg/g)

Hierro (mg/g)

Retinol (mg/g)

Caroteno (mg/g)
Tiamina (mg/g)
Riboflavina
(mg/g)
Niacina (mg/g) 0.33
Acido ascérbico 13
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El andlisis medio de 100 gramos de Yacon comestible presenta los siguientes
resultados:

Tabla 2.B Analisis Bromatolégico del Yacén

Energia/ kcal | 54
Agual/g 86,6%
Proteina /g 0,3%
Grasa/g 0,3%
Carbohidrato /g | 12,5%
| (oligofructanos)
Calcio / mg 23
Fésforo / mg 21

Hierro / mg 03
Riboflavina / 0,11
mg

Niacina / mg 0,34

La parte comestible de esta planta esta dada fundamentalmente por la pulpa y el jugo de
sus raices fusiformes de tamaifio, color, sabor y pesos variables (forma parecida al
camote y de sabor parecido al melén), las cuales por su fina textura, y su sabor dulce
son consumibles en estado fresco, soleado, sancochado, horneado o procesado
industrialmente, en este caso como refresco y fuente de azicar dietética.

También se le puede dar el uso popular del té de yacon ya que los extractos foliares de
éste tienen la capacidad de aumentar los niveles de insulina en sangre y
consecuentemente reducir los niveles de glucosa, por este hecho, cientificos,
productores y consumidores japoneses han formado la Asociacion Japonesa del Yacén
para explotar su consumo y promover el consumo del té andino a base de las hojas de
esta planta. Las hojas también son utilizadas como forraje para alimentar a los animales
de pastoreo y para crianza de cuyos. En los andes, el cultivo del yacon esta perdiendo
vigencia, pero los industriales de Japén, Brasil, Nueva Zelanda y otros paises, estan
explotando este alimento-medicamento y han abierto un mercado internacional con

diversos productos a base de yacon.
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El yacén constituye un recurso muy prometedor para la dieta y la medicina, debido a
que constituye una alternativa esperanzadora para los pacientes enfermos con diabetes.
Para tal efecto debe de consumirse aproximadamente 300g de yacén fresco, porque ello
permite consumir 66g de fructosa. Al igual que la cafia de aziicar, se pueden concentrar
los aziicares y obtener azicar mascabada. Existe ademds un potencial agroindustrial
para la transformacion de éstos aziicares en alcohol. Por ultimo tienen un gran potencial
agronémico ya que sirve como protector de suelos, por su capacidad de mantenerse
como especie perenne, especialmente en zonas agroecoldgicas dridas. ™

Figura 2.h Yacén y Raiz de donde se obtiene la inulina

2.2.5.1.-Obtencion de inulina a partir del Yacon
Para la obtencién de la inulina se utiliza un método de hidrélisis del jugo de yacén para

la separacién de la fructosa como complejo cilcico soluble, en el cudl se utiliza un
dcido (4cido carbénico o fosférico), separacion de los cationes y aniones contaminantes
por medio de resinas de intercambio de iones, concentracién en vacio de la solucién de
fructosa hasta formar un jarabe espeso y finalmente la cristalizacién. Para este proceso
las condiciones mds importantes son operar a baja temperatura y evitar la excesiva

acidez o alcalinidad durante todo el proceso.*®
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CAPITULO 3

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y FISIOLOGICAS DE LA
INULINA

3.1.- Propiedades Fisicoquimicas

La inulina es un ingrediente natural encontrado en muchos vegetales. El grado de
polimerizacion de la inulina es de 3 a 60 unidades.

La Inulina es una sola cadena de fructosa unidos por enlaces B (2,1), en la cual varia la
longitud de la cadena con una glucosa terminal.'’

Tiene un sabor neutro, es inodoro e incoloro.

La dulzura de la inulina se encuentra entre los niveles del 30% a 100% con respecto a
la sacarosa, ademds su solubilidad es muy alta lo que facilita su incorporacién en
alimentos."

3.1.1.-Solubilidad

Las soluciones de inulina con una concentracién mayor del 5% y menor al 10% son

completamente claras. Concentraciones entre los rangos del 10% al 15% producen

soluciones blancas y nubosas.
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Tabla 3.A Relacién de la Temperatura y Solubilidad de la Inulina

10 60

20 100
30 140
40 170
50 210
60 250
70 290
80 330

3.1.2.-Viscosidad y capacidad de gelificacién

La inulina en agua influye en sus propiedades viscosas y gelificantes. Su capacidad de
ligar el agua es mayor que la de un cereal y mejor que otras fibras derivadas de frutas y
vegetales. En muchas aplicaciones un gramo de inulina puede ligar aproximadamente
1.5g de agua.

La viscosidad depende de la cantidad de inulina en solucién. Por ejemplo una solucién
al 5% tiene la misma viscosidad que una solucién de sacarosa al 9%. La inulina tiene la
capacidad simultinea de influir en la viscosidad y de dar cuerpo y textura a las
soluciones. Una concentracion al 20 al 40% de inulina a temperaturas de refrigeracion
o temperatura ambiente por varias horas resulta la formacion de un gel o una estructura
cremosa. 2

La inulina en combinacion con muchas gomas tiene el potencial de dar viscosidad y

tiene la habilidad de ser un fluido. Cerca del 30% de inulina en agua forma un gel
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mientras se enfria. La caracteristica de este gel depende de varios factores, los cuales
son: la longitud de la cadena de la inulina, la concentracion de la inulina, la temperatura
del agua y la presion entre dos sustancias.

Algunos ejemplos de esto son:

e Inulina disuelta en agua fria sin la presién de otra sustancia da como resultado
un gelificante. Pero con la adicién de otra sustancia se forma una particula, la
cual incorpora el agua y da una firmeza al gel.

e La inulina en agua templada da un buen gel pero cuando hay un enfriamiento se
vuelve una sustancia con una sensacion grasosa y cremosa.

e La fuerza del gel depende de la cantidad de inulina en suspensién/solucion.

e Se ha confirmado que las propiedades gelificantes estidn relacionadas con la
longitud de la cadena y estdn trabajando en el desarrollo de este conocimiento
para optimizar esta propiedad de la inulina

La inulina es més higroscopica que el azicar; y a bajos niveles de agua es mas
higroscopica que el almidén, pero con un contenido de agua del 15% su
higroscopicidad, es comparada con el almidon. La inulina se puede dispersar en grasas
y promueve la estabilidad en geles y espumas.

Entre las propiedades sensoriales y reologicas mas destacables se encuentra que la
inulina se comporta como un agente de abultamiento. Concentraciones del 5% al 20%
de inulina traen un incremento en la sensacién grasosa. A concentraciones de inulina al
50% causan gelificacion.

La funcionalidad de la inulina esta basada en los efectos que tiene con el agua a
diferentes concentraciones. A una concentracién baja esta causa un significativo

incremento en la viscosidad y puede ser usado como modificador reologico.'”
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En una concentracién de 40-45% de inulina forma una crema 6 gel con una sensacién
grasosa. El agua al estar ligada al gel ayuda a maximizar la estabilidad, e inhibe la
sinéresis. En esta forma la inulina es muy estable a altas temperaturas y en condiciones
dcidas, por lo tanto, esto ha creado la oportunidad de usarse como un sustituto de grasa
en mayonesa y aderezos de ensaladas.
Los fructanos de alta polimerizacion han sido utilizados en productos alimentarios ya
que puede reemplazar la grasa. Los fructanos de cadena larga en emulsiones tienen
propiedades organolépticas igual a la grasa. Esto es creado para los productos libres de
grasa y bajos en calorias, ya que de un valor energético de la grasa de 37.6KJ/g , se
reduce con la inulina hasta 2.09KJ/g.
Una mezcla altamente cremosa de inulina y agua puede ser usada como un sustituto de
grasa ya que ayuda al control reologico en sistemas acuosos, y también funciona como
un estabilizador de emulsiones/suspensiones. Esta propiedad puede ser utilizada en
postres con bajo contenido de grasa o sin grasa. La inulina tiene la habilidad de reducir
la sinéresis en yogurts y salsas."’?
También puede ser utilizada en chocolate, no solamente para reemplazar el aziicar sino
también puede tener un efecto positivo en la viscosidad.
Por lo tanto, la inulina tiene un potencial para sustituir la grasa en productos de
panaderia, quesos bajos en grasa, postres congelados, helados, salsas y productos
carnicos.
3.1.3.-Estabilidad
Generalmente la inulina es bastante estable en un pH cercano a 4 a una temperatura
cerca de 10°C. Algunos ejemplos representativos de esto, son los siguientes:

A un pH >5 con una concentracién menor a 5%, se hidroliza la inulina a una

temperatura de 150°C.
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A pH 3.7 en 85°C, hay una hidrélisis de 1.3% después de 60 minutos y 10% después
120minutos.
A un pH de 3.3 en 85°C, hay una hidrdlisis del 8.0% después 60 minutos,y 10%
después 120 minutos.
A un pH igual a 2 hay una hidrélisis minima a temperatura ambiente. Entonces
como regla general si hay una combinacién de alta temperatura a un bajo pH por
un corto tiempo la hidrélisis tiene un limitante menor que 10."”
Los enlaces B (2,1) de fructosa pueden ser hidrolizados mediante un acido. El grado de
hidrélisis incrementa con la disminucién del pH, aumento de temperatura y con el
tiempo.'?
3.2.-Aplicaciones de la inulina
En el chocolate, la inulina no solo reemplaza el aziicar ya que puede tener un efecto
positivo en la viscosidad.
Puede utilizarse como un extendedor de carne y en la formulacién de bebidas frias. '’
En Untables: La inulina puede sustituir significativamente una cantidad de grasa y
estabilizar la emulsién mientras que provee una textura.
En panes: la inulina puede ser usada para incrementar la masa o bien para retener la
humedad.
En el chocolate: la inulina puede ser usada como sustituto de sacarosa, especialmente
cuando es combinado con fructosa u otros polioles.
En helados: la funcién de la inulina es como un inhibidor del crecimiento de cristales de
agua.
En mousses: la incorporacion de 1 a 5% de inulina permite que el producto conserve su

estructura por largo tiempo y de una sensacion rica y grasosa.”’
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Por lo tanto la inulina puede actuar como sustituto de azicar con algin otro
edulcorante, como sustituto de grasa, o para los motivos tecnologicos (agentes
texturizados, estabilizador de espuma, o para la sensacion grasosa). También se utiliza
en muchos productos misceldneos (ejemplo: productos fermentados; postres como
jaleas y helados; productos de panaderia incluyendo bisquets, panes y masas, en
formulas infantiles).

Los usos industriales de la inulina en alimentacién humana y nutricion abarcan la
sustitucion de grasa (mayonesas lights, quesos bajos en calorias), reducir el contenido
calérico (suceddneos de chocolate), retencion de agua (pasteleria, panificacion y
embutidos), evitar la formacion de cristales (heladeria), emulsionar (margarinas) y en
general para modificar la textura o cremosidad de algunos alimentos.*

El enriquecimiento de Formulas de Iniciacion con inulina permiten el desarrollo de una
flora de bifidobacterias y lactobacilos similar a la que se desarrolla en los bebes
alimentados con leche materna.

Ultimamente la inulina se encuentra en la aplicacién de productos licteos, alimentos
para pequefios animales y en menor medida en animales de produccion.

En productos lacteos, como el yogurt, es uno de los alimentos que podemos usar como
vehiculo de la inulina ya que las cadenas cortas de inulina no interfieren con los enlaces
intermoleculares de la caseina, y la inulina puede impartir un aumento en la viscosidad
del producto. En un estudio observaron que el nivel 6ptimo de caseina necesaria para
dar un gel fuerte al yogurt natural, es provocado por las interacciones de las proteinas.®®
El efecto de diferentes niveles de oligosacéridos en la produccion de acido lactico por
un cultivo de yogurt, incluyendo el biocultivo Bifidobacterium utiliza la inulina para

no generar efectos indeseables en los niveles de acido etanoico.
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La influencia de la inulina sobre el yogurt la otorga las siguientes caracteristicas: da
cuerpo al gel, viscosidad y sabor al yogurt.

Obviamente los bioyogurts son frecuentemente consumidos en la dieta humana, pero
existe una ruta alternativa para estimular la flora nativa del colén, la cual, es emplear la
inulina como endulzante del yogurt natural. **

Al ver que hay un aumenté en las enfermedades cardiovasculares con el consumo de
productos que tienen una gran cantidad de grasa, la industria de alimentos ha
desarrollado nuevas formulaciones para la modificacion de los productos, para que
éstos contengan menor cantidad de grasa. Una de las 4reas, en donde se puede utilizar la
inulina es en productos carnicos donde la grasa contribuye con el sabor, textura, y la
sensacion de lubricante en los labios del producto.

Por lo tanto, se propone que haya una reduccién de grasa contenida en los productos sin
afectar la textura con el uso de materiales magros y crudos con adicion del agua o de
otros ingredientes como sustitutos de grasa. Para este fin se ocuparon algunos hidratos
de carbono como inulina en salchichas fermentadas.

En este experimento la reduccion de grasa se ve reflejada en el valor calérico de las
salchichas, ya que tienen un menor contenido de lipidos, donde los resultados
obtenidos fueron alrededor de 11 a 16% que corresponde a un 50 a 60% menor que el
lote control sin inulina.”

Con respecto al valor calérico, se encontré que el lote control tiene 392Kcal/100g, y el
lote con inulina tiene un valor de 265Kcal/100g. De igual forma se encontraron
diferencias en la jugosidad y textura de las salchichas, ya que se observa una textura
mas suave que las salchichas normales. En relacion al color la adicion de la inulina hace

que se intensifique el color por coaduyar a los fosfatos.
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Estos resultados sugieren que la inulina podria ser mas apropiada que otras fibras
solubles estudiadas como la fibra de trigo, la cual es considerada como la que da un
mayor incremento a la textura. Por lo tanto, la adicion de la inulina podria ser un
excelente reemplazamiento alternativo a la grasa en estos productos, porque da una
suave textura y ternura, elasticidad y adhesividad similar a las salchichas
convencionales.”

Algunos productos alimenticios en donde se ocupa la inulina como un ingrediente

funcional ya se encuentran en el mercado. (VER ANEXO 2)

TABLA 3.C Propiedades Funcionales/Fisiolégicas de la inulina

PASTELES * *

BISQUETS * *

YOGURTH B - =

QUESD *
PROCESAD

HELADO DE * *
YOGURT

CHOCOLATE * * =
(BEBIDA)

CREMOSOS

POSTRES * * * * *

CHOCOLATES *

UNTABLES " * * *

CERO GRASA

UNTABLES * * B -
BAJOSEN
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UNTABLES DE " *

CARNE - « -
PROCESADA

SUEVES

PRODUCTOS * * -

[ FRUTAS . .

MERMELADAS * *

FUNCIONALES

ALIMENTICIO

BARRAS DE * - -

MUESLI

De acuerdo a la utilizacion de la inulina como un ingrediente funcional se han creado
nuevas composiciones de alimentos. A lo largo de los afios se han hecho nuevas
investigaciones en la utilizacion de la inulina en algunas industrias nacionales y
transnacionales, entre las cuales destaca la industria lactea, la de productos cémicos,
panificacion, bebidas, etc. En donde sus nuevos procesos, usos y composiciones se han
estado patentando para que exista un bloqueo comercial y ademas una gran explotacion

de las nuevas composiciones, asi como una aplicacién industrial. (VER ANEXO 3)
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A continuacion se menciona los porcentajes recomendados de inulina en la aplicacion
de los alimentos, asi como sus ventajas en su aplicacion.
Tabla 3.D Porcentajes Recomendados de la Inulina y Ventajas en la Aplicacion de

algunos alimentos.

Enriquecimiento de
fibra (pan blanco)
Reduccion de energia

Pasta/pasteles 10-15 Reduccion de caries

Reduccion de energia

Enriquecimiento de

fibra

Desarrollo de textura

Actividad adicional

de las bacterias

Bifidus.

Queso untable 3 * Enriquecimiento de
fibra

e Sustituto de grasa

e Reduccién de los
costos

Helados 8 s Desarrollo de textura

¢ Reduccion de grasa,
azucar y calorias

* Reduccién de caries

Chocolates 10-40 e Desarrollo de textura

* Reduccion de grasa,
azicar y calorias

* Reduccion de caries

Yogurt 5

Postres 5 ¢ Enriquecimiento de
fibra
e Reduccion de grasa y
calorias
Productos carnicos 5 » Enriquecimiento de
fibra
»  Reduccion de grasa
y calorias
* Reduccion de costos
bebidas bajo en calorias 5 e Bajo en aziicar y

reduccion de energia.
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3.3.- Efectos benéficos de la inulina
La inulina esta considerado como un alimento funcional por lo siguiente:

e Porque es un ingrediente que tiene un gran numero de funciones que afectan
positivamente al cuerpo humano.

e Esti clasificada como una fibra dietaria ya que es resistente a la digestion por
las enzimas digestivas presentes en la superficie del intestino delgado (alfa-
amilasas, sacarasas y alfa glucosidasas), por lo tanto alcanzan el tracto final del
intestino que a partir del ileén inferior contiene bacterias, mostrando un
beneficio en el desarrollo de las funciones colonicas conducidas por una
fermentacion y como consecuencia ayuda a mantener la funcién normal del
intestino, disminuye el estrefiimiento, baja el colesterol, los triglicéridos y
finalmente ayuda a normalizar los niveles de aziicar en sangre.

En términos de valor calérico, la inulina al no comportarse como hidrato de carbono
digerible, tiene un valor calérico de 3.9 Kcal/g y finalmente es metabolizada por los
microorganismos, los cuales producen 38 ATP/mol o0 0.21 mol ATP/g.

En un experimento se mostré que los fructooligosacdridos de bajo peso molecular a
diferencia de la inulina no muestran estrictamente una fermentacion selectiva. En
estudios “in vitro” € “in vivo” se ha mostrado que la fermentacién de la inulina en el
colon manteniendo un pH neutro da como resultado una inhibicién del crecimiento de
Clostridium y E.coli y un aumento en el crecimiento de Bifidobacterium infantis.”’

Los nifios recién nacidos poseen un tracto gastrointestinal casi estéril, que pronto
comienza a ser colonizado por un nimero importante de bacterias como
Bifidobacterium y Lactobacillus a través de la leche materna. Esto puede darse también
con la incorporacion de inulina a las formulas lacteas el cual favorecera el crecimiento

de esta bacteria.™
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La inulina es parcialmente fermentada por bacterias col6nicas y notablemente por la
familia Bifidobacterium, pero también por otras especies como Lactobacillus
acidophilus. El consumo regular de la inulina promueve una poblacién en el col6n de
éstas bacterias, mientras inhibe la proliferacion de otras como las putrefactivas, especies
como Salmonella, E. coli y Clostridium perfrigens.

La inulina al ser un hidrato de carbono el cual es fermentado selectivamente por
Bifidobacterium infantis, trae como consecuencia beneficios a la salud como:

o Este microorganismo convierte a los sacaridos de la fibra dietaria en 4cido
lactico, 4cido acético, y dcidos grasos de cadena corta, causando acidificacion
en el colén.

o La acidificacién del col6n y las toxinas antibacteriales que excreta la especie de
Bifidus retardan e inhiben el crecimiento de las bacterias patogenas ya
mencionadas.

e La acidificaciéon de la enzima 7 a-hidroxilasa cataliza la conversién de acidos
biliares primarios dentro de los citotoxicos secundarios.

e La bifidobacteria produce metabolitos benéficos como una inmuno-estimulacion
de factores y clase de las vitaminas B, que pueden facilitar la absorcién de
ciertos elementos traza.

®  Por lo tanto, la inulina puede considerarse como fibra dietaria porque produce
efectos benéficos al hombre. '’

La utilizacién de inulina por las bacterias colonicas de la especie Bifidus conlleva a la
produccion de acidos grasos de cadena corta (SCFA). Las SCFA se absorben
rapidamente y pueden utilizarse como fuente de energia entre comidas. Mientras que el
acetato y el propionato son absorbidos totalmente en el tracto intestinal y al digerirse

llegan intactos al higado a través de la vena porta, el butirato es metabolizado por los
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enterocitos. Una vez que el acetato entra en el hepatocito se activa la enzima acetil
coenzima A sintetasa 2 citosolica y queda incorporado a los procesos de coleterogénesis
y lipogénesis. De forma contraria el propionato es un inhibidor competitivo de la
proteina que se encarga de la entrada del acetato a la célula hepatica, un fenémeno que
contribuye a la disminucion de la lipogénesis y colesterogénesis, al menos en
hepatocitos de rata. Los 4acidos grasos de cadena corta pueden actuar directa o
indirectamente (mediante la modificacion del pH) sobre las células y pueden participar
en el control de varios procesos como la proliferacion mucosal, la inflamacion, la
carcinégenesis colorectal, a absorciéon de minerales y la eliminacion de compuestos
nitrogenados.

A nivel del col6n los 4cidos grasos de cadena corta disminuyen el pH intraluminal,
estimulan la reabsorcion del agua y sodio y potencian la reabsorcién de cationes
divalentes. De los tres 4cidos de cadena corta, el butirato es el que tiene mayor efecto
tréfico sobre las mucosas. Los mecanismos por los cuales tiene lugar este factor tréfico
son, por aporte directo de energia, aumento del flujo sanguineo del colén, incremento de
la secrecién pancredtica y de otras hormonas gastrointestinales y estimulacion del
sistema nervioso autonémo.

A nivel sistémico, los acidos grasos de cadena corta regulan el metabolismo lipidico y
de la glucosa. En cuanto al metabolismo lipidico se ha demostrado que el propi6nico
disminuye la sintesis hepatica del colesterol, por inhibicion de la actividad de la
hidroximetilglutaril coenzima A. El acetato y el propionato regulan el metabolismo de
la glucosa , en tanto que disminuyen la glucemia posprandial y la respuesta insulinica.”®
El propionato inhibe a la gluconeogénesis en hepatocitos aislados, probablemente se
encuentra dentro de la via de conversién de methilmalonil coenzima A y succinil CoA,

donde ambas son inhibidores especificos de Piruvato carboxilasa, En adicion el



propionato realza la glucolisis, probablemente por vaciar el citrato hepético, un
inhibidor alésterico de fosfofructocinasa. **

Recientemente se ha podido demostrar que el butirico inhibe en cultivos colénicos
humanos la producciéon de algunas citocinas proinflamatorias (TNF), modulando la
actividad del factor de transcripcion NF-kB, el cual es un factor de transcripcion que en
respuesta a determinados estimulos externos, es capaz de transtocar al nicleo y unirse a
regiones concretas del promotor de numeroso genes activando las transcripcion de los
mismos."

También existe una reduccion de los niveles de triglicéridos, colesterol y lipoproteinas
en suero. La hipotrigliceremia es debida al descenso en plasma de lipoproteinas VLDL,
debido a su vez, a que la inulina inhibe la capacidad de esterificacion del palmitato
hacia triacilgliceroles.”

La administracién oral de inulina en los individuos con obesidad disminuye las
concentraciones de colesterol total, LDL (lipoproteinas de baja densidad), VLDL y
triglicéridos, sin modificar la sensibilidad a la insulina.®
Por los efectos en el metabolismo lipidico, datos experimentales sostienen que la inulina
inhibe la lipogénesis hepatica en ratas y como consecuencia induce un efecto

hipotrigliceridemico lo cual trae como consecuencia la reduccién de enfermedades

cardiovasculares como la arteroesclerosis.
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TABLA 3.E Factor determinante y Efectos de la inulina en el Organismo™

T <
Cambios en la microflora Alivio de la constipacion.
colénica Reduccion de enfermedades por
infecciones intestinales.

Modulacién del metabolismo de | Restauracion de la sensibilidad
lipidos y/o insulinemia de insulina

Reduccion de Arteroesclerosis y
cardiovasculares.

Reduccién de enfermedades de
obesidad.

Reduccién de las enfermedades
de osteoporosis.

Reduccién de la enfermedad del

cancer de colon.

La Bifidobacteria que fermenta la inulina aumenta la biodisponibilidad de minerales, en
particular calcio y trae como consecuencia la reduccion de la osteoporosis, la cual es
mostrada por un cambio fisiolégico en el hueso. En experimentos se ha observado que
la absorcion de calcio y magnesio en el intestino grueso se ven incrementadas hasta en
un 65% como consecuencia del consumo de inulina.''

La hipétesis que explica mas frecuentemente el efecto que tiene la inulina por absorber
minerales son: a) El efecto osmoético, B) Acidificacion del contenido por la
fermentacion y produccion de acidos grasos de cadena corta, C)Formacion de sales de
calcio y magnesio de éstos acidos y la hipertrofia del camino del colén.™

Este microorganismo también ayuda a la absorcion de algunos iones, favorece la

sintesis de la vitamina B y previene o reduce la enfermedad del cancer en el colon. Se
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ha encontrado que la inulina reduce la incidencia de tumores de mama inducidos en
ratas, y decrece la incidencia de metastasis.

Existen Evidencias cientificas que aseguran una reduccion de enfermedades peligrosas
por el consumo de inulina tales como:

Inhibicién de la diarrea, especialmente cuando es asociada a infecciones intestinales.
Esto puede ser relacionado directamente por el efecto inhibitorio de bifidobacterias en
el crecimiento de bacterias gram negativas, pero cuando las bifidobacterias logran un
nivel alto en la poblacién de las paredes del colon degradan la mucina secretada
naturalmente por las células epiteliales, sin embargo la secrecién de la mucina es
esencial pero a niveles muy grandes puede provocar diarrea.”

La alimentacién con inulina de 9 a 15 g/dia en tres dosis diarias, produce un aumento de
6 a 22% en la poblacion de bifidobacterias y una disminucién de E.coli del 25 a 4% y de
clostridium del 1 a 0.2%.

La Dosis Letal Media es la dosis a la cual se produce la muerte en el 50% (la mitad) de
los animales de prueba (LDLsg). Para la inulina fue determinada mas arriba de 9g/Kg.
No hay ningin tratamiento relacionado a la toxicidad por arriba de una dosis
administrada de 4.5g/Kg por 6 semanas. Se concluye que la inulina es segura para

consumo humano bajo condiciones de uso como fibra dietética.’
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CAPITULO 4

PERSPECTIVAS Y LEGI§LACION DE LA INULINA EN
ALGUNOS PAISES Y EN MEXICO

En Jap6n el valor de los prebiéticos radica en su uso como agente profiléctico, es decir
como agente preventivo a ciertas enfermedades. La incorporacion de la inulina en
alimentos es el mecanismo mdas adecuado para asegurar la presencia de bacterias
benéficas en el intestino, lo que ha permitido su incorporacion en alimentos infantiles,
cereales, confiteria y sodas. Es de vital importancia sefialar que los prebidticos nunca
podrdan competir con los antimicrobianos como agentes terapéuticos, pero pueden
reducir la incidencia de trastornos intestinales, entre ellos, los que frecuentemente son
causados por el uso de antibiéticos. "'

Japén es el pais lider en produccion y en investigacion en productos con inulina, al
igual que el continente Europeo los cuales estin incrementando rdpidamente las
compafiias productoras de inulina y otras con planes de incursionar en el mercado.”
Mundialmente la inulina se considera como un ingrediente funcional natural (no un
aditivo) obtenida de la achicoria en Norteamérica (Estados Unidos, México y Canada),
en la Unién Europea, los paises escandinavos, Australia y Japon.

La administracién de alimentos y drogas de Estados Unidos (FDA) a partir del 7 de
Noviembre del 2002 reconoce la inulina como ingrediente GRAS (Generalmente
reconocido como seguro), teniendo como antecedente pruebas cientificas, en la cual no
tienen ningtn efecto genotéxico sobre el organismo y puede emplearse en alimentos de
tal manera que sean seguros, aplicables y regulados legalmente. *°

El uso de la inulina en formulas de iniciacién y alimentos para bebés esta aprobado por

el Consejo Cientifico para Alimentos de la Unién Europea.™
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En Espafia se realizo6 un documento en el cuil junto con los paises del Parlamento
Europeo aprobaron la lista positiva de los aditivos distintos de colorantes y edulcorantes
autorizados para la elaboracion de productos alimenticios, asi como sus condiciones de
uso. Dentro de esta lista las sustancias que no se consideran aditivos se encuentra la
inulina.

Los paises que integran dicho Parlamento Europeo son 15 paises: Austria, Bélgica,
Dinamarca, Alemania, Grecia, Espafia, Finlandia, Francia, Irlanda, Italia, Luxemburgo,
Paises Bajos, Portugal, Reino Unido, Suecia, Republica Checa, Estonia, Chipre,
Letonia, Lituania, Hungria, Malta, Polonia, Eslovenia, Eslovaquia.'

Para otorgar la licencia de los alimentos para usos especificos para la salud como la
inulina, cada producto alimenticio podria ser juzgado en base a un examen
comprensivo de los ingredientes y composicion de los productos alimenticios.”

4.1. Legislacién Mexicana de la Inulina

De acuerdo con la legislacion de prebiéticos, incluyendo la inulina, se hizo un apartado
en la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-086-SSA1-1994, BIENES Y
SERVICIOS. ALIMENTOS Y BEBIDAS NO ALCOHOLICAS CON
MODIFICACIONES EN SU COMPOSICION. ESPECIFICACIONES
NUTRIMENTALES, para considerar a los alimentos funcionales

Para entender mejor lo que es un alimento funcional, lo podemos definir como cualquier
sustancia que se considere un alimento bajo el articulo 221 de la ley General de Salud o
parte de un alimento, ingrediente que provee de beneficios médicos o de salud,
incluyendo la prevencion y tratamiento de una enfermedad para reducir el riesgo a
contraer enfermedades cronicas ademas de proporcionar las funciones nutrimentales
basicas. Este alimento se ha comprobado sus beneficios fisiolégicos, asi como la

seguridad para su consumo. La definicion de los alimentos funcionales se menciona la
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prevencién de enfermedades y por tanto efectos terapéuticos pero si bien es cierto que la
composicion es diferente a la de un medicamento.
Dentro de la Secretaria de Salud existen dos Direcciones que regulan los alimentos y los
medicamentos:
1.La Direccién de Calidad Sanitaria de Bienes y Servicios cuya misi6n es contribuir a
proteger la salud de la poblacion, mediante la deteccion y prevencion de riesgos,
especialmente los derivados de la fabricacion, distribucion, comercializaciéon y consumo
de productos y servicios, cumplimiento de las disposiciones legales sanitarias, y de la
puesta en operacion de las buenas practicas, abatiendo con ello la incidencia de
enfermedades transmitidas por el consumo y uso de alimentos, bebidas, productos de
belleza, perfumeria, aseo y limpieza contaminados, entre otros.
2. La direccion de insumos para la salud tiene como objetivo ejercer el control y
vigilancia sanitaria de los insumos para la salud, elaborar y expedir las normas oficiales
mexicanas a que deberd sujetarse el proceso, uso, importacion y exportaciéon de
medicamentos alopéticos, homeopéticos y herbolarios, estupefacientes y sustancias
psicotropicas y productos de origen biolégico, asi como vigilar su cumplimiento, entre
otros.

Es por eso que existe una propuesta de norma de los alimentos funcionales para que se
encuentren regulados bajo la Direccién de Calidad de Bienes y Servicios, por lo tanto le
compete promulgar una norma sobre los alimentos funcionales donde se establezcan sus
especificaciones nutrimentales para cada ingrediente funcional incluyendo a la inulina,
y establecer si las afirmaciones de salud pueden ser empleadas en el etiquetado
alimentario siempre y cuando se prueben sus efectos fisiologicos sobre evidencia

cientifica respaldada por los organismos reconocidos por la secretaria de Salud.
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Aunque la dieta en los diferentes paises no es igual y ademads varia de region a regién,
no se debe descartar el hecho de que un alimento o el componente de cierto alimento
puede tener efectos benéficos en el ser humano y mds ain cuando las instituciones
norteamericanas han realizado estudios en animales para sustentar esas declaraciones.
Sin embargo, se ha dado un pequefio avance en adicionar la inulina dentro de la lista de
ingredientes y coadyudantes permitidos para alimentos como fuente de fibra dietaria.
Las condiciones que debe cumplir un alimento para considerarse funcional son:
-Identificar la interaccion existente entre los componentes de un alimento, asi como sus
funciones especificas en el organismo, y obtener pruebas sobre los mecanismos que
regulan dichas interacciones;

-Identificar y aprobar marcadores que sean sensibles a la modificacion de las funciones
a través de factores alimentarios;

-Evaluar la seguridad de la cantidad de alimento o nutrientes necesarios para producir
un efecto funcional

Existen tres tipos de marcadores para determinar los efectos funcionales:

1.-Marcadores de exposicion al componente alimentario estudiado, por ejemplo el
aumento de los folatos de los gldbulos rojos como indicador de la ingestion de folatos;
2. Marcadores relacionados con la funcién especifica o la respuesta biolégica por
ejemplo, la reduccion del nivel de homocisteina en el plasma como consecuencia de la
ingestion de folatos;

3. Marcadores relacionados directamente con una fase intermedia del proceso de mejora
del estado de salud, del bienestar y/o de reduccion del riesgo de enfermedad, por
ejemplo, la medida de la variacion del didametro de la carétida en relacion con el riesgo

cardiovascular.
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Las caracteristicas que los marcadores deben presentar son:

- Los marcadores pueden ser fisiologicos, bioquimicos o de comportamiento,

Pero deben ser, en todos los casos:

Précticos: especialmente en términos de duracion

Validos: deben corresponder a los procedimientos de control estandar.

Reproducibles: deben estar claramente vinculados a los fenémenos estudiados y poder
reproducirse en distintos centros.

Sensibles: la frecuencia de un resultado negativo en presencia del fendmeno debe ser
baja y estar perfectamente determinada

Especificos: la frecuencia de un resultado positivo en ausencia del fenémeno debe ser
baja y estar perfectamente determinada

Eticos: lo anterior se resume en eficiencia, seguridad y calidad para poder evaluar la
funcionalidad de los alimentos.

El objetivo de la regulacién de la inulina y otros alimentos funcionales debe ser:
-Ayudar a los mexicanos a promover y mantener una buena salud, asi como retardar el
comienzo de enfermedades cronicas

-Permitir afirmaciones de salud basadas en evidencia cientifica

-Alentar a la industria alimentaria mexicana a incrementar el apoyo a la investigacion y
al desarrollo de nuevos productos

-Mantener la integridad del sistema regulatorio cumpliendo con las normas afines y los
proyectos de normas.

La inulina al ser un prebidtico se encuentra dentro de la clasificacion de los alimentos
funcionales, los cuales se clasifican en:

l.-Sustancias prebidticas: oligosacaridos, xilo-oligosacéridos, galactooligosacaridos,

fructooligosacaridos, isomalto-oligosacdridos, lacto-fructo-oligosacéridos, lactulosa.
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Dentro de los fructooligosacdridos podemos situar a la inulina en el grupo de fibra
dietaria, y los otros ingredientes que comprende son: Polidextrosa, Dextrina indigerible,
salvado de trigo, guaranid parcialmente despolimerizada, ciscara de semilla de
psyllium.

11.-Bacterias Probidticas

Bifidobacterium longum, Lactobacillus delbrueckii sub-especies bulgaricus tipo 2038,
Lactobaci/Jus jonhsonii, Lactobacillus paracasei subsp. paracasei, Lactobacillus
rhamnosus, Lactobacillus salivarius, Bifidobacterium lactis.

I11.-Minerales

Calcio, Hierro (hemo), fosfopéptidos de caseina

IV.-Edulcorantes no cariogénicos .-palatinosa, maltitol, polifenoles de té verde, eritritol
V.-Controladores de hipertension arterial oligopéptidos.- dcido graso omega 3 y omega
6, acido eicosapentanoico (EPA), dcido docosahexandico (DHA).

VIL.- Control de colesterol y enfermedades cardiovasculares.- oligosacéridos, fibra
dietaria, fitoesteroles, silfidos alilicos, p-glucanos.

VII.-Antioxidantes.- Carotenoides, Licopeno, Tocoferol,

VIIL-Prevencién del cancer.- Acidos fendlicos, flavonoides, poliacetileno,Fibra
dietética ( componentes del material vegetal (polisacaridos no amilaceos y lignina) que
no son digeridos por las enzimas del sistema digestivo de los mamiferos)

Todos los productos que se denominen funcionales y que incluyan en su composicion
algin ingrediente funcional deben someterse a su aprobacion.

El alimento debe contener un ingrediente que favorezca el mejoramiento de la dieta del
individuo

Los beneficios que provee un alimento que contiene inulina deben sustentarse bajo

evidencias cientificas.
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Deben definirse las cantidades de la ingesta diaria recomendada, y establecer si existe
algiin riesgo y en dado caso determinar el limite a la que se puede presentar.

Deben ser seguros para su consumo.

Deben poder establecer su concentracion en el alimento.

No debe haber pérdida de los constituyentes nutrimentales del alimento

El producto debe ser consumido en forma habitual a la de los alimentos y no en formas
farmacéuticas (capsulas, comprimidos, pastillas).

Etiquetado de alimentos que contengan ingredientes funcionales como la inulina

El etiquetado de los alimentos debe acatar la NOM-051-SCFI-1994 Especificaciones
Generales de Etiquetado para los Alimentos y Bebidas no alcohdlicas.

El alimento debe ser aprobado por la Secretaria de Salud, los siguientes apartados deben
incluirse en la etiqueta:

-Nombre del producto en espaiiol

-Nombre y direccién del productor

-Afirmacion de salud permitida

-Razones de permiso o aprobacion de la afirmaci6n de salud

-Tabla de componentes nutrimentales y valor energético

-Ingredientes (enlistados en orden descendiente de su concentracion en el producto)
-Vida de anaquel (fecha de caducidad)

-Indicacién de que se trata de un alimento funcional

-Ingesta diaria recomendada

-Como consumir el producto

-Como cocinar y almacenar el producto.

Ademas cada vez més paises han acordado que la inulina y la oligofructosa deben ser

etiquetadas como fibras dietéticas. **
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Aiin con todo lo anterior la fase més importante es la evidencia cientifica para validar
un alimento como funcional, algunas de las prioridades que se requieren a nivel
cientifico son:

» [Estandarizacion de los métodos

* Técnicas analiticas para identificar a los compuestos

» Biodisponibilidad para que pueda ejercer un beneficio en el organismo

e Establecer su forma de actividad en el organismo y si el compuesto en el

alimento presenta alguna sinergia con algin otro

¢ Evaluar la vida de anaquel

» Encontrar la relacion que existe entre la dieta y las enfermedades crénicas

e Comparar los resultados de las investigaciones cientificas a nivel internacional.
En cuanto a las investigaciones clinicas

e Disefiar estudios experimentales para realizar estudios clinicos

e Investigaciones a largo plazo para evaluar la prevencion de alguna enfermedad

e Realizar estudios costo - beneficio para realizar las investigaciones

En relacion a las cuestiones mercadoldgicas se necesita:

Realizar campafias para que el consumidor conozca la inulina)
e Investigar las modalidades culturales
e Establecer canales de distribucion y tamaiio de mercado
e Cumplir con lo establecido en las leyes, reglamentos y normas para el
etiquetado.
A nivel legal y regulatorio
e Establecer una definicion a nivel internacional para los alimentos funcionales

* Homegeneizar a nivel internacional las afirmaciones de salud
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¢ Proporcionar informacién validada y sustentada en investigaciones cientificas a
los consumidores.

* Fomentar el cambio de alimentacién a través de la educacion en todos niveles.

e Crear asociaciones entre la industria alimentaria- universidades y el apoyo
gubernamental, para cientificamente y legalmente.

Evaluar los alimentos funcionales. *°

Como hemos visto la inulina al considerase un alimento funcional debe de legislarse
como tal y etiquetarse su contenido bajo el nombre de fibra dietaria, y se considera
como un ingrediente GRASS.

Para el sector de la industria alimentaria (productos lacteos, cdrnicos, bebidas,
reposteria, confiteria, etc.) es muy importante ya que a partir de fuentes vegetales se
puede obtener la inulina mediante métodos fisicos con pasos muy sencillos.

Hoy en dia comercializan muchos productos que contienen fructosa y otra forma
industrial de obtenerla es por medio de tubérculos que contengan alto contenido de
inulina, ya que al ser una cadena larga de fructosa al hidrolizarla se obtiene una gran
cantidad de monosacéaridos de éste tipo. Por lo tanto hay un proyecto de iniciativa
cientifica tecnologica en algunas Universidades apoyada por Empresas privadas en el
cual desarrollan fructosa industrial a partir de dalias, achicoria, agave tequilero, yacon,
topinambur. El producto se trata de una materia prima que se comercializa en forma
liquida y tiene un poder edulcorante equivalente a 1.5 vez de la sacarosa, es de origen
natural, no es cariogénica y puede ser consumida por diabéticos.

Esta dirigido a un mercado naturista en ascenso a escala mundial y nacional, en el cual
los productos alcanzan en promedio sobreprecios de un 30 a 100%, en comparacion a

los tradicionales.
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III. DISCUSION

Hoy en dia la inulina se usa para hacer jarabes de fructosa mediante una hidrélisis
é4cida. Una de las ramas en donde méas se utiliza en México es en la elaboracion de
bebidas licteas y yogurts bajo en nombre de proflora, lactofibra, fructooligosacaridos y
fibra dietaria como endulzante y para darle cuerpo a la bebida, ademds enriquecen a
dicha bebida, ya que es el alimento de los microorganismos llamados probiéticos, los
cuales se encuentran en el tracto intestinal y se utilizan en la fabricacion de yogurts,
ofreciendo varios efectos benéficos al consumidor. En México, los productos con
inulina que se encuentran en circulacién son elaborados por empresas transnacionales
y nacionales, pero no existe una norma de Secretaria de Salud y del Codex alimentario
que regule las cantidades o el limite maximo que se debe de agregar a los alimentos,
sin embargo en Japén y Europa ya existe una norma que regule a este tipo de
ingrediente, ya que se encuentran en circulacién una gran cantidad de alimentos que
contienen inulina.

En México, se han hecho investigaciones cientificas a partir de los desechos de cebolla
(céscara) y del agave tequilana para identificar el contenido de inulina y asi proceder
para su extraccion.

El costo para implantar una metodologia en un laboratorio para la identificacion de la
inulina es elevado por la utilizacién de equipos cromatograficos, contrariamente a su
extraccion ya que se utilizan equipos muy sencillos y de fécil acceso.

En Estados Unidos, Argentina, Colombia, Europa y Japén se comercializan varios
productos alimenticios de panaderia quesos procesados, postres, chocolates, quesos
untables, crema de mani, alimentos infantiles, mermeladas, mayonesas, etc., ya que

puede utilizarse como sustituto de grasa, endulzante, como agente de abultamiento, para
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aumentar la viscosidad, como gel y ademas proporciona efectos benéficos al
consumidor.

En Europa y Estados Unidos, la inulina es extraida a partir de la raiz de achicoria ya que
es la que tiene un mayor contenido de ésta y su método de extraccion es por medio de
pasos fisicos sencillos, él cual dicho método se puede estandarizar para la extraccion de
la inulina a partir de otras plantas.

En Peri, la fuente que mas se utiliza para extraer la inulina es el yacén por su alto

contenido de ésta y por sus extensos cultivos de este tubérculo.
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ESTA TESIS NO SALL

DE LA BIBLIOTECA
IV. CONCLUSIONES

e La inulina forma parte de un grupo de ingredientes alimenticios no digeribles
llamado prebidticos, el cuél tiene un efecto benéfico en el hospedero al estimular
el crecimiento de especies bacterianas que residen en el colon.

e La inulina es sintetizada por medio de una enzima llamada fructosiltransferasa
que se almacena en la vacuola de la célula vegetal. La inulina se puede extraer
de algunos recursos naturales como raices, en donde las especies que més se
ocupan para la industria alimentaria son: Raiz de achicoria, Jerusalem artichoke,
Agave tequilana azul, Dalia variabilis y Yacén.

e Los métodos fisicos como la solubilizacién (la inulina es soluble en agua

caliente e insoluble en agua fria) y la cristalizacién (método de purificacién) son los

mas utilizados para la extraccion de la inulina a partir de fuentes vegetales.

e Existen en comun varios pasos para la obtenci6n de la inulina, los cuales son:
Lavar, cortar, secar, congelar, triturar las piezas, agregar agua a una temperatura
de 60-80°C, al jugo someterlo a un proceso de refinacién, evaporacion, secado y
finalmente la cristalizacion.

¢ Debido a sus propiedades funcionales la inulina se puede ocupar como un
sustituto de grasa, como agente texturizante, endulzante, estabilizador de
espuma, retenedor de humedad, inhibidor del crecimiento de cristales, debido a
lo anterior, se puede ocupar en un gran nimero de alimentos y bebidas.

e La inulina es considerada como un ingredientes GRAS (generalmente
reconocido como seguro) por la Food and Drug Administration (FDA) ya que
no crea alguna toxicidad al consumirlo, si éste no se ingiere por arriba de 9g/kg.

e Japén es el pais lider en el desarrollo de alimentos que contienen inulina, por lo

tanto tiene un mayor consumo y mercado de estos alimentos.
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¢ La inulina es un ingrediente funcional ya que provee beneficios médicos o de
salud previniendo enfermedades cronicas, pero nunca se considerard un
medicamento.

e El uso de la inulina en productos alimentarios se ha estado utilizando en varias
dreas como en: productos carnicos, lacteos, panaderia, dulces y chocolates,
helados, alimento infantil; en donde en el etiquetado de dichos productos existe
bajo la denominacion de FIBRA DIETARIA, por lo que existe una propuesta de
una norma mexicana, en donde hacen referencia a los alimentos funcionales
incluyendo a la inulina.

e En México, se debe de promover el desarrollo de nuevos alimentos que

contengan inulina, extrayéndola de nuestros propios recursos naturales.
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VI. ANEXOS

Anexo 1

Lista de Alimentos Especificos que contienen prebidticos para Uso en
la Salud en Japén

Nombre del
producto

Solicitante

Tipo de
Alimento

Componente
Funcional

Afirmacién de
salud

Fecha
de
licencia

Yoghurina

Suntory LTD.

Bebidas de
Bacterias
Acidoldcticas

Xilooligosacaridos

Esta
incrementa
bifidobacterias
intestinales ¥
mantiene una buena
condicion intestinal

bebida
las

01/10/93

Meioligo
{granulos)

Meiji  seika
Kaisha,LTD

Azicar  de
mesa

Fructo-oligosacéridos

Esta bebida
inrementa las
Bifidobacterias
intestinales y
mantiene una buena
condicion intestinal

01/10/93

Meioligo
(jarabes)

Meiji  Seika

Kaisha

Azicar  de
mesa

Fructo-oligosacaridos

Este alimento
contiene
fructooligosacaridos
e incrementa las
bifidobacterias
intestinales y
mantiene una buena
condicion intestinal

01/10/93

Nichirei acerola
Extra Blend

Nichirei Corp.

Bebida

Oligosacdridos de soya

Este alimento es
conveniente para las
personas que se
preocupan por su
salud intestinal,
incrementa las
bifidobacterias
intestinales y ayuda
a mantener un buen
ambiente intestinal.

01/10/93

Oligo CC

The calips
Food Industry
Co.LTD

Bebida
carbonatada

Oligosacaridos de soya

Este alimento es
conveniente que se
preocupan por su
salud intestinal,
incrementa las
bifidobacterias

intestinales y ayuda
a mantener un buen
ambiente intestinal.

01/10/93
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Jarabe de
oligosacaridos  de
soya

The
food
industry,LTD

calips

Azicar  de
mesa

Oligosacéridos de soya

Este alimento es
conveniente  para
personas que se
preocupan por su
salud intestinal,
incrementa las
bifidobacterias

intestinales y ayuda
a mantener un buen
ambiente intestinal.

01/10/93

ELTOS(jarabe)

Taisho
Pharmaceutical
CoLTD

Azucar  de
mesa

Oligosacaridos de soya

Este alimento es
conveniente  para
personas  que se
preocupan  por su
salud
intestinal,incrementa
las  bifidobacterias
intestinales y ayuda
a mantener un buen
ambiente intestinal

01/10/93

Oligo-coffe

Meiji Seika
Kaisha LTD.

Bébida
refrescante

Fructo-oligosacaridos

Esta bebida
incrementa las
bifidobacterias

intestinales y
mantiene una buena
condicién intestinal.

22/4/94

Oligo time

Showa Sangyo
Co. LTD

Azicar de
mesa

Isomaltooligosaciridos

Este alimento es
conveniente  para
personas que se
preocupan por su
salud

intestinal,incrementa
las  bifidobacterias
intestinales y ayuda
a mantener un buen
ambiente intestinal

22/04/94

Ms meioligo

Meiji  seika
Kaisha LTD

Aziocar  de

fructooligosacdridos

Este alimento
contiene
fructooligosacaridos
e incrementa las
bifidobacterias
intestinales ¥
mantiene una buena
condicion intestinal

22/04/94

Jarabe de
oligosacaridos  de
soya

Dai.Nippon
sugar MFG Co
LTD

Azicar  de
mesa

Oligosacaridos de soya

Este alimento es
conveniente  para
personas que se
preocupan por su
salud

17/10/94
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Oligo-yoghulet

Meiji  Seika
Kaisha LTD.

Dulce
mesa

Fructooligosaciridos

Este
contiene
fructooligosacaridos
e incrementa las
bifidobacterias
intestinales y
mantiene una buena
condicidn intestinal

alimento

17/10/94

Oligo-Dulce

Meiji  Seika
Kaisha LTD

Dulce

Fructooligosacdridos

Este alimento
contiene
fructooligosacdridos
e incrementa las
bifidobacterias
intestinales ¥
mantiene una buena
condicion intestinal

17/10/94

One a night palin

Otsuka
Pharmaceutical
Co. LTD

Bebida

Lactosacarosa

Este alimento es
conveniente  para
personas que  se
preocupan por su
salud intestinal,
incrementa las
bifidobacterias

intestinales y ayuda
a mantener un buen
ambiente intestinal

25/05/95

One a nigth Bitter

Otsuka
Pharmaceutical
Co. LTD

Bebida

Lactosacarosa

Este alimento es
conveniente  para
personas que  se
preocupan por su
salud intestinal,
incrementa las
bifidobacterias

intestinales y ayuda
a mantener un buen
ambiente intestinal

25/05/95

One a night ginger

Otsuka
Pharmaceutical
Co. LTD

Bebida

Lactosacarosa

Este alimento es
conveniente  para
personas que se
preocupan por su
salud intestinal,
incrementa las
bifidobacterias

intestinales y ayuda
a mantener un buen
ambiente intestinal

25/05/95

Origo-no-asa

Ensuiko sugar
refeining  Co.
LTD

Azicar
mesa

de

Lactosacarosa

Este alimento es
conveniente  para
personas  que  se
preocupan por su
salud intestinal,
incrementa las
bifidobacterias

intestinales y ayuda
a mantener un buen
ambiente intestinal

25/05/95
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Nyuka-origo

Ensuiko sugar
refeining Co,
LTD

mesa

Lactosacarosa

Es un alimento que
ayuda a mantener en
buenas condiciones
el intestino ya que
contiene
lactosacarosa como
componente
mayoritario y ayuda
a incrementar las
bifidobacterias  del
intestino

25/05/95

Frozen yogurt
Sokoyaka Kazoku

Ezaki Gliveco
Co. LTD

Yogurt
congelado

lactosacarosa

Es un alimento que
ayuda a mantener en
buenas condiciones
el intestino ya que
contiene
lactosacarosa como
componente
mayorilario y ayuda
a incrementar las
bifidobacterias  del
intestino

25/05/95

Meiji Oligo Pudding

Meiji milk
product co.
LTD

Pudin listo
para comer

Fructooligosacéridos

Este
contiene
fructooligosacaridos
e incrementa las
bifidobacterias
intestinales ¥
mantiene buena
condicion intestinal.

alimento

25/05/95

Fructoologosacaridos
por Nihon oligo

Nihon
Co, LTD

oligo

Azicar de
mesa

Fructooligosacaridos

Este alimento
contiene
fructooligosacaridos
e incrementa las
bifidobacterias
intestinales y
mantiene un Buena
condicion intestinal

25/05/95

Calcium Parlor Ca

Takara Shukzo
co. LTD-

bebida

Oligosacéridos de soya

Contiene calcio con
alta
biodisponibilidad

25/05/95

Sutto

Tokiwa
Chemical
Industries
LTD.

bebida

Oligosacéridos de soya

Este alimento
contiene
fructooligosacdridos
e incrementa las
bifidobacterias
intestinales y
mantiene un Buena
condicién intestinal

25/10/95

Pises

Tokiwa
Chemical
Industries
LTD.

bebida

Oligosacéridos de soya

Este alimento
contiene
fructooligosacaridos
¢ incrementa las
bifidobacterias
intestinales y
mantiene un Buena
condicién intestinal

25/10/95
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Marushige Genkisu

Marushige

Ueda Co.

LTD.

Sazonador

Xilooligosacdridos

Este sazonador
actia para
incrementar las
Bifidobacterias
intestinales ¥
mantener buenas
condiciones
intestinales

25/10/95
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ANEXO 2

Lista de alimentos que contienen inulina en el mercad

51,52, 61, 66
o'

NOMBRE CONTENIDO Y Uso ROTULACION Y
COMERCIAL CARACTERISTICAS REGLAMENTACION
DEL PRODUCTO DEL PRODUCTO
Harina Integral | Contiene como agregado la Para panaderia

fibra activa: la inulina en

Pureza
un 30% de la
recomendacion diaria de
inulina
NutraFlora Contiene iinicamente Ayuda para enmascarar | Debe ser rotulado como
scFOS inulina, el cual ofrece un sabores Ym Io:‘"“"”"“ fructooligosacaridos
agradable sabor levemente #?:M o recortcmiento (Nutraﬂura‘)
dulce, y esta disponible en | GRAS de la FDA en 18
una variedad de productos | diferentes  categorias  de
con una similitud de dulzor HIIF::;E& ks Ms':‘ﬂ'::
de la sacarosa que varia ?:cluwt mmp‘:’, e
desde el 30% al 60% excelente  solubilidad vy
Viscosidad.- Esta propiedades funcionales.
disponible en polvo y B‘“‘i’;‘ :‘h ’"‘Jm’y ::
liquido. En donde la vida il de las barras. En su
presentacién del liquido forma liquida también sirve
tiene una viscosidad como un agente aglutinante,
similar al jarabe de Wmmggm“m
fructosa y es un excelente hs“sld pere
sistema de aglutinacion Productos de comtrol de
para barras. carbohidratos: No afecta
Solubilidad.- Es soluble en l‘:m’:“;“ e I“"‘:”e;’:
agua caliente excelentes beneficios para la
Actividad.-Ofrece una | salud ademds de una gran
excelente humectacién lo | funcionalidad o
que puede reducir la ”;mﬁ::f::‘m
sint_Eresi.s,_ mejora la textura ;MF:.“ de sopa:: Pocde
y vida util. enmascarar sabores
Reaccién de Maillard.-No | ascciados a bebidas de soya
produce un tostado {,mmd‘m'
acclerado ya  que, 3 | percros  amees . en
diferencia de Otros | yogures, incluyendo mayor
oligosacdridos, tiene wun | sabor, textura asi como una
efecto minimo en la fﬂm“&"':ﬁ“:z:ﬁ_ Es
reaccién de Maillard. estable al calor y olorga una
Valor calérico.-Ofrece un | mayor humectacion a los
valor calérico de 1.5 | productos hﬂ'nwf:cw
Ademas, tiene un efecto
:;?aUSZ seguro Pard | inimo en la reaccion de
iabéticos Maillard, por lo que no
provoca un obscurecimiento
prematuro como es el caso
de otros oligosacaridos.
LEPICOL Es un ingrediente natural que | Todos los ingredientes Producto naturista

se encuentra en verduras y
hortalizas tales como
alcachofas, los esparragos,

vainas de Psyllio, el apio, las
cebollas y el ajo.El 100% del
producto son
fi

aridos

de  Lepicol estin
clasificados como
alimentos.

94




NOMBRE
COMERCIAL

CONTENIDO Y
CARACTERISTICAS
DEL PRODUCTO

uso

ROTULACION Y
REGLAMENTACION
DEL PRODUCTO

HELADOS
FREDDO
LIGHT

Los sabores de los helados
tienen un 50% menos de
calorias, ademas poseen
una importante reduccion
de grasas, azicares ¥
aportan fibras con el
mismo sabor y calidad que
nuestros sabores
tradicionales. En su
contenido presentan dos
ingredientes
fundamentales: la inulina y
la oligofructosa. No alteran
el sabor y al ser fibras
solubles favorencen los
movimientos  peristélticos
del estomago. Los nuevos
sabores de freddo light y
sus ingredientes son:
1.-Mousse de limon.-leche
descremada, leche en polvo
descremada, crema de
leche, inulina, albimina de
huevo pasteurizada
sucralosa, aromatizantes y
estabilizantes permitidos.
2.- Chocolate Freddo light:
leche descremada,
oligofructosa, chocolate
semiamargo, azicar, leche
en polvo  descremada,
yema de huevo
pasteurizada, cacao en
polvo, sucralosa ¥
estabilizantes permitidos.
3.-Americana Freddo ligth:
leche descremada,
oligofructosa, azicar,
inulina, cucharadas de
vainilla,  sucralosa y
estabilizantes permitidos.

Para helados

certificada por el INAL
(Instituto Nacional de
Alimentos)

Beneo

Es un polvo blanco que
contiene Inulina ¥
oligofructosa

Producto naturista

Blevit plus

Es un alimento para bebe con la
Eopomci. de fibras bt
para ayudar a regular el transito
intestinal ¢l cual contiene inulina,
fructooligosacaridos, donde éstos
favorecen la  regulacion  del
transito intestinal gracias a su
comportamiente  como  fibra
alimentana soluble. y cereales
integrales, donde estos aportan un
alto contenido de fibra insoluble.
de gran utilidad en la prevencion
del i

Alimentos para bebés
como papillas

Gamma superfibra

Sonfyeld

Yogurt enriguecido con

inulina

Productos lacteos.
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Leche Nido Leche en polvo | Producto licteo para La Compaiiia es
s . descremada adicionada con | el desarrollo de los NESTLE
+
Kinder Prebio 1 fibra dietética (inulina) infantes
Leche Svelty con | Leche adicionada con fibra Producto licteo NESTLE
lactofibras dietética (inulina y otras

fibras)
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ANEXO 3

LISTA DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS Y ALGUNOS
METODOS PATENTADOS QUE CONTIENEN INULINA

INULINA EN COMPOSICIONES HIDROCOLOIDALES

El presente invento es una composicién de hidrocoloides sinérgico que comprende la
combinacién de inulina junto con otro hidrocoloide el cual es un agente gelificante. La
concentracion de los componentes se encuentra en un rango donde sus componentes
varian de 0.05 a 20. El uso de esta composicion es con la finalidad de obtener un gel

firme utilizado en alimentos.

Agente gelificante Efecto sinérgico en geles | Sinergismo de los geles
firmes % firmes

Gelatina 110-200 0.2-5.8

Goma geliana 110-200 0.2-2.8

Alginato 150-300 0.1-1.54

Kappa carragenina 110-200 0.15-12.1

lota carragenina 110-200 0.1-4.2

Dextrina de papa 200-1500 0.24.4

pectina 110-130 2.0-8.3

Se aplican en alimentos bajos en grasa, productos de leche (quesos, yogurts y postres),
aderezos, preparados de productos cdrnicos, postres congelados,etc. De acuerdo con el
proceso es utilizado como un agente gelificante. Este invento se creé con la finalidad de
usar menos cantidad de agentes gelificantes en un alimento.
USO DE INULINA EN PRODUCTOS CARNICOS

El invento esta relacionado con el uso de inulina como un sustituto de auxiliares
convencionales, en particular como coadyudantes, en productos carnicos que contengan
de 10-95% (p/p) de carne, 3-60% (p/p) de agua y 0.5-3.5 % (p/p) de otros
constituyentes, en una cantidad de 0.5-8% (p/p) basado en un peso total de el producto

carnico. En particular un producto carnico que contenga de 10-40% (m/m) de carne, 30-
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60% (m/m) de agua y 2-7% (m/m) de inulina y un producto cdrnico de ave de corral
que contenga 70-95% (m/m) de came, 3-25% de agua y 2 a 7% de inulina.

La inulina se utiliza en productos carnicos libres de fosfatos, el cual contiene de 10-
95% de carne (m/m) y 3-60% (m/m) de agua y una cantidad de 0.5-8% (m/m) basado en
su peso total.

También se puede afiadir en productos carnicos que contengan del 2 al 15% de proteina
y de 3-15% de grasa basado en el peso total del producto.

Ademas también en productos carnicos donde se utiliza la carne de pavo y gallina.

En productos carnicos con carne de ave de corral que contenga del 75-90% ,3-25% de
agua, 0-2% de saborizantes y 0-2% de sales.

Una concentracion de inulina tiene que ser inyectada dentro de la carne de ave de corral,
en particular 8-20 partes de solucién de inulina en 80-92 partes de carne, ya que se va a
utilizar de acuerdo al peso de la carne

Se utiliza en productos carnicos libres de fosfatos que contenga como minimo 10-95%

de carne, 3-60% de agua y 0.5-8% de inulina, basado en el peso total de la carne.

COMPOSICIONES DE ENDULZANTES QUE CONTIENEN FRACCIONES
DE INULINA

Las desventajas del uso de inulina como un agente de abultamiento en productos
alimenticios son:
e La poca solubilidad que tiene en el agua a temperatura ambiente.
e La presencia de mayores cantidades de glucosa y fructosa, las cuales han hecho
que se dificulte el proceso de secado de la inulina para su almacenamiento por la

higroscopicidad de éstas, ya que tienden a reintroducir humedad dentro del
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producto aunque si hay una mayor proporcién de inulina el proceso se hace
facilmente.
De acuerdo con las fracciones de inulina son especialmente utiles en mezcla con otros
alimentos, especialmente con alimentos solubles con agua, o con endulzantes solubles
en agua incluyendo los polialcoholes.
La mezcla de inulina granulada soluble en agua puede intensificar al endulzante y es un
sustituto ideal de la sacarosa en liquidos, asi como en bebidas baja en calorias, café, tés
y confiteria (chicles y dulces).
De acuerdo con investigaciones cientificas, la inulina es un producto que trae beneficios

de salud a los consumidores.>®

SUSTITUTO DE AZUCAR DE BAJA CALORIA
La inulina es empleada en una cantidad igual a la sacarosa para que esta sea
reemplazada.
Desde su gravedad especifica de 0.6-0.7g/s%, en un peso base, la inulina se usa en una
proporcién de 3:4. En alimentos preparados la inulina puede usarse como endulzante de
alta intensidad en combinaci6n con el producto o por separado.

Puede ser utilizada en café y tés calientes o frios, en cereales y frutas, en panaderia y en
otros alimentos donde se pueda reemplazar el aziicar.

La composicion de inulina/sacarosa puede ser hecha en mezcla seca .La alta intensidad
de dulzura en una composicion de inulina con otro edulcorante es utilizado en la
preparacion de panes y otro semisélidos comestibles (excluyendo bebidas baja en
calorias, bebidas frutales y otros liquidos) en una cantidad significativa, que trae como

consecuencia la disminucién del contenido calérico con respecto al del azicar. ©’
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La inulina con sacarosa tiene normalmente una densidad dentro del rango de 0.1 a
8g/ml, y se utiliza preferentemente de 0.3 a 0.4g/ml. La mezcla de inulina/sacarosa
puede utilizarse como sustituto de azicar y como una buena fuente de fibra.

Otros ingredientes como maltodextrinas, polioles, (ej.sorbitol) y sabores pueden ser
afiadidos para el desarrollo de la estabilidad y calidad de la inulina como endulzante.
Normalmente la composicion de un agente de abultamiento que contiene inulina es del
20% a 100% (en peso), y otros agentes de abultamiento como la maltodextrina se

encuentran de 0% a 80% aproximadamente en peso.

HELADO SUAVE
Control Producto basado en inulina y sucralosa
Leche liquida: 74.4% Leche liquida: 68.3%

Leche descremada baja en grasa:7.0% | Leche descremada baja en grasa: 6.0%
Jarabe de maiz 35 DE: 6.0% 75% Solucion acuosa de inulina: 20.0%
Aziicar: 12.0% Inulina seca: 2.0%

Tempo (emulsificador /estabilizador): | Solucién de sacarosa al 25% : 0.06%

0.5% Emulsificador y estabilizante (Tempo): 0.5%
Sabor vainilla: 0.15% Almidén modificado (Pascelli Excel): 4.0%

Sabor Vainilla : 0.15%
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MALVAVISCOS

Control

Azucar: 41.0%

Jarabe invertido: 3.4%
Jarabe de maiz 42 DE: 27.5%
Agua: 11.5%

Gelatina (250 Bloom): 1.7%
Albiimina de Huevo ( P-20,
Henningson): 0.3%

Agua: 14.4%

Sabor Vainilla: 0.25%

Producto basado en inulina y sucralosa
Solucién acuosa al 75%: 77.4%

Agua: 13.9%

Gelatina (250 Bloom): 2.9%

Albiimina de huevo (P-20, Henningson): 0.5%
Sorbitol: 4.8%

Sabor vainilla: 0.25%

Solucién de sucralosa al 25%: 0.15%

GALLETAS

Control

Mantequilla: 32.9%
Harina: 42.2%

Azicar: 19.3%

huevo completo: 4.8%
Poder voluminoso: 0.4%

Sabor vainilla: 0.5%

Producto basado en inulina y sacarosa
Mantequilla: 32.9%

Toda harina propuesta: 42.2%

Inulina seca: 19.3%

Huevo complete: 4.8%

Poder voluminoso: 0.4%

Sabor vainilla: 0.5%

Solucidn de Sacarosa al 25%: 0.1%
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PASTEL DE CHOCOLATE

Control

Toda harina propuesta: 20.5%
Azicar: 28.8%

Agente de abultamiento: 0.4%
Royal: 0.3%

Sal: 0.1%

Agua: 25.9%

Shortening: 8.4%

Huevo completo: 8.2%
chocolate no endulzado: 7.0%

Sabor vainilla: 0.4%

Producto basado en inulina y sacarosa
Toda harina propuesta: 20.0%

Inulina seca: 23.4%

Agente de abultamiento: 0.4%

Royal: 0.3%

Sal: 0.1%

Agua: 26.3%

Shortening: 8.6%

Huevo completo: 8.3%

Chocolate no endulzado: 7.1%

Sabor vainilla: 4.7g 0.4%

Todos los productos sin aziicar fueron calificados como aceptables y de buena calidad

con respecto al control.

La versatilidad de esta invencion ha sido demostrada en la preparacion de mantequilla

de mani, chispas de chocolate, nougat, galletas, pastel amarillo, pastel de queso, y

merengues usando la presente inulina/aziicar como sustituto de un endulzante. Todo fue

aceptado satisfactoriamente.
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