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RESUMEN

Actualmente y después de treinta afios de investigacion, la fibra dietética (FD) forma
parte de lo que se conside ra una dieta saludable. No existe una definicién unica que
englobe los distintos componentes de laF D y sus f unciones. Los componentes
mayoritarios de la FD son los hidratos de carbono complejos y la lignina. Hoy en dia
se conoce que la FD ejerce acciones fisioldgicas benéficas al ser hum ano,
principalmente a través de todo el tracto digestivo. Dichos efectos benéficos de la FD
dependen de sus caracteri sticas fisico-quimicas como son tamano de particula,
capacidad de absorcion de agua y aceite y la viscosidad que desarrolle, entre otras.
El tipo de fibra también influye, ya que una es de tipo insoluble y otra soluble. De la
combinacion de varias de estas caracteristicas fisico-quimicas de las fibras
dependen el tipo de enfermedades que se puedan prevenir. Por ejemplo, fibras muy
solubles con alta capacidad de absorcion de agua y aceite, y por lo tanto, capaces
de generar geles muy viscosos, pueden controlar los niveles de triglicéridos vy
colesterol, previniendo asi algunas enfermedades -cardiovasculares; esta
combinacion de caracteristicas influye también en un bajo indice glicémico en los
alimentos, lo cual es de importancia para los diabéticos, ya que presentan una baja
absorciéon de glucosa. Por otro lado, fibras insolubles con una adecuada capacidad
de absorcién de agua, aumentan tanto la masa fecal como la motilidad intestinal,
incrementando el peso y suavidad de las heces, previniendo asi el cancer de colon,
disturbios intestinales como el estrefimiento. Los estudios que avalan dichos efectos
fisiologicos de las fibras generalmente sereali zan en diversos modelos
experimentales con animales como ratas o hamsters. Por lo anterior, en el presente
proyecto de investigacion se estudio la caracterizacion de las diferentes propiedades
fisico-quimicas de fibras dietéticas medidas in vitro y se hizo un estudio comparativo
con el efecto fisioldgico de las fibras dietéticas evaluadas en ratas. De tal forma que
se podran correlacionar los valores obtenidos en las pruebas in vivo con los
parametros fisico-quimicos medidos in vitro. De este modo, se podran seleccionar
aquellos parametros de laboratorio que permitan hacer una simulacién, y
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particularmente, predecir el comportamiento fisiologico de las fibras dietéticas en el
ser humano. Las fuentes de fibra dietética probadas fueron: Day-Night Cleaner;
Nopal Penca, el angel de tu salud; Nopalinaza PlusMR. Alas fuentes de FD se les
realizd la me dicidon de humedad, cenizas, extracto etéreo, proteina, fibra dietética
soluble, insoluble y total. Las propiedades fisico-quimicas evaluadas fueron,
viscosidad, capacidad de absorcion de agua y de aceite, indice de retardo de la
difusion de glucosa y diametro medio de particula. El ensayo bioldgico consistié en
preparar cinco dietas (C-Control, H-hipercolesterolémica, HDN-adicionada con fibra
Day-Night Cleaner, HN-adicionada con fibra Nopal Penca y HL-adicionada con fibra
Nopalinaza Plus). Una vez formuladas las dietas, las ratas utilizadas para el ensayo
bioldgico fueron distribuidas en 5 lotes de 6 animales y alimentadas durante 20 dias
con las dietas elaboradas. Al final del experimento se midieron los niveles séricos de
triglicéridos, colesterol, asi como el contenido de agua en heces y el numero de
evacuaciones. A los higados y heces se les determind extracto etéreo. En cuanto a
los resultados in vitro se observo un alto contenido de extracto etéreo (37.15%) en el
producto Nopalinaza Plus y de cenizas en el producto Nopal Penca (13.19%). El
mayor contenido de Fibra Dietética Total (FDT) lo obtuvo el producto Day-Night
Cleaner (78.32%), asi como tambi én obtuvo las may ores proporciones de Fibra
Soluble (FS) e Insoluble (FI), 14.18% y 64.14%, respectivamente. El menor contenido
de FD fue para el producto Nopal Penca (50.11%). La mayor viscosidad la presento
la fibra Day-Night Cleaner (14.43 cP). En cuanto a la capacid ad de absorci6n de
agua (CAA) y aceite (CAO), los mayores valores fueron presentados por la fibra Day-
Night Cleaner, alcanzando valores de 2 0.48% y 3.25%, respectivamente. Los
productos Nopalinaza y Nopal Penca tuvieron el mayor y el menor diametro medio de
particula, siendo de 386.9u y 166.64, respectivamente. En el ensayo biolégico, como
resultado se o btuvo que la mejor fuente de fibra para mantener controlados los
niveles de colesterol y triglicéridos fue la Day-Night Cleaner, ya que ésta bajé un
18.9% y 29.6% respectivamente, en comparacién con la dieta control cuya fuente de
fibra fue celulosa. Mientras q ue las otras dos fuentes de fibra (Nopal Penca y

MR)

Nopalinaza Plus lograron bajar un porcentaje considerable perosoélo en

triglicéridos (25.1% y 22.2% respectivamente, en relacion al control). El lote de ratas
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con mayor numero de evacuaciones fue aquel alimentado con la die ta HDN,
evacuando un 62.1% mas que el lote de celulosa, asimismo, el contenido de agua
fecal en el lote de HDN fue de 58.3%, y el porcentaje de extracto etéreo fue el mayor
con un 19.4%, lo cual indica que parte de la grasa ingerida fue excretada en las
heces con ayuda de lafibra. Porlot anto, las diferentes fuentes de fibra dietética
evaluadas fueron efectivas en reducir particularmente los niveles de triglicéridos y la
Day-Night Cleaner lo hizo ademas en colesterol. Los resultados obtenidos de las
pruebas realizadas in vitro se relacionaron positiv amente con los obtenidos en el
experimento in vivo, ya que se observ & una corr elacion entre las caracteri sticas
fisico-quimicas de las diferentes fibras evaluadas y su comportamiento fisiolégico en
los animales de laboratorio. Finalmente, el producto Day-Night Cleaner, presento los
mayores valores de FDTy deFS, lo cual se corr  elacioné favorablemente con

mayores valores de CAA, CAOQO vy viscosidad.
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1. INTRODUCCION

1.1. Fibradietética
El gran interés por la fibra dietética (FD) se remonta a la década del setenta cuando

investigadores como Trowell (1972), Burkitt (1974) y otros, basandose principalmente
en estudios epidemioldgicos, enunciaron la hipétesis de que la deficiencia de FD se
relaciona con la existencia de una serie de enfermedades presentes en los paises
desarrollados con cultura occidental, como constipacion, hemorroides, diverticulosis,

cancer de colon, diabetes, obesidad y enfermedad cardiovascular.

El término “Fibra Dietética” (FD) fue usado por primera vez por Hipsley en 1953, para
describir alos co mponentes de lap ared celularde losv egetales que no son
digeridos por el ser humano (DeVries y col., 1999). Trowell y col. (1976) mencionaron
como componentes de la FD a los p olisacaridos indigeribles de la pared celular
vegetal mas la lignina que, aun cuando no es un hidrato de carbono, sino mas bien
una cadena de compuestos fendlicos, siempre se encuentra asociada a ellos y es un
compuesto no digerible por el tracto digestivo del humano. Roberfroid y col. (1995)
dieron un paso mas en la busqueda de una definicion mas fisiolégica, FD es el
concepto que hace referencia a diversos carbohidratos y la lignina, que resisten a la
hidrdlisis de las enzimas digestivas humanas, pero que pueden ser fermentados por
la microflora colénica dando lugar a hidrégeno, metano, biéxido de carbono y a los
acidos grasos de cadena corta (AGCC), como el acético, propiodnico y butirico, que
se absorben rapidamente en el tracto gastrointestinal contribuyendo al balance

energético del organismo.

Actualmente, existe una de finicibn mas exacta desarrollada porla Ameri can
Association of Cereal Chemists (AACC, 2001), quien hace una clasificacion mas
amplia del concepto de FD, denominandola fibra dietética total (FDT), en la que se
abarca una caracterizacion completa de sus componentes, asi como los efectos que

ésta produce sobre el organismo humano. La definicion propuesta es: “la FDT es la
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parte comestible de vegetales y carbohidratos analogos, que son resistentes a la
absorcion y digestion en el intestino delgado humano, con una parcial o completa
fermentacién en el intestino grueso, e incluye polisacaridos, oligosacaridos, lignina y
sustancias asociadas a los vegetales. La FDT promueve efectos fisiologicos al ser
humano benéficos como, poder laxativo, disminucion del colest erol en la sang re,

disminucién de la glucosa sanguinea, entre otros.”

En el 2002, el Comité de Alimentos y Nutricion de la Academia Nacional de Ciencias
de los Estados Unidos sugirio la siguiente definicion: “La FD consiste de
carbohidratos no digeribles y lignina que se encuentran en forma intrinseca e intactos
en plantas. Y mencionaron que la fibra funcional consiste de carbohidratos no
digeribles y lignina, aislados, que tienen efectos fisioldgicos benéficos en humanos. Y
sugirieron que la fibra total es la suma de la fibra dietética mas la fibra funcional”
(Martinez, 2008).

1.2. Componentes de la fibra dietética
Los principales componentes de la fibra son:

Polisacaridos no almidonosos: Los polisacaridos sont odos los polimeros de

carbohidratos que contienen al menos veinte residuos de monosacaridos. El almidén
digerido y absorbido en el intestino delgado es un polisacarido, por ello se utiliza el
término polisacaridos no almidonoso para aquellos que llegan al colon y poseen los
efectos fisiologicos delaf ibra. Se podrian clasificar en celulosa, B-glucanos,

hemicelulosas, pectinas y analogos, gomas y mucilagos (Ha y col., 2000).

Oligosacaridos resistentes: Hidratos de carbono con un nivel de polimerizacion

menor, tienen de tres adiez moléculas de mo nosacaridos. Se div iden en
fructooligosacaridos (FOS) e inulina, galactooligosacaridos (GOS), xilooligosacaridos
(XOS), isomaltooligosacaridos (IMOS) (Ha y col., 2000).

Ligninas: No es un p olisacarido sino polimeros que resultan de la union de v arios

alcoholes fenilpropilicos; contribuyen a dar rigidez ala pared ¢ elular haciéndola
8
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resistente a impactos y flexiones. La lignificacion de los tejid os también permite
mayor resistencia al ataque de los microorganismos. La lignina no se digiere ni se
absorbe ni tampoco es atacada por la microflora colénica. Una de sus propiedades
mas interesantes es su capacidad de unirse a los acidos biliares y al colest erol

retrasando o disminuyendo su absorcion en el intestino delgado (Ha y col., 2000).

Una clasificacion de la FD bastante utilizada, es la que se basa en la solubilidad en
agua que sus componentes tienen en el sistema digestivo humano, en realidad no es
una solubilizacion total, sino una hidratacién parcial. Por lo que, la FD puede dividirse
en fibra soluble (FS) y en fibra insoluble (Fl), las cu ales muestran caracteristicas
quimicas diferentes y muestran efectos fisioldgicos distintos. Por lo que la ac cidén
fisiolégica de de la FD depende de sus propiedades fisico-quimicas. La fibra dietética

total (FDT) se refiere a la suma de las fracciones de FS mas FlI.

1.3. Tipos de fibras dietéticas

1.3.1. Fibras Solubles
Los componentes de la FS son aquellos que son fermentados porla microflora
colénica humana. En el intestino grueso de humanos se encuentran entre 10" y 10
bacterias anaerdbicas por cada gramo de contenido intestinal (Tungland y Meyer,
2002). Lépez ycol. (1997) , indican que la FS es fermentada por las bacteri as
colénicas de los géneros Bacteroides, Eubacterium, Bifidobacterium vy
Peptostreptococcus. La degradacion de los hidratos de carbono no disponibles en el
intestino delgado es |llevada a cabo pri ncipalmente por el g énero Bacteroide. La
celulosa por accion de las celulasas microbianas libera el disacarido celobiosa, que
es hidrolizado a glucosa 1-fosfato y glucosa libre. Los polimeros de hemicelulosa son
hidrolizados por arabinasas y xiloxidasas liberandose pentosas, de las c uales la
xilosa eselproduc to masab undante. Lasp ectinas son hidrolizadas por
peptidilesterasas y poligalacturonidasas, liberandose acido galacturénico el cual,
posteriormente, es transformado a xilosa. Estos monosacaridos son utilizados por los

microorganismos dando lugar a la produc cién de acidos grasos de cade na corta

9
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(AGCC), los cuales s on los productos principales de la fermentacion bacteriana de
carbohidratos y proteinas (Nugent, 2005). Cuando llegan suficientes carbohidratos al
colon, la fermentacion proteica y de aminoacidos se reduce y, la mayor parte de | a
proteina es utilizada por la biomasa bacteriana, reduciéndose asi los productos de
fermentacion proteica (amonio, compuestos fendlicos, etc.); algunos de los cuales

son toéxicos para el individuo.

La FS al hidratarse forma un gel que retrasa tanto el vaciamiento gastrico como el
transito intestinal. Los efectos derivados de la v iscosidad de esta fibra son los

responsables de sus acciones sobre el metabolismo lipidico.

En la FS se incluyen:

Pectinas. Comprenden un extenso numero de polimeros vegetales, los cuales tienen
como base moléculas del acido D-galacturonico unidos entre si, a través de enlaces
glucosidicos a-D-(1,4) (Badui, 2006).

B-glucanos. Es un polimero de glucosa con enlaces glucosidicos mixtos -1-3 y 3-1-
4. Los B-glucanos a menudo se refieren como gomas o mucilagos debido a su alta
capacidad de hidratacion. Consisten de una cadena lineal de [B-D-glucopiranosil.
Alrededor del 70% esta unido con enlaces (1,4) y cerca del 30% con enlaces (1-3)
(Martinez, 2008).

Inulina. Es un polimero lineal de fructosa, no contiene cadenas laterales ni tampoco

grupos de acidos urénicos (Nelson, 2001).

Mucilagos. Son polisacaridos poco ramificados que no forman parte de las células

vegetales, sino que se encuentran en el interior de semillas y algas.
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A la fibra soluble se le atribuy en en general efectos hipolipidémicos y un mejor
control glicémico, lo que la hace una opcion interesante para el tratamiento de la

obesidad, hipercolesterolemia y diabetes (Escudero, 2006).

1.3.2. Fibras Insolubles
Sus componentes no se digieren en el intestinod elgado y se ferme ntan en una

proporcion minima por la accién de las bacterias colonicas, por lo que se excretan
practicamente integras por las heces. Ademas de que poseen la capacidad de
retener agua en su matriz estructural formando mezclas de baja v iscosidad, esto
produce un au mento de la masa fecal, incrementando la motilidad intestinal, y
aumentando el peso y suavidad de las h eces. Por otra part e, también contribuye a
disminuir la concentracién y el tiempo de contacto de potenciales carcinogénicos con

la mucosa del colon.

En la Fl se incluyen:

Celulosa. Principal componente de la pared celular de las plantas. Es un polisacarido
lineal, constituido por la unién de entre 300 y 15,000 unidades de glucosa, mediante
enlaces glucosidicos [-1,4. Las propiedades mas importantes de la celulosas e
relacionan con la susceptibilidad de la molécula a la hidrdlisis y con su capacidad de

absorber agua (Nelson, 2001).

Hemicelulosa. Su estructura es mas compleja y variada que la de la celulosa. Es un
polisacarido formado por la unién de distintos azucares (glucosa, xilosa, sacarosa,
manosa o arabinosa) unidos mediante enlaces glucosidicos B-1,4. La longitud de la
cadena de los polimeros de la hemicelulosa puede tener un rango de entre 200 a 500
unidades de monosacaridos. La cadena lateral de sus poli meros puede contener

acidos urdénicos como el muramico, el galacturénico y el glucurénico (Nelson, 2001).

Lignina. Polimero aromatico estructural, no carbohidrato, que resulta de la unién de

varios acidos y alcoholes fenilpropilicos (Nelson, 2001).

11
FACULTAD DE QUIMICO FARMACOBIOLOGIA




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Almidén Resistente. Aquella porcién del almidén que no es atacado por las enzimas
del sistema digestivo porlo que no se digiere en el intestino delgado y pasa al
intestino grueso para ser fermentado por la microflora del colon. Por su resistencia a
la digestion y por ser un sustrato disponible para la fermentacion, es considerado
como parte de la FD (Martinez, 2008).

1.4. Propiedades de la Fibra Dietética
La caracterizacion de las propiedades fisico-quimicas de la FD resulta fundamental

para comprender los mecanismos complejos por los que ésta desarrolla sus efectos
fisioloégicos en el trac to gastrointestinal. Lopez y col. (1997) las describen como

propiedades de hidratacién, viscosidad y capacidad de absorcion de aceite.

Aunque se c onsidera que deben desaparecer de la nomenclatura sobre fibra
términos como soluble/insoluble, fermentable/no fermentable y viscosa/no viscosa,
estas propiedades son la base d e sus beneficios fisiologicos por lo q ue desde un

punto de vista practico seria una clasificacion apropiada (Garcia y col., 2000).

El grado de solubilidad en agua es muy variable para las distintas fibras. Las fibras
solubles en contacto con el agua forman un reticulo donde queda atrapada,
originandose soluciones de gran viscosidad. Los efectos derivados de la viscosidad
de la fibra son los respo nsables de sus acciones sobre el metabolismo lipidico,
hidrocarbonado (Martinez, 2008).

Las fibras insolubles o poco solubles son capaces de retener el agua en su matriz
estructural formando mezclas de baja v iscosidad; esto produce un aumento de la
masa fecal que acelera el transito intesti nal, lo cual es la base para utiliz ar fibra
insoluble en el tratamiento y prevencién de la constipacion cronica. Por otra parte
también contribuye a disminuir la c oncentracién y elti empo de contacto de
potenciales carcinogénicos con la mucosa del colon. Parece que también el tamaino
de particula de la fibra puede influir en su capacidad de captar agua (Kin, 2000).
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La FD llega al intestino grueso de forma inalterada y aqui las bacterias colonicas, con
sus numerosas enzimas de gran actividad metabdlica, pueden digerirla en mayor o
menor medida dependiendo de su estructura. Este proceso de digestion se produce

en condiciones anaerobias, por lo que se denomina fermentacion (Zarzuelo, 2005).

Los principales productos de la fermentaciéon de la fibra son: acidos grasos de
cadena corta (AGCC), gases (hidrégeno, anhidrido carbdénico y metano) y energia.
Los polimeros de glucosa son hidrolizados a monémeros por accion de las e nzimas
extracelulares de las bacterias d el colon. El metabolismo continda en la bac teria
hasta la o btencién de piruvato, a partir de la glucosa, enla via metabdlica de
Embdem-Meyerhoff. Este piruvato es convertido en acidos grasos de cadena corta
(AGCC): acetato, propionato y butirato (Campbell, 2005).

La fermentacion proteolitica produce v arios derivados nitrogenados como a minas,
amonio y compuestos fendlicos algunos de los cuales son carcinogénicos. Como ya
se menciono, los acidos grasos de cadena corta son los prod uctos principales de la
fermentaciéon de los carbohidratos y proteinas. Cuando llegan suficientes
carbohidratos al colon, la fermentacion proteica y de amin oacidos se reduce vy la
mayor parte de la prot eina es utilizada por la biomasa bacteriana, reduciéndose asi
los productos de fermentacion proteica (amonio, compuestos fendlicos, etc.), algunos

de los cuales son téxicos para el individuo (Gallego, 2003; Garcia, 2002).

Mas del 50% de la fibra consumida es degradada en el colon, el resto es eliminado
por las heces. Todo los tip os de fibra, a excepcidon de la lignina, pueden ser
fermentadas por las bacterias intestinales, aunque en general las solubles lo son en
mayor cantidad que las insolubles. Por otra parte, la pro pia fibra, los gases y los
AGCC generados durante su fermentacion, son capaces de estimular el crecimiento

del numero de microorganismos del colon (Gibson, 1995).
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1.5. Efectos fisioldgicos de lafibra
La fibra juega un pa pel entod as las fun ciones del siste ma digestivo desde la

masticacion hasta a evacuacién de las heces. Las dietas con un contenido en fibra
elevado requieren mas tiempo de masticacion por lo que enlentecen la velocidad de
deglucién y esto implica una mayor salivacion que va a repercutir en la mejora de la
higiene bucal y a nivel del estomago las fibras solubles, como consecuencia de su
viscosidad, enlentecen el vaciamiento gastrico y aumentan su distencidn
prolongando la sensa cién de sac iedad. En el intestino delg ado la f ibra soluble,
nuevamente por la formacion de soluciones viscosas, enlentece el tiempo de transito.
También aumenta el espesor de la capa de agua que han de traspasar los solutos
para alcanzar la me mbrana del enterocito, lo que provoca una disminucién e n la
absorcion de glucosa, lipidos y aminoacidos. Asimismo, se produce una disminucion
en la absorcién de los acidos biliares ya que éstos se unen a los residuos fendlicos y
urénicos en la matriz de los polisacaridos. Esto puede alterar la formacion de micelas
y la absorcion de las grasas. Como consecuencia de la disminucion en la absorcion
de acidos biliares pueden disminuir los niveles de colesterol, al utilizarse éste en la

sintesis de novo de nuevos acidos biliares (Escudero, 2006).

1.6. Metabolismo de Lipidos
La palabra lipido proviene del griego lipos, que significa grasa. Los lipidos son un

grupo de com puestos constituidos por carbono, hidrégeno y oxigeno que integran
cadenas hidrocarbonadas alifaticas o aromaticas, aunque también contienen fésforo

y nitrégeno y son insolubles en agua. (Badui, 2006).

Digestion
A. Lipidos de la dieta:
*Triglicéridos: Son el tipod e lipidos que predominan en la dieta.
*Acidos linoleico y linolénico: también llamados &cido grasos
esenciales, omega 6 y 3, respectivamente.
*Colesterol. También se e ncuentra en cantidades significativas en

alimentos de origen animal.
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B. Emulsificacion:
La digestion de los lipidos comienza en el duodeno, el estimulo para la
secrecion de las hor monas secretina y colecistoquinina activan la
produccion y salida de jugo pancreatico, ademas la colecistoquinina
induce la contraccion y vaciamiento de la vesicula biliar, donde la bilis
entra al duodeno por el conducto biliar. La bilis contribuye a la digestion
de los lipidos por medio de los acidos biliares y el jugo pancreatico a
través de las enz imas especificas. Los acidos biliares actuan como
detergentes en el duodeno (emulsficacion) y al dispersarlos facilitan la
interaccion de las enzimas sobre sus sustratos, el c olesterol, los
triglicéridos y fosfolipidos. (Campbell, 2005)
C. Hidrdlisis:
Existen tres enzimas especificas de lipidos que se activan al contacto
con los acidos biliares:
a. Lipasa pancreatica: rompe los trig licéridos para dar acido s
grasos mas glicerol.
b. Colesterol esterasa: hidroliza a los ésteres de colesterol para
dar colesterol libre y acidos grasos.

c. Fosfolipasa: que hidroliza a los fosfolipidos.

D. Absorcion:

El colesterol libre, los acidos grasos y el glicerol difunden pasivamente
a través de las células epiteliales de la mucosa intestinal, en estas células
ocurre la reesterificacion y la formacion de los quilomicrones, absorbiéndose

después en los vasos linfaticos. (Campbell, 2005).

1.7. Metabolismo de Colesterol
El colesterol es sintetizado en numerosos tejidos a partir de acetil coenzima Ay

eliminado del cuerpo en la bilis como colesterol o como acidos biliares. Su principal
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funcidbn en| os procesos patologicos es como un factor en lag énesis de
aterosclerosis de las arterias v itales, causando enfermedad cerebrovascular

coronaria y vascular periférica.

En el ser humano, el colesterol plasmatico es de hasta 200 mg/dL, y se eleva con la
edad aunque hay variaciones entre individuos. Es transportado en las lipoproteinas
del plasma y la mayor proporcion de colesterol se encuentra en las LDL
(lipoproteinas de baja densidad). El colesterol de la dieta y el sintetizado en el higado
se equilibran y transfieren con facilidad entre las membranas celulares, lipoproteinas

plasmaticas y membranas eritrocitarias.

Todo el colesterol debe entrar al higado y se excreta en la bilis como acidos biliares.
Aproximadamente un gramo de colesterol es eliminado del cuerpo por dia. De los
lipidos séricos, el colesterol es sefalado como el principal agente comprometido en

la enfermedad cardiaca coronaria y la aterosclerosis. (Shils, 1999).

1.8. Metabolismo de Triglicéridos
La grasa en forma de triglicéridos eslaf orma principal de al macenamiento de

energia en los seres huma nos. Un m ecanismo metabdlico en épocas de ap orte
abundante de alimentos, consiste en c onvertir el e xceso en g rasa debido ala

ilimitada capacidad de almacenamiento en los depdsitos del tejido adiposo.

Después de ingerir alimentos, lasmi celas deli pidos estan constituidas
principalmente por triglicéridos y son liberados a la linfa en forma de quilomicrones,
éstos pasan a la sa ngre venosa paraser aprovechados por los teji dos os on

depositados en el higado y tejido adiposo. (Shils, 1999)
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1.9. Transporte de Lipidos
Los lipidos en plasma cir culan en parti culas de lipoproteinas, esto de bido a su

insolubilidad en soluciones acuosas y por lo tanto, los li pidos no podrian circular

solos.

Las lipoproteinas del plasma son particulas esféricas con un nucleo de triglicéridos y
colesterol. La cubierta externa se compone de coles terol, fosfolipidos y proteinas.
Estas particulas estabilizan e im parten solubilidad a las li poproteinas y facilitan la

entrada y salida de los lipidos en las células.

Los lipidos deben ser transportados desde la sangre hasta los diferentes tejidos. Este

transporte de lipidos debe servir para tres propositos:

1) Los lipidos de la dieta deben ser transportados desde el intestino hasta otros
tejidos del organismo.

2) Los lipidos formados en el higado deben ser secretados y almacenados en el
tejido adiposo.

3) Finalmente, los li pidos almacenados como triglicéridos en el teji do adiposo

deben ser aprovechados por otros tejidos.

Las principales lipoproteinas generalmente se clasifican de acuerdo a su densidad en

cuatro grupos principales: (Shils 1999)

1. Quilomicrones

2. Lipoproteinas de muy baja densidad  VLDL
3. Lipoproteinas de baja densidad LDL
4. Lipoproteinas de alta densiad HDL

17
FACULTAD DE QUIMICO FARMACOBIOLOGIA




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Clase de lipoproteinas: composicion y tamafo

Quilomicrones VLDL LDL HDL
Densidad <0.095 0.095-1.006 | 1.019-1.063 | 1.063 —1.210
Tamafo nm 75-1200 3-80 20 7-10
(diametro)

% Composicién

Proteinas 5 10 25 50

TGL 85 60 10 5

Colesterol 5 12 50 20

Fosfolipidos 5 18 15 25

La funcion de las lipoproteinas es la siguiente:

» Los quilomicrones son los que transportan los TGL de origen exdgeno (dieta).

» Las VLDL transportan sobre todo TGL de origen enddgeno (sintetizadas por el

propio organismo).

» Las LDL transportan sobre todo colesterol de origen endégeno y exdgeno.

» Las HDL son producto del metabolismo de las VLDL y de los quilomicrones.

Los quilomicrones son las pri meras moléculas en formarse después de ing erir

alimentos. Las fracciones VLDL y LDL son conocidas como colesterol “malo” ya que

éstas moléculas son aterogénicas, es decir, que se adhieren a las arterias, dado que

contienen un mayor porcentaje de TGL y colesterol en su composicion, comparados

con laHDL. La fraccién HDL, también llamada colesterol “bueno” ya que tienen el

menor porcentaje de TGL y colesterol en su composicion. (Shils, 1999)
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2. HIPOTESIS

Las fuentes de fibra dietética podran tener diferentes contenidos de fibra dietética
con base e n sus propied ades fisico-quimicas evaluadas in vitro y podran
correlacionarse con la disminucion de los niveles de colesterol y triglicéridos medidas

en modelo animal.
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3. OBJETIVOS

3.1. General
Realizar las pruebas fisico-quimicas in vitro a las diferentes fuentes de fibra dietética

y correlacionarlas con los resultados obtenidos en el ensayo biologico para predecir

su posible efecto fisiologico en el tracto gastrointestinal de seres vivos.

3.2. Especificos
1. Caracterizar quimicamente las fuentes de fibra dietética a s er usadas en el

presente estudio.

2. Realizar pruebas fisico-quimicas en las tres fuentes de fibra dietética, como son
capacidades de absorcién de agua y aceite, viscosidad, determinacion del diametro

medio de particula, y capacidad de retencion de glucosa.

3. Realizar un ensayo biolégico para evaluar el efecto de las diferentes fuentes de
fibra dietética sobre la disminucion de colesterol y triglicéridos evaluados en ratas
Wistar.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Material y Equipo
Para la realizacion de la presente investigacion se usaron los siguientes equipos:

¢ Balanza Analitica marca STARTORIUS modelo BL 120-S, Alemania

¢ Micro-Kjeldhal marca NOVATECH

s Equipo Soxhlet marca TAURO

s Estufa de secado digital FELISA, modelo FE-291D, Guadalara, Jal.

¢ Placa de Calentamiento marca LINDBERG, modelo 53066, México, D.F.
¢ Mufla marca FELISA modelo FE-260

¢ Viscosimetro marca Brookfield modelo LVD-II

¢ Espectrofotometro UV/Vis Samartec Plus marca Bio-Rad

e Centrifuga marca HERMLE, modelo Z 400 K

¢ Bano Maria marca FELISA termo-bafio modelo FE-375

¢ Bomba de vacio

¢ Tamices DAIGGER, U.S. estandar del no. 20, 40, 60, 80, 100 y 120. U.S.A.
¢ Rotap-shaker

¢ Balanza granataria Triple Beam Balance, Ohaus®, U.S.A

4.2. Materia Prima
Se emplearon tres fuentes de fibra adquiridas en locales comerciales en la ciudad de

Morelia, Mich., los cuales fueron:
v" Nopalinaza PlusMR —Linaza Canadiense-
v" Nopal Penca en polvo y deshidratado, El angel de tu salud
v Day-Night Cleaner

4.3. Metodologia
La materia prima fue analizada en su composicion quimica y se le hicieron diferentes

pruebas fisico-quimicas, las cuales se describen a continuacion:
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4.3.1. Analisis Quimico

4.3.1.1. Humedad, Cenizas, Extracto Etéreo y Proteina
Los analisis de humedad, cenizas, extracto etéreo y proteina fueron realizados

usando los métodos 44.19, 08.01 y 30.25, respectivamente, de la AACC (2000). En
las ilustraciones 1 a la 3 se muestran los equipos utilizados para la medicién de

proteina y extracto etéreo.

4.3.1.2. Fibra Dietética

La fibra dietética se determin6 de acuerdo al método de Prosky y col. (1988). El cual
se basa en la dig estion enzimatica de los materiales proteicos y amilaceos que
interfieren en la cu antificacion de la fibra. Para la digestién enzimatica se utilizd
proteasa y amiloglucosidasa para hidrolizar la proteina y el almidén. Seguido de
esto, la fibra dietética soluble se precipitdé con alcohol al 78% y 96% y acetona, el
extracto seco fue determinado y en dos de los triplicados se determiné proteina y en
el triplicado restante se destind para determinar cenizas. La fibra dietética total se

calculé como el peso del residuo menos el peso de la proteina y de las cenizas.
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llustracion 1. Proceso de digestion de proteina.

llustracién 2. Equipo Micro-Kjeldhal. Proceso de destilacion de Proteina.
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llustracién 3. Equipo Soxhlet, para determinacién de extracto etéreo.

4.3.2. Analisis Fisico-quimico:

4.3.2.1. Capacidad de Absorcién de Agua
La capacidad de absorcion de agua (CAA) fue medida de acuerdo con el método

propuesto por Sosulski (1962). Un gramo de cada una de las muestras fue colocado
en un tubo de centrifuga de 50 ml previamente pesado. Se le agregaron 10 ml de
agua destilada, se dejé reposar 30 min con agitacion cada 30 s, posterior a esto se
centrifugé a 2500 rpm por 10 min atemperatura de 22 °C. El sobrenadante fue
descartado y el residuo se pes 0 junto con el tubo de centrifuga. El v alor de la
Capacidad de Absorcion de Agua se obtuvo de la siguiente férmula:

Capacidad de Absorcién de Agua = (peso del tubo + sedimento) — (peso del tubo +

1g de muestra) / 1 g de muestra.
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4.3.2.2. Capacidad de Absorcion de Aceite
Se utilizdé el mismo método (Sosulski, 1962). Se le agregoé 1 g de muestra con 10 ml

de aceite de maiz, se dejo reposar 30 min con agitacion con agitacién cada 30 seg,
posteriormente se centrifugé a 2500 rpm por 10 min a temperatura de 22 °C. Se
desechd el sobrenadante y se peso. El valor de la Capacidad de Absorcidn de Aceite

se obtuvo con la siguiente formula:

Capacidad de Absorcion de Aceite = (peso del tubo + sedimento) — (peso del tubo +

1g de muestra) / 1 g de muestra.

4.3.2.3. Viscosidad
Para la determinacién de la viscosidad, los productos fueron medidos en soluciones

al 3% de sdlidos para lo cual se utilizé un viscosimetro rotatorio Brookfield, modelo
LVD-Il a 100 rpm.

4.3.2.4. Diametro medio de Particula
Para la determinacion del diametro medio de particula 50 g de la muestra fueron

colocados en una serie de tamices U.S. estandar del no. 20, 40, 60, 80, 100 y 120
colocados en un equipo Rotap-shaker por 30 min. Las particulas retenidas en cada
criba fueron pesadas y el didm etro medio de parti cula (DMP) fue determinada

usando la siguiente formula:

DMP = (W1D1+W2D2+W3D3+W4D4+W5D5+W6D6) / TS

Donde:
W1-6 = corresponden al peso de las particulas retenidas en cada criba.
D1-6 = corresponde al diametro de cada una de las mallas

TS = peso total de la muestra
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4.3.2.5. Iindice de Retardo de Difusion de Glucosa (IRDG)
Para esta prueba se utilizé el método de Shiyi y col. (2001). Di ez mililitros de una

solucion de glucosa 50 mmol conteniendo 0.2 g de cada fuente fibra fue colocada en
una bolsa de dialisis de glucosa de 11 cm de longitud. La muestra fue previamente
hidratada en la solucion de glucosa y agitada durante 30—45 min. La bolsa de dialisis
se sellé y se suspendié en 100 ml de agua destilada, y fue colocada en un bafio con
agitacion constante a 37 °C por 4 h. Se tomaron alicuotas de 2 ml a los tiempos 0,
10, 20, 30, 60, 120, 140, 160, 180, 210 y 240 min. Se determindé el c ontenido de
glucosa residual mediante el método de la glucosa oxidasa utilizando un kit de
RANDOX, leyendo a una absorbancia de 500 nm. Las determinaciones se hicieron
por triplicado, utili zando una muestra control en la que no se le adici ond fibra.
(Adiotomre y col., 1990).

Para calcular el IRDG se utilizo la siguiente formula (Chau y col., 2004):

IRDG = 100 — [(contenido de glucosa en el dializado con la adicion de la fibra /

contenido de glucosa en el dializado de la muestra control) x 100]

4.3.3. Ensayo Bioldgico

» Ratas Macho de la cepa Wistar
> Jaulas metabdlicas
» Kit LDL- Randox Laboratories

4.3.3.4. Elaboracion de dietas
Se formularon las dietas experimentales en concordancia a la Dieta AIN-93M la cual

esta establecida para el mantenimiento de ratas adultas (Reeves, 1997); su
formulacion se observa enla Tabla 1. Obteniéndose las siguientes 5 dietas: i) C -
control no colesterolémica; ii) H — dieta hipercolesterolémica adicionada con 2% de
colesterol y 10% de manteca de cerdo; iii) HDN — dieta H adicionada con fibra Day-
Night Cleaner; iv) HN — dieta H adici onada con fibra Nopal Penca, el angel de tu
salud; v) HL — dieta H adicionada con fibra Nopalinaza Plus™?. Las dietas HDN, HN y

HL fueron elaboradas en base al analisis bromatologico de las 3 diferentes fuentes
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de fibra dietética. La dieta H sera utilizada como control. La dieta C, fue elaborada
para comprobar que las dietas tuvieran los nutrientes necesarios en las proporciones
correctas y que los animales no padecieran desnutricion, un signo de ésto es la

apariencia del pelo (hirsuto y opaco) y la pérdida de pelo en los animales.

Tabla 1. Composicion de las dietas.

Componentes C H HDN HN HL
Almidon 42.95 30.95 28.16 20.96 28.22
Sacarosa 10 10 10 10 10
Caseina 20 20 18.77 19.04 16.01
Celulosa 15 15 0 0 0
Minerales 3.5 3.5 2.97 0 2.22
Vitaminas 1 1 1 1 1
Cistina 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Colina 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Aceite de soya 7 7 6.55 6.45 0
Colesterol 0 2 2 2 2
Manteca de

cerdo 0 10 10 10 10
Fuente de fibra 0 0 20 30 30
TOTAL (g) 100.05 100.05 100.05 100.05 100.05

4.3.3.5. Distribucién y manejo de los animales de experimentacion
Para este ensayo fueron utilizadas 30 ratas macho de la cepa Wistar de 12 semanas

de edad, y un peso aproximado de 400+20 g. Los animales fueron colocados en
jaulas individuales por un peri odo de adaptacion de 7 di as, en ambiente con
temperatura de 24 °C vy ciclos de luz/oscuridad de 12 h, con alimento comercial y
agua ad libitum. Posteriormente, las rat as fueron distribuidas en Slotesd e 6
animales porlotey alimentadas durante 20 dias conlas dietas experimentales
correspondientes, suministrandoles 20 g/dia del alim ento y agua ad libitum. El
consumo de alimento se determin6 pesando la dieta consumida, la dieta sobrante y

la dieta tirada durante todo el ensayo.
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Las heces de cada lote fueron recolectadas alos 1 0 dias de experimentacion, se
pesaron en fresco, posteriormente fueron secadas al soly pesadas nuevamente,

para determinar la cantidad de agua en las heces.

4.3.3.6. Sacrificio y obtencion de las muestras biologicas
Al final del experimento se sacrificaron los animales mediante dislocacion cervical. A

cada animal se le extrajo muestra de sangre por puncion cardiaca y los higados de
dos de los ejemplares de cada grupo. La sangre se separ6é mediante centrifugacién a
3500 rpm durante 10 min, separando el suero y reservandolo para su posterior
analisis. Los hi gados se lav aron con ag ua destilada y se almacenaron aun a

temperatura de -70 °C para su posterior analisis.

Se midieron los niveles séricos de triglicéridos y colesterol, el contenido de lipidos y
agua en heces, asi como el numero de evacuaciones. A los higados y heces se les

determiné extracto etéreo por el método de la AACC (2000).

5. Analisis Estadistico
Para realizar el analisis estadistico, se utilizé la prueba de “t de student” en el

programa Graph Pad Prism version 3.0.
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6. RESULTADOS

6.1. Analisis quimico de las fibras comerciales:
En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos de la composicion quimica de los

diferentes productos utilizados en este es tudio. Se d estaca el alto cont enido de
extracto etéreo (lipidos) en el producto Nopalinaza Plus™R, razén por la que tuvo que
ser sometida a un proceso de desgrasado, ya que su alto contenido en lipidos
interferia con la determinacion de fibra dietética. También es importante hacer notar
que el contenid o de cenizas del produc to Nopal Penc a (13.19%) fue alto con
respecto a las otras dos fuentes de fibra, por lo que puede ser fuente importante de
algunos minerales. Se puede observar el gran contenido de FDT en el producto Day-
Night Cleaner (78 .32g), siendo ademas poseedor del mayor porcentaje de Fl

(64.149). Los otros dos productos, Nopal Penca y Nopalinaza son muy parecidos en
su contenido de FDT asi como en la de FI y FS. En cuanto a proteina total, el

producto Nopalinaza Plus obtuvo el mas alto contenido (13.29%).

Tabla 2. Composicion quimica de los productos usados como fuente de fibra.

Determinacion Day-Night Cleaner ~ Nopal Penca Nopalinaza Plus
Cenizas (%) 2.67 13.19 4.26
Extracto Etéreo (%) 2.26 1.84 37.15
Fibra Total de la cual: 78.32 50.11 50.72

Fibra Insoluble (g) 64.14 37.27 38.62

Fibra Soluble (g) 14.18 12.84 121
Proteina (%) 6.16 3.21 13.29
*E.L.N. (%) 10.59 31.65 0

*E.L.N. (Extracto Libre de Nitrogeno).
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La ingesta recomendada de FDT corresponde a 70% de Fly 30% de FS. En la Tabla

3 se puede observar el porcentaje correspondiente de Fly FS de cada fuente de

fibra. El pro ducto Day-Night Cleaner aport a 81.89% de Fl y portanto un bajo

porcentaje de FS (18.1%). Siendo el producto de Nopal Penca el que mas se acerca

a las recomendaciones, este producto aporta un 74.37% de Fly 25.62% de FS.

Tabla 3. Comparacién del porcentaje de Fl y FS contenida en la FDT.

Producto FDT (g) FDT (%) | FI(9) Fl (%) FS (9) FS (%)
Day-Night Cleaner 78.32 100 64.14 81.89 14.18 18.1

Nopalinaza Plus 50.72 100 38.62 76.14 121 23.85

Nopal Penca 50.11 100 37.27 74.37 12.84 25.62

6.2. Analisis Fisicoquimico

6.2.1. Viscosidad

En cuanto a la viscosidad en el Grafico 1 se pue de apreciar que el producto Day-

Night Cleaner present6 la mayor viscosidad (14.43 cP) comparado con las muestras

de Nopal Penca y la Nopalinaza Plus™? las cuales obt uvieron, 2.05 cPy 1.13 cP,

respectivamente.

FACULTAD DE QUIMICO FARMACOBIOLOGIA

30




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

VISCOSIDAD

Nopal Penca NopalinazaPlus  Day-Night Cleaner

Figura 1. Viscosidad de los diferentes productos.

6.2.2. Capacidad de Absorcion de Agua y Aceite

En cuanto a la absorcion de agua (Figura 1), el mayor valor fue obtenido en la fibra
Day-Night Cleaner, alcanzando 20.48%, mientras que para Nopal P enca vy
Nopalinaza Plus fueron de 5.9% y 3.04% re spectivamente. La fuente de fibra Day-
Night Cleaner también obtuvo el mayor valor en cuanto a la capacidad de absorcion
de aceite (Figura 2) siendo de 3.25%, comparado con 2.03% y 1.87% para los

productos Nopal Penca y Nopalinaza Plus respectivamente.
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Day-Night  Nopal Penca Nopalinaza
Fibra

Figura 2. Capacidad de Absorcion de agua.

Day-Night  Nopal Penca Nopalinaza
Fibra

Figura 3. Capacidad de Absorcion de aceite.
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6.2.3. Diametro Medio de Particula

En la Tabla 4 se muestra el dia metro medio de particula y se aprecia q ue los
productos Nopalinaza y Nopal Penca tuvieron el mayor y el menor DMP (386.9 ymy

166.6 pm, respectivamente). Y la fibra Day-Night Cleaner tuvo un DMP de 356.3 uym

Tabla 4. Diametro medio de particula (DMP) de cada producto

DMP

Producto (um)
Nopalinaza 386.9
Day Night Cleaner 356.3
Nopal Penca 166.6

6.2.4. indice de Retardo de Difusiéon de Glucosa

En el Grafico 2, se puede observar que la fibra Day-Night Cleaner es efectiva para
retardar la difusion de la glucosa, resaltando la linealidad que ésta mantiene en el
grafico, ya que dicha fibra mantiene las concentraciones mas bajas de glucosa a
través del tiempo, mientras que Nopalinaza y Nopal Penca no son efectivas, ya que a
los 30 min, se puede apreciar su poca habilidad para retener la glucosa dado que

alcanzan concentraciones elevadas de glucosa con respecto a Day-Night Cleaner.

En la tabla 5 se muestra el porcentaje de glucosa retenida y difundida al término de

los 240 minutos.

Tabla 5. Glucosa (%) retenida en membrana de celulosa.

Muestra [mmol] de glucosa [mmol] de glucosa
retenidos difundidos
Day-Night 73.26% 26.74%
Nopal Penca 28.38% 71.62%
Nopalinaza 30.55% 69.45%
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Figura 4 indice de Retardo de Difusion de Glucosa.

6.3. Ensayo Bioldgico

6.3.1. Ingesta de dieta:

Los animales fueron abastecidos con dieta en cantidad conocida (20 g/dia) durante

20 dias y agua ad libitum. Diariamente se anotaron las so bras de alimento,

calculando asi las cantidades ingeridas, las cuales se muestran en la tabla 6. En la

figura 5 se parecia que el lote HD N fue el que menor cantidad de alimento ingirié

(3369).

Tabla 6. Ingesta total de alimento por los grupos de ratas alimentadas con las

diferentes dietas experimentales.

Lote Alimento Consumido (g)

H 384a
HDN 336b
HN 377a
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Figura 5. Ingesta de dieta

6.3.2. Peso corporal de los animales

La determinacion del peso c orporal fue realizada al pri ncipio y alf inal del

experimento permitiendo evaluar la ganancia en el peso, los datos se muestran en la

tabla 7 y se aprecia que el grupo HDN obtuvo la menor ganancia de peso (0.2g)

comparado con los otros grupos experimentales.

Tabla 7. Ganancia de peso en los animales.

H HDN HN HL
Peso Inicial (g) 399 399.8 399.3 400.5
Peso Final (g) 459.3 400 447.8 441.5
Ganancia de Peso (g) 60.3 0.2 48.5 415
Ganancia de Peso (%) 131 0.3 10.8 9.4
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6.3.3. Contenido de Colesterol y Triglicéridos séricos

Para la determinacion del contenido d e colesterol y triglicéridos los sueros fueron
analizados en el laboratorio clinico de la Facultad de Quimico Farmacobiologia de la
U.M.S.N.H.

Los contenidos de colesterol y triglicéridos séricos se muestran enla T abla 8, asi
como en las Figuras 6 y 7 respectivamente. La fibra Day-Night Cleaner resulto ser la
mas efectiva para controlar los niv eles de colesteroly ftriglicéridos ya que ésta
disminuyé un 18.9% y 29.6%, respectivamente, en comparacion con la dieta cuya
fuente de fibra fue celulosa (H). Mientras que las otras dos fuentes de fibra (Nopal
Penca y Nopalinaza Plus™?) lograron reducir un porcentaje considerable aunque sélo

en triglicéridos (25.1% y 22.2% respectivamente, en relacion al control).

Tabla 8. Cantidad de Colesterol y Triglicéridos en suero

Lote Colesterol (mg/dL) TGL (mg/dL)
H 80.8 a 135.3 a

HDN 65.5b 95.2a
HN 87.3a 105.3 a
HL 79.2 a 101.3 a
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Figura 7. Contenido de Triglicéridos
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6.3.4. Peso de los higados y extracto etéreo

En las Tablas 10 y 11 se muestran los resultados del peso y contenido graso de los
higados de las ratas alimentadas con las diferentes dietas, en las Figuras 8y 9 se
muestran los resulta dos graficados. El Higado con mayor peso fue el del lote H

(16.7g), siendo un 26.9% mas pesado que el del lote HDN, el cual fue el de menor
peso (12.2 g). El higado con mayor contenido graso fue el d el lote H (49.9%), un

33.8% mas graso que el del lote HDN.

Tabla 9. Peso de higados

Lote Peso higado (g)
H 16.7 a

HDN 12.2b

HN 14.1b

HL 149 a

Tabla 10. Extracto Etéreo en higados

Lote % Extracto Etéreo en higado

H 499 a
HDN 33.01b
HN 39.32 b
HL 36.65 b
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Figura 9. Extracto Etéreo en higados
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En lall ustraciéon 4, se muestra una fotografia del os higados delasra tas,
pertenecientes a los diferentes lotes. Noétese la apariencia totalmente grasa del
higado del lote H, cuya fuente de fibra fue la celulosa, en comparacion con el higado
del lote HD N (fibra Day-Night Cleaner), el cual tiene un aspecto muy parecido al

higado del lote control (C), al cual no le fue adicionado colesterol.

llustracién 4. Comparacion del aspecto de los higados

6.3.5. Heces

Las heces eliminadas por los animales y retenidas en las jaulas metabdlicas fueron
recolectadas los dias 10 y 11 del experimento, se pesaron en fresco, posteriormente
fueron secadas y pesadas nuevamente para la determinacién del contenido de agua
fecal, alas heces secas se les hiz o la determinacién de extracto etéreo (AACC,
2000).

El lote con m ayor numero d e evacuaciones fue el HDN con 73.9g, un 62% mas
evacuaciones que el lote de celulosa (H), un 42.9% mas que el lote de HNy un
51.6% mas que elde HL.La mayor cantidad de Agua Fecal la obtuvo ellote
alimentado con la fibra Day-Night Cleaner (58.3%), asi como también obtuvo el
mayor porcentaje de extracto etéreo (19.4%), lo cual indica que la grasa ingerida fue
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excretada en las heces con ayuda de la fibra, tal como se indican enla Tabla 12 y

13.

Tabla 11. Peso y Porcentaje de agua contenida en heces

Lote Peso en Fresco Peso en Seco % de Agua
(9) (9) contenida
H 28 23.5 15.7
HDN 73.9 30.9 58.3
HN 47.2 23.5 50.3
HL 35.8 17 52.2

Tabla 12. Extracto Etéreo en heces

Lote

% Extracto Etéreo Heces

H
HDN
HN
HL

11.4
19.4
12.5
19.4

En las Figuras 10, 11 y 12 se muestran graficados los datos de los pesos de las
heces en fresco y seco, asi como la cantidad de agua fecal y el extracto etéreo en

heces, respectivamente.
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Figura 11. Cantidad de agua fecal
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Figura 12. Extracto Etéreo en heces
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7. DISCUSION

Una mayor capacidad de absorcién de agua implica que la fibra formara un gel en el
cual podran quedar atrapados algunos compuestos como el colesterol, lipidos,
azucares y acido biliares. (Escudero, 2006).

Para este estudio la mayor capacidad de hidratacion lo mostré la fibra Day Night, y lo
que influyo fue su mayor contenido de fibra soluble.

Los efectos derivados de la v iscosidad de la fibra, son los res ponsables de sus

acciones sobre el metabolismo lipidico y hidrocarbonado (Escudero, 2006).

Un tamano de particula menor puede hacer que se aumente el area superficial de
contacto entre los componentes quimicos de la FS y el agua, habiendo una mayor

captacion de agua. (Martinez, 2008).

Las fibras solubles en contacto con el agua, forman un reticulo donde queda

atrapada, originandose soluciones de gran viscosidad.

Las diferentes fuentes de fibra evaluadas fueron efectivas en reducir los niveles de
lipidos y la Day-Night Cleaner lo hizo ademas en colesterol. Asi mismo, el gran
numero de evacuaciones del lote HDN se puede atribuir a la gran cantidad de fibra
insoluble que la fibra Day-Night Cleaner contiene (64.14%) debido a su relativa
capacidad para retener agua, aumentando tanto la masa fecal como la motilidad

intestinal, incrementando el peso y suavidad de las heces.
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8. CONCLUSION

El comportamiento fisiolégico en los animales pertenecientes a los diferentes lotes
(H, HN, HDN y HL), se relacion6 p ositivamente con los res ultados fisico-quimicos
medidos in vitro obtenidos de cada fuente de fibra evaluada con que se desarrollaron
las dietas, por lo que se determina que conociendo las propiedades fisico-quimicas
de fuentes de fibra dietética, se puede predecir el comp ortamiento fisiolégico que

ésta tendra.
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