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RESUMEN

La Fibra Dietética (FD) es definida como la parte comestible remanente de
plantas y carbohidratos analogos que resisten la digestion y absorcion en el
intestino delgado con una parcial o completa fermentacion en el intestino grueso.
La FD es un conjunto de componentes que solo se encuentra en los alimentos de
origen vegetal, como los cereales, frutas, verduras y legumbres, que no puede ser
digerida por el organismo humano; es un importante factor en la dieta, ya que
provee muchas funciones fisiolégicas al ser humano, tales como motilidad
intestinal, prevencion de la constipacion y regulacion de la glucosa y niveles de
lipidos sanguineos. La FD no es un componente Unico, sino que esta formada por
una mezcla de sustancias de estructura y propiedades diferentes. Es por ello que
la podemos separar en: a) polisacaridos: sustancias de la planta que no son
almidones y que se dividen en hemicelulosa, celulosa, pectinas, gomas y
mucilagos, b) oligosacaridos resistentes: como fructooligosacaridos e inulina,
almidones resistentes y ligninas. La FD es considerada como un carbohidrato
complejo, el cual se divide para su mejor entendimiento en dos grupos principales,
segun sus caracteristicas quimicas y sus efectos en el organismo en: fibra
insoluble y fibra soluble. Mediante la fermentacion de algunos componentes de la
FD a cargo de bacterias benéficas presentes en el intestino grueso, se forman
acidos grasos de cadena corta (AGCC), pudiendo pasar a la sangre y ayudar a ser
fuente de energia para otros tejidos del cuerpo. Ademas, debido a la produccion
de AGCC, se acentua la acidez del medio, lo que es muy favorable para frenar la
produccion de elementos cancerigenos y estimular el crecimiento bacteriano, lo
gue aumentara el volumen de las deposiciones y con ello se estimulara también su
eliminacién. El objetivo de esta investigacion fue comparar el efecto de la acidez
evaluada en suspensiones de cuatro diferentes fuentes de fibras dietéticas
comerciales: Metamucil, Kania, Day-Night y Algalinaza. A las FD comerciales se
les realizaron analisis de composicion quimica: contenido de humedad, cenizas,
extracto etéreo, proteinas, fibra total (comprendiendo la soluble e insoluble);

ademas se midio la viscosidad en suspensiones hechas con las FD tanto a pH en
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el cual se encontraban las FD y después acidificandolas a pH de 1.5. La
viscosidad se midié en equipo Brookfield LVD-Il a temperatura de 37 °C en ambos
casos. En relacion a los resultados el producto que mayor contenido de fibra
dietética total tuvo fue la Day-Night (51.09%), con poca diferencia le sigui6 Kania
(49.89%), en seguida Metamucil (43.99%) y finalmente el producto de Algalinaza
(40.35%). Los resultados de la viscosidad se hicieron en soluciones a diferentes
concentraciones de FD, desde 1% hasta el 10%; en el caso de Metamucil y Day-
Night solo hasta el 5% ya que se generaba alta viscosidad y ya no se alcanzaba a
medir en el equipo. El pH de las FD comerciales vari6 de 5.95 a 6.20, a excepcion
de la Day-Night, que fue de 3.8. Se observd que la viscosidad fue mayor a pH
aproximado de 6.0 en comparacion de cuando se disminuyé el pH a 1.5. Esto
significo que el principal efecto en la generacion de la viscosidad fue dado por el
componente mayoritario de los productos evaluados, que fue la FD, sin embargo,
las proteinas y los lipidos (extracto etéreo) también, se presume, participaron en
un cierto porcentaje en el desarrollo de la viscosidad de los productos evaluados.
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CAPITULO |

1.0 INTRODUCCION

Uno de los problemas mas frecuentes que tenemos en nuestro pais y en
todo el mundo es la obesidad, ya que afecta a un porcentaje importante de la
poblacién. La obesidad es un padecimiento caracterizado por la acumulacién
excesiva de grasa, determinado por un indice de masa corporal (IMC) aumentado
(mayor o igual a 30), que condiciona la salud de la persona, y la predispone al
desarrollo de enfermedades cronico-degenerativas. Este exceso de grasa se
produce cuando la cantidad de energia que se ingiere con los alimentos es
superior a la que se gasta, y este exceso de energia se ve transformado en
grasas. Los factores genéticos, hormonales y metabdlicos tienen un papel
importante en el desarrollo de la obesidad. Dos terceras partes de los individuos
obesos tienen un progenitor obeso. Si ambos padres son obesos, el descendiente
tiene hasta un 90% de posibilidades de serlo; los aspectos culturales y

socioecondmicos son también importantes (http://es.wikipedia.org/wiki/Obsesidad).

Los trastornos mas importantes y que mas comdnmente acompafian a la
obesidad son: los padecimientos cardiovasculares, hipertension arterial,
dermatoldgicos, gastrointestinales, diabéticos, osteoatrticulares,
hipercolesterolemico, cancer, sindrome varicoso y consecuencias psicosociales
(ya que existe una discriminacién social hacia los obesos por parte de la
poblacién), entre otras muchas mas enfermedades.

(http://www.insp.mx/Portal/Cuidados_salud/obesidad.swf).

La obesidad es un factor de riesgo modificable, por ello es fundamental
realizar un planteamiento para bajar de peso y/o prevenir dicha enfermedad; esto
puede lograrse mejorando los habitos alimentarios, como es el de implementar el
aumento en el consumo de fibra dietética (FD); los alimentos que aportan mayor

cantidad de FD son las frutas, las verduras, y los granos integrales.
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La (FD) es un importante factor en la dieta, ya que provee muchas
funciones fisiolégicas al ser humano, tales como motilidad intestinal, prevencion de
la constipacion y regulacion de la glucosa y niveles de lipidos sanguineos
(Theander y col.1993), previene los niveles altos de colesterol, reduce el riesgo de

diabetes, hipertension y enfermedades coronarias (http://www.ciberjob.org).

La FD, tradicionalmente considerada como un carbohidrato complejo,
puede dividirse en dos grupos principales segun sus caracteristicas quimicas y
sus efectos en el organismo. Estos dos tipos son: fibra insoluble (FI) y fibra soluble
(FS) (Prosky y col., 1988).

La FI esta integrada por celulosa, algunos tipos de hemicelulosa, lignina y
almidon resistente, que retienen poca agua y se hinchan poco. Los componentes
de este tipo de fibra son poco fermentables y resisten la acciéon de los
microorganismos del intestino. Su principal efecto en el organismo es aumentar el
volumen de las heces y disminuir su consistencia y su tiempo de transito a traves
del tubo digestivo. Como consecuencia la Fl, al ingerirse diariamente, facilita las

deposiciones y previene el estreilimiento (Brown y col., 1999).

La FS esta formada por inulina, pectinas, gomas, fructooligosacaridos y
algunos tipos de hemicelulosas, que captan mucha agua y son capaces de formar
geles viscosos. Es muy fermentable por los microorganismos intestinales, por lo
gue produce gran cantidad de gas en el intestino. Al ser muy fermentable favorece
la creacion de flora bacteriana que compone una tercera parte del volumen fecal,
por lo que este tipo de fibra también aumenta el volumen de las heces y disminuye
su consistencia. La FS, ademas de captar agua, es capaz de disminuir y hacer
lenta la absorcion de grasas y azucares de los alimentos, lo que contribuye a
regular los niveles de colesterol y de glucosa en sangre. Para que las FD puedan
cumplir satisfactoriamente sus propiedades funcionales al interior del tracto

gastrointestinal, deben de presentar algunas propiedades fisico-quimicas; Lopez y
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col. (1997) las describen como propiedades de hidratacion, viscosidad, capacidad

de absorcion de aceite y capacidad de intercambio i6nico.

Entre las propiedades fisico-quimicas que las diferentes fuentes de FD
deben poseer para ejercer con mayor eficiencia las funciones fisiolégicas en el
tracto gastrointestinal, la viscosidad es una de las mas importantes. La viscosidad
se define como la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales. Los
efectos derivados de la viscosidad de la FD son los responsables de sus acciones
sobre el metabolismo lipidico, hidrocarbonado y en parte de su potencial

anticarcinogénico.

Se hace cada vez mas necesario incluir en nuestra dieta alimentos que
contengan en su composicion, sustancias que contribuyan a ejercer un bienestar
en la salud humana, y por ello la FD es una de las sustancias de mayor uso en la
actualidad. El objetivo del presente trabajo de investigacion, fue la caracterizacion
fisico-quimica, en particular la propiedad de viscosidad, de diferentes productos
comerciales que contienen FD. Observando el efecto del pH éacido sobre la
generacion de la viscosidad en las suspensiones hechas por los diferentes
productos de FD probados.



pQ.F.B Mireya Ramos Rendén Facultad de Quimico Farmacobiologia U.M.S.N.H.

CAPITULO Il

2.0 ANTECEDENTES

2.1 Definiciéon de fibra dietética

En la tercera década del siglo XX ya se conocia la importancia que tenian
algunas sustancias para la salud. En 1923, John Harvey Kellog publica la “Guia
para la alimentacién cientifica en la salud y en la enfermedad”. Es en 1976 cuando
Trowel define la FD como aquella sustancia procedente de las plantas y que esta
formada por un conjunto de macromoléculas que no pueden ser digeridas por las

enzimas del tracto digestivo.

Para Rojas Hidalgo (1994) la FD, no es una sustancia, sino un concepto
gue integra a distintas disciplinas como son la botanica, la quimica, la fisiologia, la
gastroenterologia y la nutricion. Sin embargo, es Cummings (1995) el que define a
la FD de forma mas certera desde la Optica de los conocimientos cientificos
actuales. Sefala que el citoesqueleto de los vegetales es lo que se puede
denominar como FD, que es una sustancia aparentemente inerte y que puede ser
fermentada por algunas bacterias, pero no desdoblada por las enzimas digestivas,
y por tanto, resulta imposible de absorber. Las propiedades seran muy diversas,

dependiendo de la especie y de la variedad vegetal de procedencia.

La American Association of Cereal Chemists (2001) define a la FD: "la parte
comestible de las plantas o hidratos de carbono analogos que son resistentes a la
digestién y absorcién en el intestino delgado, con fermentacion completa o parcial
en el intestino grueso. La FD incluye polisacéaridos, oligosacéridos, lignina y
sustancias asociadas de la planta. Las FD promueven efectos beneficiosos
fisiolégicos como el laxante, y/o atenta los niveles de colesterol en sangre y/o

atenda la glucosa en sangre”.
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En resumen, se puede decir que la FD se compone de sustancias de origen
vegetal, hidratos de carbono o derivados de los mismos, excepto la lignina, que
resisten la hidrdlisis de las enzimas digestivas humanas y llegan intactos al colon
donde algunos pueden ser hidrolizados y fermentados por la flora coldnica
(Trowel, 1976).

2.1.1. Clasificacion de la fibra dietética

La clasificacion mas interesante de la FD desde el punto de vista biologico
es aquella que se basa en el grado de solubilidad de los componentes de la FD en
el agua (Figural).

Clasificacion de la fibra dietética por su solubilidad

Fibra insoluble. Los componentes principales de la fibra insoluble (FI) son
celulosa, algunos tipos de hemicelulosas, lignina, cutina, suberina, quitina y
quitosana, las cuales no se disuelven en agua, solamente tienen una parcial
hidratacion. La viscosidad generada por los componentes de la Fl es baja, y la
puede ocasionar la celulosa, la mayoria de las hemicelulosas y en menor medida
la lignina; estos componentes son mas resistentes a la digestion y pueden ser
fermentados parcialmente por las bacterias coldnicas y producir acidos grasos de
cadena corta (AGCC) como el butirico, el propionico y el lactico. Este tipo de fibra
se encuentra principalmente en los alimentos derivados de cereales integrales,
especialmente del trigo. La Fl tiene un papel importante en la prevencion del
estrefiimiento, ya que produce un bolo fecal mas abultado y mas suave.

(http://membres.lycos.fr/trinche/Fibra.htm)

Los diferentes componentes de la Fl se describen brevemente a

continuacion:
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R/
£ %4
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L X4
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Celulosa, es un polisacarido estructural en las plantas, se forma por la union
de moléculas de 1,4-B-glucosa. Su funcion facilita la digestion, retiene agua
en las heces (100 gr pueden fijar 40 ml de agua), aumenta el volumen vy el
peso de las heces, favorece el peristaltismo del colén y la defecacion,
disminuye el tiempo de transito colonico y no interviene en la absorcion de
metales divalentes del colesterol y de los acidos biliares.

Hemicelulosa, es un polisacarido. Su funcién es reducir la elevada presion
del colon, aumenta la excrecion de acidos biliares y el volumen y el peso de
las heces.

Lignina, es un polimero organico. Es el Unico componente de la FD que no
es un polisacéarido; no se digiere, no se absorbe ni es atacado por la
microflora bacteriana. Tiene la capacidad de unirse a los acidos biliares y al
colesterol retrasando o disminuyendo su absorcion en el intestino delgado.
Cutina, es el principal componente de la cuticula de las plantas, es un
polimero formado por muchos acidos grasos.

Suberina, es un polimero también formada como la cutina, de muchos
acidos grasos; su diferencia es que esta tiene acidos dicarboxilicos y una
porcion de fenoles como parte de su estructura.

Quitina, es un polisacarido caracteristico de los crustaceos.

(Martinez F. Héctor E., 2008. http://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_diet%C3%A0%tica).

Fibra soluble. La fraccion de fibra soluble (FS) esta compuesta de inulina,

pectina, gomas, R-glucano, algunos tipos de hemicelulosas, asi como de otras

sustancias, las cuales tienen la capacidad de dispersarse en agua y formar una

mezcla de consistencia viscosa. Puede ayudar a disminuir la fraccion de

colesterol-LDL (dafino), mientras que mantiene los niveles de la fraccion de

colesterol-HDL (bueno). La FS ejerce su funcion sobre todo en la primera parte del

intestino grueso. Se encuentra en las frutas (naranjas y manzanas), los vegetales

y algunos cereales (avena) y especialmente en las legumbres (guisantes, habas y

lentejas secas, zanahorias). (http://membres.lycos.fr/trinche/Fibra.htm).
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Se mencionan brevemente los componentes de la FS y algunas de sus

caracteristicas:

X/
L X4

X/
o0

Inulina. Es un oligosacarido resistente, promueve los movimientos del
intestino grueso, y mejora la absorcion de calcio.

Pectinas. Son polisacaridos que contiene un alto contenido de acido
galacturénico. Su funcién es absorber agua, mejora la tolerancia de los
diabéticos a la glucosa, retrasa el vaciamiento gastrico, suministra el
sustrato fermentable para las bacterias del colon, fija los acidos biliares y
aumenta su excreciéon y reduce la concentracion plasmatica de colesterol.
Gomas. Son polisacaridos; presentan alta viscosidad. Abarca un extenso
namero de polimeros solubles en agua, los que en general estan formados
por largas cadenas de acido urdnico y cadenas laterales de monosacaridos
como xilosa, arabinosa 0 manosa. Algunas gomas son usadas para impartir
algunas propiedades de textura en alimentos y de esa forma aumentan la
cantidad de FD en productos alimenticios. Entre las gomas mas conocidas
se encuentran la guar, arabiga, karaya y tragacanto (Nelson, 2001).

B — glucano. Es un polimero de glucosa con enlaces glucosidicos mixtos 3-
1-3 y B-1-4. Los B-glucanos a menudo se refieren como gomas o mucilagos
debido a su alta capacidad de hidratacion.

Mucilagos. Son polisacaridos poco ramificados que no forman parte de las
paredes de las células vegetales, sino que se encuentran en el interior de
semillas y algas. Se pueden considerar como hemicelulosas neutras (con
bajo contenido en &cidos urénicos), pero no se les llama asi para remarcar
gue no son polisacaridos estructurales. Sus efectos son los de disminuir el
tiempo de vaciado gastrico, suministran el sustrato fermentable para las
bacterias del colén y fijan los acidos biliares. Los mucilagos méas conocidos
se hallan en la cascara de semilla de Plantago ovata (Ispaghula Husk), la

goma guar y el de la semilla de acacia.

(Martinez F. Héctor E., 2008. http://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_diet%C3%A9tica).
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Las FS y Fl son necesarias para la buena salud. Los alimentos altos en
fibra tienden a ser bajos en grasa y participan adecuadamente en dietas de
reduccion de peso, bajas en grasa y dietas para el diabético. Del total de FD
consumida, un 30% debe ser de FS y un 70% de FI.

Otros componentes poseen ambas caracteristicas, es decir, presentan un

comportamiento tanto de FS como de FI, como en el caso del almidon resistente.

Los almidones o féculas se encuentran distribuidos ampliamente en
tubérculos, como la patata, en granos y semillas, en gran nimero de frutos y en
los rizomas y la médula de muchas plantas. En un principio se pensaba que la
totalidad del almidon ingerido se disociaba y absorbia a lo largo del tracto
intestinal. Estudios recientes han demostrado que al menos el 10% del almidon
escapa a los procesos de digestion. Este almidén se conoce como almidén
resistente  (AR) y, se define como “la suma de almidén y productos de su
degradacion que no han sido absorbidos en el intestino delgado de sujetos sanos”.
Existen tres tipos de AR que son resistentes a la enzima ¢-amilasa humana. Estos
AR se encuentran por ejemplo en los granos y semillas poco molidos, en las

patatas y platanos y en las comidas preparadas o precocidas.

El AR se comporta en el colbn como un sustrato importante para la
fermentacion bacteriana, habiéndose demostrado su influencia en la produccion
de AGCC (Mateu de Antonio X, 2004).

2.1.1.2. Clasificacion de la fibra dietética por su fermentabilidad

Las FD también pueden clasificarse por su grado de fermentacion en el

colon (Figura 1).

10
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1. Fibra poco fermentable. Es aquella cuyo contenido es rico en celulosa y
lignina. Es muy resistente a la degradacién bacteriana en el colon y es excretada

intacta por las heces. Es lo que ocurre con el salvado de trigo.

2. Fibra muy fermentable. Posee gran cantidad de hemicelulosa soluble e
insoluble, pectinas y/o almiddn resistente. Su degradacion es rapida y completa en

el colén (http://www.alimentacion-sana.com.ar).

Solubilidad de las fibras

Totalmente Muy
insoluble soluble
Lignina Caltiosa Hemicelulosas Efucilagos Pectina

Gomas
- - b e p———
e~ onnd R
Fibra “insoluble™ Fibra “Soluble™

Fermentabilidad de la fibras

0% . 15% 60% 85% 100%
Lignina Celulosa Hemicalulosas Pectina
Mucilagos
Gomas

Figura 1. Clasificacion de la fibra dietética con base en su solubilidad y

fermentabilidad.
2.1.2 Propiedades fisico-quimicas de la fibra dietética
Los diferentes tipos de fibras se diferencian entre si por su composicion y

sus propiedades fisicoquimicas. Estas se determinan, por lo general, in vitro y es

Gtil para predecir su probable comportamiento in vivo, ya que en este medio estan
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sometidas a un entorno fisiolégico muy complejo y a una serie de mecanismos que

pueden modificarlo.

2.1.2.1. Capacidad de absorcion y retencion de agua

Todas las fibras son capaces, en un medio acuoso, de captar agua hasta
cierto limite, que esta condicionado sobre todo por la disponibilidad de grupos
funcionales hidrofilicos, de los componentes de la FD, capaces de interaccionar
con el agua. Ademas, intervienen el tamafo y la conformacion de las particulas e
incluso el valor del pH y la concentracion de los electrélitos del medio. La
absorcidon de agua se produce a través de puentes de hidrégeno, o por fijacion a la
superficie de la FD o por atrapamiento en el interior de la estructura

macromolecular (Noakes M. y col., 1996).

Las FS presentan una estructura de polisacarido, que permite la fijacion de

agua. Esta puede ocurrir por diferentes mecanismos:

a) Por via quimica, fijjandola a los grupos hidréfilos de los polisacéaridos,
como es el caso de los grupos -OH y -COOH. b) por acumulacién en la matriz de

la fibra (fuera de la célula), y ¢) por acumulacién en los espacios interparietales.

La solubilidad de las FS y FI confiere a éstas propiedades diferentes:

% Las FS en contacto con el agua forman un reticulo donde queda atrapada el
agua, gelificandose la mezcla. De este grupo forman parte las gomas, los
mucilagos y las pectinas, asi como algunas hemicelulosas. En la capacidad
de captar agua influye de forma muy importante el tamafio de la particula
ingerida. Asi, el tamafio de la particula de salvado de trigo puede alterar
ostensiblemente su habilidad para captar agua y su degradacion
bacteriana. El salvado finamente molido capta un 26% menos de agua que

el salvado no molido.
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% Las FI (fibrosas) captan poca agua y forman mezclas de baja viscosidad.
Son la celulosa, algunas hemicelulosas y, sobre todo, la lignina, que es la
mas hidrofobica de todas las fibras. De hecho, a medida que la planta va
madurando y se va haciendo mas rica en lignina, va perdiendo
progresivamente contenido en agua

(http://www.fibra-salud.com/.%5CObra%5C5.htm).

2.1.2.2. Captacion de minerales

La fibra rica en acido urénico tiene facultad para fijar los minerales calcio,
fésforo, zinc, hierro y magnesio, por lo que puede alterar la absorcion de los
mismos. Si el aporte de fibra se corresponde con las recomendaciones habituales
no existira ningun problema carencial causado por el balance negativo de los
minerales mencionados. Se considera que si el aporte de fibra es inferior a 50
gr/dia, no hay exposicion para desencadenar un equilibrio nutricional.

(http://www.alimentacion-sana.com.ar/Informaciones/novedades/fibral.htm).

Cuando los componentes de la FD absorben la suficiente cantidad de agua,
y forman un gel fuerte, al interior del mismo quedan atrapadas sustancias como
azucares, lipidos y algunos iones, como el calcio, cadmio, zinc y cobre. El
atrapamiento de estos Ultimos y su posterior eliminacién por las heces es un
efecto no deseado de la FD. Los &cidos urénicos y los grupos carboxilo libres de
las FD son los responsables de unirse a esos cationes. La pectina presente en
frutas y vegetales, tiene una gran cantidad de acidos urdnicos y grupos carboxilos
libres que pueden enlazar particularmente al calcio (Martinez F. Héctor E y col.,
2008).

El fenobmeno de atrapamiento de iones es conocido como capacidad de

intercambio ionico, el cual depende de diversos factores como el tipo de fibra, pH,

fuerza idnica, y naturaleza del catién (Martinez F. Héctor E y col., 2008).
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2.1.2.3. Viscosidad

La FD retrasa la absorcibn de moléculas organicas y minerales debido a
que la fibra hidratada tiene la capacidad de formar un gel viscoso, que retrasa la
difusién de nutrientes desde la luz intestinal hasta la superficie de la mucosa
intestinal, donde se encuentran las células epiteliales responsables de la
absorcion de los nutrientes. Este retraso de la absorcidn de nutrientes se ve
potencializado a causa de que las enzimas digestivas no entran en contacto
adecuadamente con los nutrientes para su digestion. De ahi la importancia de que
las FD generen viscosidad. A continuacion se describen algunas generalidades
sobre la propiedad de viscosidad.

Definicion y generalidades de la viscosidad

La viscosidad es la resistencia que una sustancia presenta para fluir
libremente, y es el resultado de la friccion interna que se genera entre las capas
de un material liguido o semiliquido. Para comprender mejor este concepto,
imaginemos un liquido que tiene diferentes capas; al aplicar una fuerza sobre la
capa externa esta adquiere una velocidad v1; la segunda v2 capa se movera mas
lentamente debido a la diferencia en la viscosidad entre capas; el movimiento se
siguira transmitiendo, pero cada vez mas lento, de tal manera que la capa interna

presenta la velocidad mas baja (Badui, 1999).

La unidad de viscosidad absoluta es el Poise, que es la fuerza tangencial
(fuerza ejercida) requerida para mantener una velocidad de 1cm/seg de un fluido
entre dos planos paralelos de un area de 1cmz2 y separados por una distancia de
lcm. Asi 1 Poise es igual a 1g/cm-seg en sistema pocos Viscosos, tales como el

agua; también se emplea el centiPoise (cP).

Por lo general, en las mediciones no se emplea la viscosidad absoluta, sino

la llamada viscosidad especifica o relativa que se expresa mediante
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comparaciones con un fluido, como el agua, cuya viscosidad es conocida. Para
liguidos muy espesos es preferible que el liquido de referencia tenga viscosidad
alta, como en el caso del glicerol. Los fluidos tienen distintas caracteristicas
reologicas, que pueden ser determinados por un viscosimetro. De acuerdo con
sus comportamientos reoldgicos, los fluidos se han dividido en newtonianos y no
newtonianos (Figura 2): los primeros son los que presentan una relacion
proporcional entre el esfuerzo de cizallamiento o esfuerzo cortante aplicado (T) y la
rapidez de corte o rapidez de la deformacion (y) a través del coeficiente de
viscosidad (n) del fluido en cuestién. Tienden a tener la misma viscosidad a
distintas razones de corte y son llamados newtonianos por sostener sobre un

mismo rango de razon de corte al ser medido (Badui, 1999).

Esta relacion, en el caso de los fluidos newtonianos, estar presentada por la

siguiente ecuacién de Newton:

T=Yy N

En los alimentos, la mayoria de los sistemas son no newtonianos, y solo los
soles con concentraciones muy bajas de coloides pueden presentar
comportamiento newtonianos; las propiedades de los primeros dependen de las
caracteristicas moleculares y estructurales de los coloides que los componen: la
forma y el tamafio de las particulas, al igual que el grado de interaccion y el
ordenamiento que existe entre ellas determinan en gran medida este

comportamiento.

Los fluidos no newtonianos tienen diferente viscosidad a diferente razén de
corte; estos se pueden dividir a su vez en pseudoplasticos, plasticos y dilatantes, y
presentar cambios en sus caracteristicas reologicas en relacion con la rapidez de

corte y esfuerzo cortante (Badui, 1999).
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Z o
Fluido
Pldstico no newtoniano
Esfuerzo Igeal
corfante

™ Fluido no newtoniano
ipseudoplasticol

Velocidad de du/dy
deformacion

Figura 2. Gréafica de fluidos Newtonianos y no Newtonianos.

2.1.2.4. Capacidad de absorcion de aceite

Es importante la capacidad de absorcion de aceite de una FD por que
determina la cantidad de triglicéridos y colesterol que puede encapsular la FD en
el tracto gastrointestinal, cuando el colesterol se adhiere a la FD, se retrasa,
reduce su absorcion en el intestino delgado. Por otro lado, la FS se fermenta en el
colon y permite la formacion de AGCC y otros productos que inhiben la sintesis

hepatica del colesterol (Martinez F. Héctor E y col., 2008).
Secuestro y posterior eliminacion de las sales biliares.

Los acidos biliares son sintetizados exclusivamente en el hepatocito a partir
del colesterol produciéndose dos acidos primarios, el acido colico y el

guenodesoxicalico.

Fundamentalmente dos mecanismos regulan la sintesis de los acidos

biliares:
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1. La sintesis de colesterol

2. La actividad de la enzima 7, a-hidroxilasa.

La funcion de los acidos biliares es:
< Emulsificar y ayudar a digerir grasas

¢ Inducir la secrecion de liquidos por el intestino delgado

Los acidos primarios arriba mencionados son conjugados en el hepatocito a
través de una union peptidica con los aminoacidos glicina y taurina para luego ser
secretados como bilis en el intestino. En el duodeno y yeyuno es donde
desarrollan su funcién en la digestién y absorcion de lipidos.

La absorcién de los acidos biliares comienza en el ileon hasta la parte
proximal del colon, la bilis es absorbida por la mucosa intestinal a través de
transportes activos y pasivos y es conducida por el sistema portal al higado dénde

es reciclada para ser secretada nuevamente como bilis.

De esta manera, en condiciones fisiolégicas normales de un total tedrico de
25 g de acidos biliares van hacia el intestino diariamente, solo 500 mg serian

perdidos por materia fecal.

Estos &cidos reabsorbidos ejercen un rol regulatorio en la sintesis de
nuevos acidos biliares, teniendo marcada influencia en las enzimas que participan
en la sintesis del colesterol y de los acidos biliares: dichas enzimas son, la
hidroximetilgluconil CoA (HMG CoA) y la 7,¢-hidroxilasa.

(http://www.iaca.com.ar/acidos%?20biliares.htm).
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Fisiopatologia de los acidos biliares

El higado es el Unico 6rgano responsable de todo el metabolismo, sintesis,
conjugacion, transporte y excrecion de los acidos biliares. Fundamentalmente la
captacion hepatica es el principal indicador de la integridad de la circulacion
enterohepatica. Es claramente evidente que cualquier dafio hepatico compromete
a uno o mas pasos del delicado mecanismo de regulacién de los de los acidos

biliares, provocando siempre un aumento de sus niveles séricos.

Otro posible mecanismo por el cual se pueden incrementar los niveles de
acidos biliares en suero, ademas de la reduccion del parénquima hepéatico y la

funcidén hepatocelular, es una reduccion patolégica de la vascularizacion hepatica.

En condiciones normales existen variaciones ritmicas diarias de estos

niveles que estan directamente relacionadas con las ingestas de alimentos.

El ciclo enterohepatico es la propiedad de algunos farmacos de una vez
absorbidos en el intestino son secretados por la bilis y son reabsorbidos de nuevo
en el intestino, si el farmaco tiene propiedades antiinflamatorias o antibiéticas
puede ser valida para las vias biliares.

(http://www.iaca.com.ar/acidos%?20biliares.htm).

La importancia de la FD sobre el secuestramientos de los acidos biliares

radica en los siguientes efectos:

a. Aumento de la excrecibn de acidos biliares.- Determinadas cepas
bacterianas, como el Clostridium putrificans, con capacidad cancerigena,
utilizan como sustrato a los acidos biliares y al colesterol, que son
desconjugados por las mismas. Se activa la proteinquinasa C que es capaz
de estimular el crecimiento celular. Otras bacterias dan lugar al &cido

litolitico y otros mutagenos que son inhibidos por algunos tipos de FD.
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b. Disminucién de la absorcion de las grasas.- Este efecto se debe a que las
grasas no se pueden emulsionar, al no estar presentes los 4cidos biliares, y
por la tanto tampoco se pueden transportar hasta la mucosa intestinal.

c. Interrupcion de la circulacidon enterohepatica de las sales biliares.- La
interrupcion provoca que el higado tenga que formar nuevas sales biliares
y, por tanto, recurrir a las reservas orgénicas de colesterol.

(http://www.alimentacion-sana.com.ar/Informaciones/novedades/fibral.htm).

2.1.2.5. Fermentabilidad

La fermentabilidad es la propiedad mas importante de un gran niumero de
FD, ya que de ella derivan multitud de efectos, tanto locales como sistémicos, y

esta relacionada con la solubilidad de cada FD (Figura 3).

| Formantacion total en colon ¢ | Farmentacdn parcial en colon

SOLUBLE INSOLUBLE

Tl T |
' * * * ' '
Gomas Pactinas Mucllagos FOS Hemicelulosa Celulosa Lignina
|
|
L A L ]
GOS Inulina Almidon Resistents

Figura 3. Clasificacion de la FD segun su grado de solubilidad.

La FD llega al intestino grueso de forma inalterada y aqui las bacterias del
colén, 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 y Galvez, 2005).
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En el colon se dan fundamentalmente dos tipos de fermentacion:

fermentacion sacarolitica y fermentacion proteolitica.

Los principales productos de la fermentaciéon de la FD son: AGCC como, el
butirico, propionico y acético y gases (hidrégeno, anhidrido carbonico y metano);

ademas de la produccién de energia.

La fermentacion proteolitica produce derivados nitrogenados como aminas,

amonio y compuestos fendlicos, algunos de los cuales son carcinogénicos.

Mas del 50% de la FD consumida es degradada en el colén, el resto es
eliminado por las heces. Todos los componentes de la FD, a excepcion de la
lignina, pueden ser fermentados por las bacterias intestinales, aunque en general

las solubles lo son en mayor cantidad que las insolubles.

Por otra parte, la propia FD, los gases y los AGCC generados durante su
fermentacion, son capaces de estimular el crecimiento de microorganismos del

coloén.

La ingestion de fructooligosacaridos puede multiplicar por 10 la
representacion numeérica de las bifidobacterias (Bouhnik y col., 1996), en lo que se
ha denominado efecto prebidtico: “componentes no digeribles de la dieta que
resultan beneficiosos para el huésped porgue producen el crecimiento selectivo, la

actividad o un numero limitado de bacterias del colon” (Gibson 2004).

Ciertos géneros bacterianos como Bifidobacterium y Lactobacillus se han
asociado con efectos beneficiosos para la salud (Hartemink y col., 1997). Ya que
controlan el crecimiento de bacterias perjudiciales y ayuda al huésped a eliminar el

amonio toxico, también producen vitaminas, principalmente del grupo B.
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Otras bacterias como Escherichia coli, Klebsiella, Fusobacterium,
Bacterioides y Clostridium son potencialmente patégenos por ser proteoliticos y

producir toxinas (Nelson y col., 2001).

Los AGCC son los productos principales de la fermentacion bacteriana de
carbohidratos y proteinas. Cuando llegan suficientes carbohidratos al colon, la
fermentacion proteica y de amino&cidos se reduce y la mayor parte de la proteina
es utilizada por la biomasa bacteriana, reduciéndose asi los productos de
fermentacion proteica (amonio, compuestos fendlicos, etc.), algunos de los cuales

son toxicos para el individuo.

Los AGCC se absorben rapidamente en mas del 90% por el colonocito, por
lo que también se acomparfa de una importante absorcion de sodio y agua, lo que
disminuye la diarrea que se asocia a la mala absorcién de carbohidratos. El orden
de utilizacion de los AGCC por el colonocito es butirato > acetato > propionato
(Roediger, 1982).

El butirato es rapidamente utilizado por los colonocitos, metabolizandose
hasta CO,, cuerpos cetdnicos y agua. Es su principal fuente de energia, estimula
la produccion de moco, la absorcidn de iones y la formacion de bicarbonato;

también ejerce acciones antiinflamatorias en el colon.

El propionato no metabolizado por la mucosa coldnica, junto con el acetato,

llegan al higado a través del sistema portal.

2.1.3. Efectos fisiolégicos de la fibra dietética

2.1.3.1. Fibra dietética y las enfermedades gastrointestinales

Desde la publicacion de los trabajos de Burkitt y Trowell (1972), diversos

estudios epidemioldgicos, han llamado la atencion sobre los beneficios que el

21



pQ.F.B Mireya Ramos Rendén Facultad de Quimico Farmacobiologia U.M.S.N.H.

consumo habitual de FD tiene sobre distintas enfermedades. A continuacion se

describen algunos de esos disturbios del tracto gastrointestinal.

Estrefiimiento

El consumo de FD, tanto la FI como la FS, disminuye las molestias del
estrefiimiento leve y moderado, debido al incremento de la masa fecal. La FI, poco
fermentable, es la que aumenta en mayor grado la masa fecal debido a los restos
de fibra no digeridos y a su capacidad para retener agua. La Fl, y en general
fermentable, aumenta la biomasa bacteriana y la retencion de agua. El aumento
del volumen fecal y el consiguiente estiramiento de la pared intestinal, estimulan
los mecano-receptores y se producen los reflejos de propulsion y evacuacion
(Gassull, 2004).

Las sales biliares y los AGCC también estimulan la motilidad y aceleran el

tiempo de transito intestinal.

Los gases producidos en la fermentacién parcial de la FI aumentan la masa
fecal al quedar atrapados en el contenido intestinal e impulsan la masa fecal al

actuar como bomba de propulsion.

En caso de estrefiimiento severo, la FD puede ser a veces
contraproducente, como en pacientes con lesiones de médula espinal o transito

intestinal especialmente lento.
Diarrea

La FD altamente fermentable, produce AGCC, y al ser estos absorbidos
también arrastran al sodio y agua. Esto ha mostrado ser util en los casos de

diarrea, contribuyendo asi mismo al mantenimiento de la funcion de barrera

intestinal. En ocasiones, con la toma de antibiéticos, se rompe el equilibrio entre
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los diferentes tipos de bacterias del intestino causando un descenso de los
lactobacilos y bifidobacterias. Estos son los que protegen de la colonizacién por
patdgenos, produciéndose infecciones por gérmenes oportunistas
(fundamentalmente Clostridium difficile) provocando diarrea. Parece que asociar a
la dieta fibra fermentable, esencialmente inulina, juega un papel importante a la

hora de controlar este tipo de diarrea (Roth , 1996).

Colitis ulcerosa

La colitis ulcerosa es una enfermedad inflamatoria del intestino que afecta a
la capa mucosa del colén. Cursa con brotes repetidos de diarrea sanguinolenta,
dolor abdominal y fiebre. Es de etiologia desconocida aunque probablemente
multifactorial. Roediger (1980) fue el primero en proponer que en la colitis ulcerosa

existia un defecto en la oxidacion de los AGCC por parte de los colonocitos.

Dado que es el colon distal la zona que mas se afecta en la colitis ulcerosa
y es alli donde el colén es mas dependiente del butirato, parece razonable esta
asociacion. Estudios realizados in vitro, han demostrado que la fermentacion por la
flora bacteriana coldnica de semillas de Plantago ovata producen un aumento de
AGCC, especialmente de butirato. Este tipo de fibra es fermentado lentamente a lo
largo de todo el colén, manteniendo niveles elevados de butirato incluso en el
colon distal. Fernandez-Bafares (1999) realiz6 un estudio sobre 102 pacientes
con colitis ulcerosa en remision, comparando la eficacia de las semillas de
Plantago ovata con la de la mesalamina. El estudio demostr6 que la
administracion de 10 g de esta fibra tuvo una eficacia similar en el mantenimiento
de la remision que el tratamiento con el derivado de 5-ASA. Este efecto
beneficioso se asocié con un incremento en la concentracion de butirato en el

colon distal.
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Los resultados de los estudios han sido mas alentadores al emplear la fibra
en la dieta que en forma de enemas, ya que los beneficios probablemente

dependen de que el butirato esté mas tiempo en contacto con la mucosa.

Cancer colorrectal

Burkitt (1971) describié una asociacion inversa entre el consumo de FD y el
riesgo de cancer de colon al comparar los patrones de alimentacion en Inglaterra 'y
Africa oriental. Desde esa época se han realizado mlltiples estudios con

resultados a veces contradictorios.

La European Propective Investigation into Cancer and Nutrition (EPIC),
realizé un estudio de ambito mundial que incluyé alrededor de 520,000 personas
con un seguimiento durante seis afos; en €l se relaciono6 inversamente la toma de
FD en dosis altas con la incidencia de cancer de intestino grueso, donde el mayor

efecto correspondia al colén izquierdo y el menor al recto.

Inicialmente se considerd que los efectos sobre el bolo fecal y la velocidad
de transito intestinal que provocaba la FD, podian ser la causa de su beneficio.

También es conocido el hecho de que al disminuir el pH del colon se inhibe
la actividad del enzima 7-a-hidroxilasa que convierte los acidos biliares primarios

en secundarios.

A pesar de que no existen todavia datos concluyentes, si existe acuerdo
para recomendar, desde una edad temprana, incorporar a la dieta cantidades de
FD de 30-35¢g dia, especialmente procedente de fruta y cereales junto a otras
medidas de caracter general como las propuestas por la Sociedad Americana

contra el Cancer con la finalidad de prevenir el cancer colorrectal.
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Enfermedad cardiovascular

El efecto de la FS sobre la reduccion de los lipidos es probablemente el
mejor conocido. Lo que no esta claramente establecido es el tipo de fibra mas

recomendable.

El National Cholesterol Education Program Adult Treatment Panel (NCEP
ATP 1lI), recomienda el aumento de la ingesta de fibra viscosa para disminuir el
colesterol sérico y reducir el riesgo de cardiopatia. Se ha establecido una cantidad
de FS de 10-25 g y 2 g/dia de fitoesteroles.

El consumo regular de 20-30 g de fibra/dia, reduciria el riesgo de

enfermedad cardiovascular entre un 12 y un 20%.

Un informe més amplio sobre FD y enfermedad coronaria, consiste en un
analisis que agrupa once importantes estudios. Se observo que el efecto era
mayor para la FS viscosa que para la Fl. La fuente de fibra era la fruta (pectina).
Se asoci6 una reduccion del 30% del riesgo de enfermedad coronaria por cada 10
g/dia de consumo de la FD proveniente de la fruta.

La ingesta regular de fibra viscosa, tiene efectos beneficiosos sobre el
control de colesterol; pero la fibra es solo un factor de los muchos que estan

implicados en la enfermedad cardiovascular (Gassull, 2004).

Los mecanismos propuestos para explicar los beneficios de la fibra estarian
en relacién con la capacidad de limitar la absorcion del colesterol intestinal y con la
accion quelante sobre las sales biliares. Asimismo, se ha visto que el propionato,
tras ser absorbido desde el colén a la circulacion portal, puede actuar inhibiendo la

enzima HMG-CoA reductasa, disminuyendo asi la sintesis endogena de colesterol.
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Diabetes

En los Ultimos treinta afilos mdltiples estudios han demostrado que la
administracion de FD puede reducir los niveles de glucemia en pacientes con

diabetes tanto tipo 1 como tipo 2.

La Asociacibn Americana de Diabetes (ADA) sigue recomendando un
consumo de fibra entre 20-35 g/dia para mantener un mejor control glucémico e
insulinico. Parece que la fraccidon soluble es la mas eficaz en el control de la

glucemia. Los mecanismos que se proponen son:

- Retraso en el vaciamiento gastrico

- Disminucion en la absorcion de glucosa al quedar esta atrapada por la viscosidad

de la fibra y ser entonces menos accesible a la accién de la amilasa pancreatica;

- Produccién de AGCC: el propionato influiria en la neoglucogénesis reduciendo la
produccion hepética de glucosa. El butirato podria actuar reduciendo la resistencia
periférica a la insulina al reducir la produccién de TNFa. Como es bien sabido, la
resistencia a la insulina es uno de los factores mas importantes implicados en el

sindrome metabdlico.

Es importante también tener en cuenta que la insulina tiene, ademas de su
accion metabdlica, un efecto sobre el endotelio vascular que facilita la progresion
de la aterogénesis.

2.1.4. Efectos Adversos que ocasionala FD

La fermentacion de la FD por las bacterias anaerobias en el colon, puede

producir: flatulencia, distension y dolor abdominal. Estos efectos son
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especialmente acusados con los fructooligosacoridos (FOS) y

galactooligosacéridos (GOS).

Ocasiona la disminucion de la biodisponibilidad de vitaminas y sobre todo
minerales, que al estar cargados quedan retenidos por la FD, principalmente por la
FS.

Como esta fibra puede ser degradada por la microflora del intestino grueso,
mucho de estos minerales pueden ser liberados y una parte de ellos por tanto,
absorbidos por el organismo. La lignina, fibra insoluble, baja la biodisponibilidad de

algunos cationes como el hierro, cobre o zinc.

Se forman enteropatias formadas por la irritacion ocacionada por la FD, ya
gue aumenta el volumen de las heces, vy, la lignina algunas otras sustancias duras,
de la FD rozaréa con las paredes del intestino produciendo descamaciones de las

células.
Se han descrito algunos casos de obstruccién intestinal y de formacion con
la ingestion de altas dosis de fibra no fermentable, especialmente cuando existe

un escaso aporte hidrico, también absorbe minerales y vitaminas.

En dosis bajas puede provocar cancer de colén, ya que se queda adherida

a las paredes del intestino.

Se recomienda que el consumo de FD se realice de forma gradual para que

el tracto gastrointestinal se vaya adaptando.
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2.1.5. Efecto de la acidez del estomago sobre el almidon, lipidos, proteinas y
FD

Las funciones del &cido clorhidrico en el estbmago son:

1° Accién desinfectante
2° Hidrolisis acida de los glucidos

3° Desnaturaliza las proteinas.

2.1.5.1. Hidroélisis del Almidén

El almidon es un polisacarido de reserva alimenticia predominante en las
plantas, y proporciona el 70-80% de las calorias consumidas por los humanos de
todo el mundo. Tanto el almidén como los productos de la hidrélisis del almidon
constituyen la mayor parte de los carbohidratos digestibles de la dieta habitual.

Del mismo modo, la cantidad de almidén utilizado en la preparacion de
productos alimenticios, sin contar el que se encuentra presente en las harinas

usadas para hacer pan y otros productos de panaderia.

Los almidones comerciales se obtienen de las semillas de cereales,
particularmente de maiz (Zea mays), trigo (Triticum spp.), varios tipos de arroz
(Oryza sativa), y de algunas raices y tubérculos, basicamente de patata (Solanum
tuberosum), batata (Ipomoea batatas) y mandioca (Manihot esculenta). Tanto los
almidones como los almidones modificados tienen un nimero enorme de posibles
aplicaciones en los alimentos, entre las que se incluyen las siguientes: adhesivo,
ligante, enturbiante, formador de peliculas, estabilizante de espumas, agente anti-
envejecimiento de pan, gelificante, glaseante, humectante, estabilizante,

texturizante y espesante.
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El almidon se diferencia de todos los demas carbohidratos en que, en la
naturaleza se presenta como complejas particulas discretas (granulos). Los
granulos de almidén son relativamente densos, insolubles y tiene una baja
capacidad de hidratacién en agua fria. Los almidones estan conformados por dos
tipos de macromoléculas, la amilosa y la amilopectina. La amilosa es una molécula
lineal conformada por la unién de cientos de unidades de glucosa unidas entre si a
través de enlaces alfa 1-4, la amilopectina es una cadena lineal proveniente de la
unidn de enlaces alfa 1-4, y tiene puntos de ramificacion, a cada 20-25 unidades
de glucosa, a través de uniones 1-6. Los almidones pueden ser dispersados en
agua, particularmente en agua tibia, dando lugar a la formacion de suspensiones
de baja viscosidad que pueden ser facilmente mezcladas y bombeadas, incluso a

concentraciones mayores del 35%.

Puede ocurrir la hidrdlisis de los enlaces glicosidicos de los carbohidratos
de alto peso molecular, al estar ellos presentes en un medio &cido. El grado de
extension en la hidrélisis del carbohidrato, sea almidon o gomas, puede tener un
efecto en la reduccion de la viscosidad; la intensidad de la hidrdlisis puede
depender de la intensidad del medio &cido, del tiempo y temperatura de exposicién
y la estructura del carbohidrato (BeMiller, y Whistler, 1996).

La hidrolisis &cida de las proteinas involucra el rompimiento de los enlaces
a(1-4) y a(1-6) en la region amorfa del granulo del almidén que es méas susceptible
a la degradacion del almidon con un aumento relativo en la produccion cristalina y

reduciendo los valores de viscosidad y contenido de azucar (Thomas, 1999).

2.1.5.2. Desnaturalizacién e hidrélisis de las proteinas
El acido Clorhidrico (HCI), por su capacidad &cida, desnaturaliza a la

proteina, es decir, rompe sus enlaces peptidicos, y cambia las propiedades

estructurales y fisiolodgicas de la proteina (Lenhinger, 1996).
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La desnaturalizacion de las proteinas implica modificaciones en la
estructura de la proteina que traen como resultado una alteracion o desaparicion

de sus funciones.

Este fendmeno puede producirse por una diversidad de factores, ya sean
fisicos como: el calor, las radiaciones ultravioleta, las altas presiones; o quimicos

como: acidos, bases, sustancias con actividad detergente.

Este fendmeno genera la ruptura de los enlaces disulfuro y los puentes de
hidrégeno, generando la exposicion de estos. Cuando la proteina es
desnaturalizada pierde sus funciones como: viscosidad y la facilidad con que se
cristalizan. La reversibilidad de la desnaturalizacion, depende que tan fuertes sean
los agentes que desnaturalizaron la proteina. Todo depende del grado de ruptura

generado en los enlaces (Thomas, 1999).

La hidrolisis de las proteinas termina por fragmentarlas en aminoacidos.
Hidrolisis acida: Se basa en la ebullicion prolongada de la proteina con soluciones
acida fuertes (HCIl y H,SO,). Este método destruye completamente el triptéfano y
parte de la serina y la treonina (Thomas, 1999).
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CAPITULO Il

3.0 JUSTIFICACION

La FD tiene gran importancia para la sociedad, ya que se obtienen grandes
efectos benéficos en la salud, como es la prevencion de diversas enfermedades
cronica-degenerativas como las cardiovasculares y cancer de colon. La FD se
encuentra en los alimentos de origen vegetal, como los cereales integrales, frutas,
verduras, legumbres, y algunos complementos como los productos comerciales

usados como fuentes de FD.

El consumo diario de FD en las cantidades recomendadas, que son de 20 a
35 g/dia ayudaria a prevenir las enfermedades arriba mencionadas. Una
alternativa que se viene haciendo mas comun entre el publico consumidor es el
uso de fibras como complementos dietéticos. Sin embargo, existe una gran
variedad de esos productos disponibles comercialmente, ya sea que en su
formulacién contiene un solo ingrediente como fuente de FD o bien combinados
dos o mas ingredientes, con la inclusién a veces de saborizantes o colorantes.
Debido a ello, ese tipo de productos varian en su contenido en FD y por lo tanto en
el efecto fisioloégico que puedan ejercer en el tracto gastrointestinal en humanos.
Esto ultimo puede verificarse a través de la evaluacién de algunas propiedades
fisico-quimicas de ese tipo de productos, a nivel de laboratorio, a través de
pruebas in vitro. Por ello, una de las finalidades de la presente investigacion es
observar la viscosidad generada por diferentes productos comerciales que
incluyen a la FD como ingrediente principal, para predecir su posible
comportamiento en el tracto gastrointestinal de los consumidores. Otro de los
objetivos es evaluar el efecto que tiene la acidez sobre el desarrollo de la
viscosidad de las suspensiones hechas a base de los diferentes productos

comerciales, una vez que el valor de pH del estbmago es de 1-2.
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CAPITULO IV

4.0 HIPOTESIS

En un alimento la viscosidad puede ser generada por la FD tanto de tipo
soluble como de la insoluble, ademas de las proteinas, el almidén, y los lipidos,
principalmente. A pH fisiolégico, de 6, en la viscosidad influyen todas esas
macromoléculas ya mencionadas. No obstante, a pH del estdmago, con un valor
de 1 a 2, esta viscosidad puede ser disminuida, probablemente porque a ese valor
de pH algunas macromoléculas como las proteinas y el almidén pueden ser
hidrolizadas, mientras que la mayor parte de la estructura de los diferentes

componentes de la FD pueda permanece intacta.
Es por ello que se plantea para este estudio que el valor de pH acido podria

disminuir la viscosidad desarrollada por los diferentes productos comerciales

usados como fuentes de FD, cuando el pH sea muy acido (valor de 1.5).
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CAPITULO V

5.0 OBJETIVOS
5.1 Objetivo General

El objetivo de la presente investigacion fue comparar cuatro diferentes
fibras dietéticas comerciales, estandarizando un método de medicion de
viscosidad in vitro, variando la concentracion de las FD y las condiciones de
acidez.

5.2. Objetivo Especifico

s Conocer la composicion quimica de las fuentes de fibras comerciales

Metamucil, Kania, Day-Night y Algalinaza.
«» Evaluar el efecto de la acidez sobre el desarrollo de la viscosidad en

funcién de la variacion de la concentracion del tipo de fibra y de la

concentracion de acido.
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6.0 MATERIALES Y METODOS

6.1. Materia prima

CAPITULO IV

Se utilizaron 4 fuentes de fibras dietéticas comercialmente disponibles, las

cuales fueron:

X/
L %4

L)

L X4

%

S

Metamucil (Procter & Gamble Manufacturing Co., Phoenix, AZ, USA.).

Kania (KANIA & Co. S.A de C.V. Guadalajara, Jal., México).

Day-Night (FARMAQRO, S.A. de C.V., Querétaro, Qro., México).
Algalinaza (Naturamex, Universo Naturista de México. S.A. de C.V.,

Morelia, Mich.).

Y fueron adquiridas en centros comerciales localizados en la Ciudad de

Morelia, Michoacan

6.2. Material y Equipo

Mufla marca FELISA, modelo FE-260

Estufa de secado digital FELISA, modelo FE 291D
Balanza Analitica marca SARTORIUS, modelo BL 120-s
Micro Kjeldhal marca Novatech

Equipo Soxhlet marca tauro

Bomba de vacio marca SIEMENS

Viscosimetro marca Brookfield

pH metro

Bafio Maria marca FELISA

Desecador
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s Papelfiltro

% Termdmetro

% Crisoles

%+ Vasos precipitados de 600ml, 250ml,
% Probetas

+ Pipetas

% Matraces 250ml, 600ml

% Agitadores

El material de vidrio utilizado fue de las marcas Pirex y Kimax. Los reactivos
usados fueron de marcas diversas como Sigma y Baker, principalmente.

6.3. Metodologia

6.3.1 Composicién quimica

Los andlisis hechos a las muestras fueron los de humedad, cenizas,

proteinas y extracto etéreo usando los métodos de la AACC (2000).

6.3.1.1. Fibra dietética

Se realizé por el método enzimatico de Prosky y col. (1998), el cual se

hace en dos partes: digestion y filtracion.

Digestion

La digestion consistié en pesar 1 gr de muestra en un matraz Erlenmeyer
de 250 ml; a continuacion se le agregaron 50 ml de solucién buffer de fosfatos
0.08M pH 6; posteriormente, se le agrego 0.1 ml de la a-amilasa, que es una
enzima termoestable para hidrolizar a la FD a una temperatura de 95 °C; la

solucion se agito por 30 min. Luego se enfrio a temperatura ambiente y se ajusto a
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pH de 7.5 con NaOH (0.275N); en seguida, se le agrego 0.1 ml de la enzima
proteasa y se llevo a Bafio Maria a 60 °C, agitandose por 30 min, para hidrolizar la
proteina. Se volvié a atemperar y se llevo a un pH de 4.5 con HCI (0.325N); a la
solucion se coloco 0.1 ml de la enzima amiloglucosidasa para hidrolizar el almidén
de las muestras; nuevamente se llevo a Bafio Maria a una temperatura de 60 °C

por 30 min con agitacion constante.

Filtrado

El papel filtro se coloc6 a peso constante y se pesO; este se filtré la
muestra y se laxd, con 3 volumenes de 10 ml de agua destilada, quedando dos

partes el filtrado y el sobrenadante ambas se reservaron.

A la parte del papel filtro (FD insoluble) se le hicieron lavados con alcohol al
78%, al 95% y con acetona con 3 volumenes de aproximadamente 10ml cada uno.
Posteriormente, se puso el papel filtro a peso constante a 105 °C por 1 h, se

atempero y se peso.

La parte liguida (FD soluble) se colocé en un vaso de precipitados y se
ajusto a 100 ml con agua destilada, adicionandosele entonces 400 ml de etanol al
95% a 60°C; se dejo precipitar por 1 h, y luego se lavé con alcohol al 78% con 3
volimenes de 10 ml cada uno aproximadamente; luego se lavo con alcohol al 95%
y por ultimo con acetona; finalmente, se colocé el papel filtro a peso constante en

la estufa por una hora a 105 °C, se atempero y se peso.

Los calculos se hicieron por triplicado y se determiné el extracto seco,
proteina y cenizas. La FD total se calculd considerando el peso del residuo (papel
filtro inicial menos el papel filtro con final) menos el peso de la proteina y de las
cenizas. Las proteinas y las cenizas (Figura 1) se hicieron con el método

anteriormente mencionado de la AACC (2000).
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Figura 4. Fotografias del analizador Micro Kjeldhal marca Novatech
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6.3.2. Andlisis fisicoquimicos

6.3.2.1. Viscosidad

Para determinar la viscosidad de las muestras de fibra dietética, se
utilizaron vasos de precipitados de 600 ml; las muestras fueron suspendidas en
agua destilada a diferentes concentraciones: Metamucil al 1%, 2%, 3%, 4% y 5%;
Day —Night al 1%, 2%, 3%, 4%; Kania al 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 7.5% y 10%; vy,
Alcalinaza al 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 7.5% y 10%. Las soluciones se calentaron a
temperatura de 37°C agitdndose por 30 min con un viscosimetro rotatorio marca
Brookfield (Figura 2). La aguja giro a 100, 50, 20, 10, 5, 4y 2.5 RPM y se utilizaron
las agujas del N° 1 hasta la N° 4.

Se hicieron las mismas corridas con las mismas concentraciones bajando el
pH a 1.5 con HCI, y se mantuvo a 37 °C cada una de las suspensiones,
agitandose y midiéndose a los 30, 60 y 90 min.

Figura 5. Fotografia del viscosimetro marca Brookfield
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Comparacién de concentraciones de las fuentes de las FD comerciales

a) b)

Fotografia 6. Metamucil (a) 1% y 5% y Day Night (b) 1% y 4% Concentracion.
Se observa la gran diferencia de viscosidad que existe entre la

concentraciones de Metamucil y de color, asi como de Day Night el cual hay

mucha mas viscosidad con una menor concentracion de 4% que el de Metamucil.

o ]

c) d)
Fotografia 7. Algalinaza (c) y Kania (d) 1% y 10% Concentracion.
En este caso no hay mucha diferencia en las concentraciones ya que no

generan mucha viscosidad, probablemente por tener mas proteina y lipidos.
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CAPITULO VII

7.0 RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiz6 el andlisis de composicién quimica de los cuatro diferentes productos

comerciales de FD.

En el Cuadro 1 se observa que en general los productos Algalinaza y Kania,
presentaron los mayores contenidos de cenizas, extracto etéreo, y proteinas,
comparados con los productos Metamucil y Day Night. En relacion al contenido de
cenizas, los productos Algalinaza (4.74%) y Kania (4.44%) tienen aproximadamente el
mismo contenido. Estos mismos productos presentaron los mayores valores de
proteina, siendo de 13.9% para Kania y de 8.22% para Algalinaza, mientras que estos
valores de 2.15% y 1.14%, para Metamucil y Day Nigth respectivamente. El extracto
etéreo (lipidos) en el producto Algalinaza se observo el mayor contenido graso (13%),
seguido de Kania (7.22%), en comparacion con las otras dos fuentes comerciales de
FD. Por ultimo, el valor de fibra dietética total (suma de la FS y Fl) fue el mas alto para
todos los casos. Presentando los productos un rango de valores de FDT de 51.09%
para la Day night hasta 40.35% para Kania. Para todos los casos el principal
componente de la FDT correspondio a la fraccion de tipo insoluble. El valor mas alto de

FS fue para el producto Kania (3.20%).

Comparando los resultados que se hicieron de proteinas, extracto etéreo y FD
total, de las cuatro FD comerciales que cada compafia ofrece, Metamucil y Day Night
son las fibras que tienen mas similitud, ya que estas contienen un aproximado de
50% fibra dietética total.
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Cuadro 1. Comparacién del andlisis quimico de las fuentes de FD

comerciales.

Componente

Quimico Metamucil Day Night Algalinaza Kania

(%) (%) (%) (%)

Cenizas 1.64 3.5 4.74 4.44
Grasa 1.59 2.96 13 7.22
Proteina 2.15 1.14 8.22 13.9
Fibra Insoluble 43.63 48.38 40.34 46.69
Fibra Soluble 0.36 2.71 0.013 3.20
Fibra Total 43.99 51.09 40.35 49.89
E.L.N.* 50.63 41.31 33.69 24.55

*E.L.N. Extracto libre de nitrdgeno. Se obtuvo restando al valor de 100 la suma de los siguientes

componentes (cenizas, grasa, proteina, fibra dietética total).

En los Cuadros 2 y 3 se observan los resultados de la medicion de la viscosidad
de las FD comerciales a diferentes concentraciones. Para el caso del Metamucil, se
prepararon soluciones al 1%, 2%, 3%, 4% y 5%. Para Day Night al 1%, 2%, 3% y 4%.
Para Kania y Algalinaza se prepararon soluciones al 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 7.5% y
10%. En las pruebas se utilizaron diferentes agujas, la del No. 1, 2, 3y 4. Lo anterior
fue debido a que en algunos casos la viscosidad generada por algunas soluciones fue
baja, y se uso la aguja No. 1. En otros casos la viscosidad fue alta y se utilizaron ya
sea la aguja 2, 3 0 4. Asimismo, en algunas soluciones la lectura fue posible tomarla a
2.5, o bien a 5, 10, 20, 50 o 100 rpm. El pH de las suspensiones o entre 5.95 y 6.2.

Solamente la muestra del producto Day Night obtuvo un valor de pH de 3.8.
En los productos Metamucil y Day Night solo se realiz6 el andlisis hasta la

concentracion de 5% y 4% respectivamente, ya que generaron alta viscosidad y ya no

se pudo medir en el equipo.
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Cuadro 2.

Viscosidad generada por suspensiones de las fibras dietéticas

comerciales.

PRODUCTO pH VISCOSIDAD (cP) AGUJA RPM
Metamucil
[1%] 6.0 2 1 100
[29%] 6.0 11 1 50
[3%] 6.0 14 2 50
[4%] 6.0 1334 2 2.5
[5%] 6.0 1276 3 25
Promedio 527
Day night
[1%] 3.8 4 1 100
[29%] 3.8 45 2 50
[3%] 3.8 258 2 25
[4%)] 3.8 643 4 5
[5%] 3.8 ND ND ND
Promedio 238

ND viscosidad no detectada al marcar el equipo error en la medicion

42



pQ.F.B Mireya Ramos Rendén Facultad de Quimico Farmacobiologia U.M.S.N.H.

Continuacion del cuadro 2

Viscosidad generada por suspensiones de las fibras dietéticas comerciales

PRODUCTO pH VISCOSIDAD (cP) AGUJA RPM
Algalinaza
[19%] 6.2 1 1 100
[2%] 6.2 2 1 100
[3%] 6.2 1 1 100
[4%0] 6.2 1 1 100
[5%] 6.2 2 1 100
[7.5%)] 6.2 4.3 1 100
[10%] 6.2 2 1 100
Promedio 1.9
Kania
[1%] 5.95 1 1 100
[29%] 5.95 2 1 100
[3%] 5.95 4 1 100
[4%] 5.95 11 1 50
[5%] 5.95 63 1 10
[7.5%)] 5.95 714 2 5
[10%] 5.95 1723 3 5
Promedio 360
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Cuadro 3.

Viscosidad de las fibras dietéticas comerciales a distintas concentraciones

y adicionandole HCI, midiéndose a los 30", 60" y 90°

FIBRA VISCOSIDAD AG RPM | VISCOSIDAD AG RPM |VISCOSIDAD AG RPM
DIETETICA (cp) (cp) (cp)
CON HCL pH 30° 60’ 90’
1.5
Metamucil
[1%] 2 1 100 2 100 2 1 100
[29%] 3 1 100 7 100 31 1 20
[3%] 41 1 20 287 2.5 45 2 20
[4%] 34 2 20 141 5 213 2 4
[5%] 352 3 20 70 10 1467 3 4
Promedio 86 101 352
Day night
[1%] 3 1 100 3 100 3.2 1 100
[2%0] 118 1 4 160 5 259 2 25
[3%] 179 3 50 1762 5 295 3 25
[4%0] 1402 4 10 8992 1 ND ND ND
Promedio 426 2729 277

44



pQ.F.B Mireya Ramos Rendén

Facultad de Quimico Farmacobiologia U.M.S.N.H.

Viscosidad de las fibras dietéticas comerciales a distintas concentraciones

Continuacion del cuadro 3

y adicionandole HCI, midiéndose a los 30", 60" y 90"

FIBRA VISCOSIDAD RPM VISCOSIDAD RPM VISCOSIDAD RPM
DIETETICA (cp) (cp) (cp)
CON HCL 30° 60" 90’
pH 1.5
Algalinaza
[1%] 0.7 100 0.9 100 0.8 100
[2%0] 1 100 1.4 100 2.2 100
[3%] 0.96 100 0.8 100 1.0 100
[4%)] 1 100 1.0 100 1.3 100
[5%] 1.3 100 1.4 100 1.3 100
[7.5%)] 1.6 100 1.8 100 1.8 100
[10%)] 2.3 100 2.6 100 3 100
promedio 1 1.4 1.6
Kania
[1%] 0.9 100 0.86 100 0.8 100
[2%] 2.0 100 2.7 100 2.5 100
[3%] 1.6 100 1.8 100 1.8 100
[4%] 3.0 100 4.25 100 4.5 100
[5%] 7.5 100 14 50 30 20
[7.5%] 207 4 303 10 529 5
[10%)] 633 10 1497 5 1855 4
promedio 122 303.8 346
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En el Cuadro 2 se observa que para el producto Metamucil el mayor valor de
viscosidad, fue en promedio de 527 cP en tanto que, cuando ese mismo producto fue
medido a pH de 1.5 (cuadro 3) y agitado por 30 min, el valor fue de 86 cP. Es decir, el
valor se redujo en aproximadamente un 84%. Esto nos indica con claridad el gran
efecto que el pH acido tiene sobre el desarrollo de la viscosidad. Parece ser que a pH
de 6.0 la viscosidad fue influenciada por varias moléculas como los carbohidratos y
proteinas ademas de la FD. En el caso del producto Metamucil, la composicion quimica
nos indica un contenido de 50.63% de Extracto Libre de Nitrégeno, el cual agrupa
principalmente carbohidratos, del tipo azlUcares. Estas moléculas pudieran degradarse
a través de una hidrdlisis acida, y por lo tanto se veran afectadas algunas de las
propiedades que de su estructura dependen, entre ellas la generacion de viscosidad.
De ahi la posible explicacion del por que la viscosidad disminuyé en funcion de la

reduccion del pH.

Para el caso del producto Kania, la viscosidad generada fue de 360 cP, cuando
fue medido a valor de pH de 5.95 (Cuadro 2) y agitada la suspension de fibra por
30 min. El valor obtenido de viscosidad cuando esta suspension fue acidificada a pH de
1.5 y agitada por 30 min fue de 122 cP (Cuadro 3). Es decir, la acidificacién redujo en
un 66% el valor de viscosidad. Aqui la viscosidad a pH de 5.95 pudo ser emergida por
la fibra dietética, aunque también por las proteinas y los lipidos ya que estos se

encuentran en un 13.9% vy 7.22%.

Para el producto Day -Night la viscosidad fue de 238 cP cuando el pH fue de 3.8
y agitado por durante 30 min (Cuadro 2). Comparado cuando se midié a pH de 1.5y
también agitado por 30 min que fue de 426 cP (Cuadro 3). Esto quiere decir que existio

un aumento en la viscosidad de un 65 %.

El menor valor fue registrado en el producto Algalinaza ya que en pH de 6.2
agitado a 30 min, la viscosidad fue de 1.9 cP (Cuadro 2). Cuando la viscosidad se
midi6 a pH de 1.5, (Cuadro 3) el comportamiento de la viscosidad fue diferente, siendo

esta de 1cP disminuyendo un 47%.
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Antes de continuar la discusion de los resultados, es importante mencionar
que, de manera in vivo, el alimento ingresa al tracto gastrointestinal, pasando de la
boca al estbmago; en este 6rgano, el valor de pH es aproximado de 1 a 2, debido
a gque el HCl es secretado cuando se detecta la presencia de alimento. Esta acidez
hidroliza proteinas y carbohidratos, pero ademas la acidez hace que se liberen
algunas enzimas proteoliticas, como la pepsina, la cual hidroliza parcialmente a
las proteinas. Esta hidrolisis tanto acida como enzimatica de las macromoléculas
mencionadas hace que pierdan su estructura y las propiedades funcionales que de
ella dependen, como son la capacidad de captacion y retencion de agua, por lo
gue no contribuirdn, en mayor medida y en teoria, a hidratar las proteinas y
carbohidratos, y por lo tanto a generar viscosidad.

Continuando con la discusion de nuestros resultados, lo anterior nos indica
gue la viscosidad que se genero en las soluciones hechas a partir de los
diferentes productos, medido a pH de 5.95 a 6.0, fue dada tanto por la FD como
por las proteinas, los carbohidratos y lipidos presentes en algunos de los

productos comerciales, como fue el caso de los productos Algalinaza y Kania.

La cantidad de lipidos mas proteina en el producto Kania fue de 21.12%
mientras que para el producto Algalinaza fue de 21.22%. En tanto que estos
valores solo sumaron 3.74 para el producto Metamucil y 4.1% para el producto
Day Nigth.

Por otro lado, cuando las mediciones de viscosidad se hicieron a un valor
de pH de 1.5, se consideraron los tiempos de lectura a los 30, 60 y 90 min. Se

observa que la generacién de viscosidad aumenta en funcién del tiempo.
Por otro lado, cuando el pH fue &acido, Metamucil y Day Night; cabe

mencionar que las proteinas y el extracto etéreo generan también viscosidad

aunque en menor proporcion, y como ya Se comento, estas macromoléculas se
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hidrolizaron con el pH acido y ya no influyen por tanto en la generacion de

viscosidad.

En este estudio se consideraron algunas de las variables que participan en
el proceso de digestion del estbmago, como valor de pH acido y temperatura de
37°C asi como la agitacion constante, para evaluar la viscosidad generada por las
suspensiones de las FD. No obstante, cuando un alimento llega al estémago,
previamente ya hubo una hidrdlisis parcial del almidon, y ya en el estbmago se
secreta HCI y se libera las enzimas lipasa gastrica y algunas enzimas proteoliticas
como la pepsina que hidrolizan parcialmente a los lipidos y a las proteinas. Por
tanto, las condiciones evaluadas en este estudio no son las mismas que las que

ocurren en el estdbmago.

Sin embargo, en esta investigacion se observa que reducir solamente el

valor de pH hasta 1.5 tiene gran influencia en la reduccién de la viscosidad.

Por ello, se asume que ocurrié una hidrélisis acida sobre las proteinas y
carbohidratos de tipo almidonosos, los cuales participan directamente en el
desarrollo de viscosidad de los productos comerciales aqui evaluados.

De todos los productos, Algalinaza mostré muy baja viscosidad, tanto a pH
de 6.0 como de 1.5. Lo cual nos indica que este producto no presenta una
caracteristica de hidratacion importante y por lo tanto no forma un gel fuerte capaz
de generar viscosidad y muy posiblemente no muestre una alta capacidad de
retencion de aceite, colesterol, glucosa y sales biliares, caracteristico de las fibras

solubles y viscosidad.
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8.0 CONCLUSIONES

Se puede concluir que la fibra dietética juega un papel muy importante en
nuestra salud, a pesar de no ser un nutriente, ya que no se absorbe en el
intestino, en su paso por €l ocasiona una serie de beneficios, que contribuyen a
prevenir y tratar enfermedades como la constipacion, obesidad, diabetes,
ademas enfermedades cardiovasculares y cancer. La FD se compone de
sustancias de origen vegetal, hidratos de carbono o derivados de los mismos
excepto la lignina que resiste la hidrélisis por los enzimas digestivas humanas y
llegan intactos al colon donde algunos pueden ser hidrolizados y fermentados por

la flora coldnica.

De acuerdo con los resultados obtenidos el pH al ser acido afecta la
viscosidad que se desarrolla por las proteina, los lipidos y algunos almidones, ya
que el pH &cido disminuyo la viscosidad que se desarrollo por las suspensiones
preparadas, forma un gel que permite atrapar lipidos como los son los triglicéridos
y colesterol que no seran absorbidos en el intestino sino excretados con las heces
ayudando a reducir y auxiliar en la prevencién de algunas enfermedades crénico-

degenerativas, como las cardiovasculares y el cancer de colon.

Una dieta rica en FD nos ayuda a disminuir algunos disturbios

gastrointestinales y nuestra flora intestinal estara mas sana y trabajara mejor.

Se plantea gue los estudios in vitro deben de ajustarse lo mas posible a las

condiciones fisiolégicas del tracto gastrointestinal.
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