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RESUMEN

En los ultimos afios la tecnologia alimentaria introdujo al mercado los alimentos funcionales y
con ello el uso de fibras dietéticas. Aunque se desconocen algunas implicaciones en el bienestar
humano por el consumo de fibras, existe un interés reciente en el uso de inulina de agave como
prebiotico, sin embargo, la adicion de fibras con diferentes grados de polimerizacion y solubilidad
podria provocar un efecto adverso en la digestibilidad y la utilizacion de la proteina. El objetivo
de este estudio fue evaluar el efecto de consumo de inulina de agave, maltodextrina resistente y
celulosa sobre la calidad de la proteina de dietas de gluten mediante bioensayo In Vivo,
empleando la rata Sprague Dawley como modelo experimental. Se prepararon tres dietas
experimentales utiizando gluten como Unica fuente proteica con tres diferentes fuentes de fibras:
inulina de agave, maltodextrina resistente y celulosa. Y tres dietas control para el calculo de los
indicadores de calidad: digestibilidad de materia seca (DMS), digestibilidad de nitr6geno
apartente (DNA) y verdadera (DNV) y la razén neta de proteina (NPR). Los resultados fueron
analizados por un programa estadistico con un 95% de significancia. La dieta de inulina mostro
valores de DMS (96.2%) DNA (89.7%) DNV (93.7) NPR (1.7), la maltodextrina resistente
DMS (95.2%) DNA (88.9%) DNV (92.9%) NPR (1.5) y, la celulosa DMS (92.3%) DNA (93.4%)
DNV (96.8%) NPR (1.7). Los resultados demostraron que la adicion del 5% de fibras dietéticas a

dietas de 10% de proteina, no afectaron a la utilizacién de N2 para el crecimiento, sin embargo,

la adicion de fibras dietéticas solubles si afectaron de manera significativa la digestibilidad de N2.

Palabras claves: alimentos funcionales, fibras dietéticas, indicador biolégico de calidad proteica.



INTRODUCCION

En los ultimos afios, una nueva era en el area de las ciencias de los alimentos y de la nutricién
se ha hecho presente con cada vez mayor intensidad: El area de la interaccion alimentos-
medicina cada vez mas reconocida como la de los alimentos funcionales (AF), que acepta el
papel de los componentes alimenticios como nutrientes escenciales para el mantenimiento de la
salud (Flores, 2004).

Actualmente y después de 30 afios de investigacion, la fibra dietética (FD) es parte de lo
gue se considera una dieta saludable (Escudero y Gonzalez, 2006). EI Codex Alimentarius en
2009 definié a la fibra dietética como polimeros de carbohidratos con 10 o mas unidades
monoméricas, la cual no es hidrolizada por enzimas enddgenas en el intestino delgado de
humanos y es clasificada en dos principales categorias, insoluble (FDI) y soluble (FDS). Las FDS
se disuelven en agua formando geles viscosos. Evitan la digestion en el intestino delgado y son
facilmente fermentados por la microflora del intestino grueso (Anderson y col., 2009). En el tracto
gastrointestinal humano, las FDI no forman geles debido a su insolubilidad en agua y la

fermentacion es muy limitada (Kumar y Banerjee, 2010).

Dietas con alto contenido de fibra, como las ricas en cereales, frutas y vegetales tienen un
efecto benefico en la salud (Anderson y col., 2009). Estos beneficios se atribuyen principalmente
a la resistencia de la fibra a su digestion, su capacidad para absorber y retener agua, formando
una red que ocluye Y fija algunas sustancias organicas, tales como lipidos y carbohidratos (Wang
y col., 2006).

Los productores de alimentos han respondido a la demanda de los consumidores por
alimentos con mayor contenido de fibra, desarrollando productos altos en FDI, como la celulosa
(Nelson, 2001). Pero es la FDS la que mas se ha asociado a la disminucion de los factores de
riesgo (Bazzano y col.,2003; Fernandez, 2010) usadas como sustituto de azlcar, reemplazante
de las grasas (Coussement,1995) pero principalmente ejercer un efecto prebiético, como la
maltodextrina (Marteau, 2010) y destacando, por un mayor crecimiento de bifidobacterias en
métodos in vitro, la inulina de origen agave (Langlands y col., 2004; Allsopp y col., 2013; Gomez
y col.,2010).



Sin embargo, Wong y Cheung (2003) reportaron que, efectivamente el consumo de fibra
favorece algunos aspectos relacionados con la salud, pero si la cantidad o fuente consumida de
ésta en forma diaria no se cuida, ocasiona trastornos en el aprovechamiento correcto de algunos
nutrientes, siendo las proteinas los elementos mas afectados. Asi mismo, se ha reportado que
dietas altas en fibra incrementan la excrecion en nitrdgeno (N2) fecal disminuyendo la
digestibilidad de nitrégeno dietario tanto en humanos, como en animales de laboratorio (Mariotti
y col., 2001; Frias y Sgarbieri, 1998; Shah y col., 1982; Jorgensen y col., 2003; Feddern y col.,
2008). La afectacion negativa del aprovechamiento correcto de la proteina, relacionado con el
consumo de fibra, se ha atribuido a una reduccion en la actividad de diversas enzimas digestivas

presentes en el intestino (Rodriguez y Figueroa, 1995).

El creciente mercado de ingredientes altos en fibra empleados en la elaboracion de
productos con mayor nivel de fibra, podrian incrementar el consumo de fibra, como complemento
de una sana alimentacion, sin embargo aumentar la cantidad de fibra en la dieta puede también
tener efectos adversos en la digestion, absorcién y utilizacion de la proteina de los alimentos,
afectando la calidad proteica absorbida por el cuerpo, por lo que en este trabajo se plantea
evaluar el efecto del consumo de inulina de agave, maltodextrina resistente y celulosa en dietas

de gluten sobre su digestibilidad y utilizacién de la proteina de ratas en crecimiento.



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el efecto del consumo de inulina de agave, maltodextrina resistente y celulosa en dieta
de gluten sobre su digestibilidad y utilizacion de la proteina mediante bioensayo In Vivo de ratas

en crecimiento.

Objetivos Especificos

Evaluar la digestibilidad (de materia seca, de nitrégeno aparente y verdadero) de proteina en
dietas de gluten con fibra de inulina de agave, maltodextrina resistente y celulosa mediante

bioensayo In Vivo de ratas.

Evaluar la razén neta de proteina (NPR) en dietas de gluten con fibra de inulina de agave,

maltodextrina y celulosa mediante bioensayo In Vivo de ratas.



ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Tendencias Alimentarias

Los consumidores, conscientes de sus necesidades buscan en el mercado aquellos productos
gue contribuyan a su salud y bienestar. Siguiendo esta tendencia, reciben abundante informacion

sobre las propiedades saludables de los alimentos (Araya,2003).

En el estudio de tendencias y oportunidades para el sector de alimentos procesados del
estado de México realizada por COMECYT (2015) se menciona que, al analizar los casos de
estudios regionales, investigaciones realizadas por diferentes instituciones y consultorias
especializadas, se identificaron cuatro tendencias de consumo en el sector de alimentos, salud y
bienestar, convivencia, sofisticacion y sensaciones, donde la considerada como la
megatendencia es la encaminada a la salud y bienestar, la cual esta constituida en su mayoria

por los alimentos funcionales (AF).

Origen y Definicién de Alimentos Funcionales

En 1984, un grupo de investigacion especial en Japon comenzd un sistematico proyecto nacional
bajo patrocinio del Ministerio de Educacion, Ciencia y Cultura (MESC) para explorar la interfaz
entre la alimentacion y las ciencias médicas (Arai,1996). El término "alimento fisioldgicamente
funcional”, primero aparecié en noticias de la naturaleza en 1993 con el titulo 'Japdn explora el

limite entre comida y medicina' (Swinbanks y O'Brien, 1993) alcanzando el interés internacional.

Una accién concertada de la UE sobre Ciencia Funcional de Alimentos en Europa
(FUFOSE) coordinada por ILSI Europa (International Life Sciences Institute) desarrollé y alcanz6
un consenso sobre conceptos cientificos de AF que se publicé en 1999 (Diplock y col., 1999).
Este documento de consenso europeo propone la siguiente definicién: "Un alimento puede
considerarse funcional si se demuestra satisfactoriamente que afecta beneficiosamente una o
mas funciones objetivo en el cuerpo, mas alla de los efectos nutricionales adecuados, de una
manera que sea relevante para cualquiera de las etapas mejoradas de salud y bienestary / o

reduccion del riesgo de enfermedad” (Roberfroid, 2002). Hoy dia continda la investigacion para

5



definir y obtener un mayor conocimiento de los alimentos, sus propiedades y efectos sobre las
funciones fisioldgicas del cuerpo humano (Cadaval y col., 2005).

Schaafsma (2004) menciona tres generaciones en el desarrollo de AF. La primera los
coloca como alimentos fortificados, donde se informa al cliente del buen estatus nutricional. En la
segunda, se desarrollan para reducir los riesgos a enfermedades crénicas (Diplock y col.,1999).
La tercera, es la falta de biomarcadores validados para evaluar la eficacia y la seguridad de los
ingredientes bioactivos.

En los ultimos afios, los estudios de actividad bioldgica y biodisponibilidad de los productos
funcionales se han basado en investigaciones in vitro, seguidas de experimentos con animales y
de ensayos de intervencion dietética en humanos. Este tipo de estudios constituye un avance

importante, aunque aun es insuficiente (Reglero, 2006).

Caracteristicas de Alimentos Funcionales. Un alimento funcional puede ser natural o
modificado. Ademas, puede ser para toda poblacién o para grupos particulares de la poblacion,
definidos por sus caracteristicas genéticas, por el sexo, por la edad o por otros factores (Salvador

y Bulté, 2002). Complementan la funcién nutritiva y la prevencion de ciertas enfermedades. La

presentacion de un alimento funcional tiene que ser como la de un alimento, sin modificar sus
caracteristicas. Nunca deben presentarse en forma de capsulas o comprimidos (Cadaval y col.,
2005).

Se conocen innumerables sustancias con actividad funcional: fibra soluble e insoluble,
fitosteroles, fitoestrégenos, 4cidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados, derivados

fendlicos, vitaminas y otros fitoquimicos (Rodriguez y col., 2003).

Importancia de Incorporar Fibra Dietética en Alimentos Funcionales. En las Ultimas
décadas se han desarrollado estudios e investigaciones que sefalan la asociacion a nivel
epidemiolégico entre el bajo consumo de FD y la alta incidencia de enfermedades crénicas
(Grossi y col., 2015)

Reologicamente. La importancia de las fibras alimenticias ha traido un desarrollo grande

y potencial de mercado para productos e ingredientes ricos en fibra y, en los Gltimos afios, hay
una tendencia a encontrar nuevas fuentes de fibra dietética que puedan usarse (Chau y Huang
2003) en diversos AF, como panaderia, bebidas y productos céarnicos. La influencia de los
diferentes tratamientos de procesamiento altera las propiedades fisicoquimicas de la fibra

dietética y mejora su funcionalidad. (Hesser 1994). En panes y productos horneados se utiliza la
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FD para incrementar el contenido de fibra, bajar las calorias y aportar percepcion de frescura,
absorber agua, mejorador de textura y provoca un ablandamiento en la miga. En bebidas y lacteos
aporta viscosidad, textura, estabilizacion del sistema, suspension de particulas entre otros.
También se adiciona a jaleas, frostings y productos de confiteria para lubricar, emulsionar, gelar
y producir sensacion gustosa al paladar (Nelson, 2001)

Nutricionalmente. México se enfrenta a dos problemas simultaneos en relacién con la

nutricion de su poblacién; por un lado, aun hay personas con problemas de desnutricion y por el
otro, un importante segmento de su poblacion tiene sobrepeso y obesidad (Programa Nacional
de Salud, 2007-2012). Lo cierto es que nuestra dieta actual contiene muy poco o poco residuo de
la necesaria fibra contenida en las legumbres; verduras y frutas. Esta carencia supone, un factor

de riesgo que contribuye al desarrollo de numerosas enfermedades (Redondo y col., 2002)

La fibra dietética aislada fue inicialmente obtenida para el andlisis de alimentacion y traida
a la nutricibn humana alrededor de 1900. Su delimitacién precisa ha sido objeto de mucha
discusién y controversia (Asp, 1996; Asp 2001). Actualmente, es el principal ingrediente en AF
(constituye mas del 50% del total de ingredientes usados a nivel mundial) y se esta incorporando
progresivamente a todo tipo de alimentos y bebidas, como factor de calidad nutricional muy

apreciado por los consumidores (Ransley y col., 2001).

Econdmicamente. En Estados Unidos, en el afio 2004, 158 millones de personas

consumieron AF, y el gasto en el area de suplementos alimenticios alcanzé los 20.500 millones
de ddlares (Burdock y col., 2006). En USA el mercado de AF fue valorado en mas de 37 billones
de ddlares en 2009, representado cerca de 6% del total de alimentos y bebidas fabricadas
(Reinhardt y col., 2011). Ello es un indice del interés que existe por mejorar la nutricién y la salud
en el ambito popular y comercial (Aswell, 2004). Ademas, en los estadounidenses, el consumo
total de fibra dietética ha aumentado en mas del 60% (Natural Marketing Institute, 2013) en la
Gltima década, lo que impulsa a los fabricantes a seguir desarrollando productos nuevos e
innovadores que satisfagan las expectativas de los consumidores. De hecho, se pronosticd que
el mercado mundial de alimentos integrales y altos en fibra llegaria a $ 23.5 mil millones en 2017
(Global Industry Analysts Inc., 2016). Y se prevé que el mercado de fibras dietéticas crezca a una
tasa compuesta anual del 11,6% de 2017 a 2022, para llegar a USD 6,50 mil millones para
2022.Los principales actores que se perfilan en el informe incluyen en su mayoria empresas de

EE. UU., Irlanda, Francia, Alemania y Suiza (Markets y Markets, 2017).



Fibra Dietética

Es un acuerdo que el término fibra dietética se utilizd por primera vez en 1953 para describir los
componentes de las paredes celulares de las plantas que no eran digeribles por humanos
(DeVries y col., 1999).

La publicacion de Garza (2004), fibra dietética: conceptos actuales y aplicaciones
terapéuticas antecede a 1970, donde Denis Burkitt y Hugh Trowell, realizaban estudios
epidemiolégicos en Uganda y observaron que la gente practicamente no sufria de constipacion,
diverticulosis colonica, hemorroides, diabetes, enfermedades cardiovasculares ni cancer del
intestino grueso, a diferencia de los paises de occidente. Formularon entonces la hipétesis de
gue tal fendbmeno se debia a la ausencia de alimentos refinados y procesados en la dieta, aunado
a la ingesta de alimentos ricos en fibra. A este respecto, la fibra dietética puede ajustarse a la
definicion de alimento funcional por el hecho de que puede afectar una o mas funciones

especificas en el cuerpo de una manera positiva (Diplock y col., 1999).

Para 1981, la definicion de Trowell et al. evolucion6 a la siguiente: La fibra dietética consiste
en los remanentes de células de plantas comestibles, polisacaridos, lignina y sustancias
asociadas resistentes a la digestién por enzimas alimentarias de los humanos (DeVries, 2010).
En noviembre de 1998, el presidente de la Asociacion Estadounidense de Quimicos de Cereales
(AACC, por sus siglas en ingles) nhombré un comité de revision cientifica para actualizar la
definicion de fibra dietética, siendo delineada mas claramente la composicion, su funcionalidad

fisiologica y relativamente pocos cambios en la metodologia (AACC, 2001).

En 2002, el informe de ingesta dietética de referencia del comité de comida y nutricién (FNB)
y el instituto de medicina (IOM) definieron otro concepto, la fibra funcional; constituida por
carbohidratos no aislados y no digeribles que tienen efectos fisioldgicos beneficiosos en los seres
humanos (FNB/IOM, 2002).



Codex Alimentarius: Definiciéon actual

Ha habido gran controversia en la definicion de fibra dietética, ya que las definiciones encontradas
en las diversas publicaciones no englobaban todos los compuestos presentes en este material
(Hispley, 1953).

Sin embargo, el Comité del Codex sobre Nutricién y Alimentos para Regimenes Especiales
(CCNFSDU) comenzo en el otofio del 2008 con la propuesta de delegacion antes de la definicion.
Una vez completada la delegacion, se determind la siguiente definicion (FAO, 2009):

“La fibra dietética consiste en polimeros de carbohidratos con diez o mas unidades
monoméricas, que no son hidrolizados por enzimas enddgenas en el intestino delgado del ser
humano y pertenecen a las siguientes categorias: Polimeros de carbohidratos comestibles que
se encuentran naturalmente en los alimentos tal como se consumen; polimeros de carbohidratos
gue se han obtenido a partir de materia prima por medios fisicos, enzimaticos o quimicos y que
se ha demostrado que tienen un efecto fisioldégico de beneficio para la salud segun lo demuestran
las pruebas cientificas generalmente aceptadas a las autoridades competentes, y; polimeros de

carbohidratos sintéticos”.

Clasificacién por Solubilidad

La clasificacion mas adecuada de la fibra dietética, desde el punto de vista nutricional, es la de
solubilidad en agua (Calvo de mora, 2008). La solubilidad de las fibras no hace referencia a que
es soluble en agua en el sentido molecular, pero si forma suspensiones coloidales en agua. Las
fibras solubles e insolubles presentan diferentes caracteristicas quimicas y diferentes efectos
fisiol6gicos en el cuerpo humano. (Nelson, 2001). La mayoria de los alimentos que contienen fibra
incluyen aproximadamente un tercio de fibra soluble e insoluble de dos tercios (Wong y Jenkins,
2007) y el total de fibra ingerida en la dieta, aproximadamente el 20% es soluble y el 80% insoluble
(Fernandez, 2010).



Fibra dietética insoluble. Las fuentes de este tipo de fibra (FDI) se pueden encontrar
mayoritariamente en verduras, cereales, leguminosas y en frutas (Nelson,2001).
Capaces de retener el agua en su estructura formando mezclas de baja viscosidad (Kumar y
Banerjee, 2010) y es escasamente fermentable (Grabitske y Slavin, 2009). En general las fibras
insolubles incrementar el volumen fecal, disminuyen el tiempo de transito de materia
desperdiciada en el colon, disminuyen el pH fecal, retrasa la absorcion de glucosa y liga ciertos
compuestos organicos causantes de enfermedades de colon (Nelson, 2001). Incluye la celulosa,
algunas hemicelulosas, lignina y otros polifenoles. A diferencia de la fibra soluble, apenas es

fermentada por las bacterias colonicas (Almaraz y col., 2015).

Fibra dietética soluble. La fibra soluble (FDS) forma una dispersion en agua; la cual
conlleva a la formacion de geles viscosos en el tracto gastrointestinal, que tienen la propiedad de
retardar la evacuacion gastrica. Tienen una gran capacidad hidrofilica por la presencia de restos
de azlcares con grupos polares libres (De la Llave, 2004; Rodriguez 1993). Y el grado de
viscosidad depende de varios factores, como estructura, composicion quimica, concentracion y
peso molecular (Dikeman y Fahey, 2006). Escapan de la digestion en el estbmago y el intestino
delgado, pero son rapidamente fermentadas (Nelson, 2001). De hecho, parece que las bacterias
prefieren metabolizar los carbohidratos de tamafio pequefio (oligosacaridos) mas que los de
tamafo superior (polisacaridos) (Cummings y col., 2001). Mientras que la fibra insoluble es
basicamente un componente de carga, algunas fibras solubles interfieren con la absorcion de
glucosa, grasa, colesterol, etc. y sirven como sustrato para la flora del colon, posiblemente en
una funcién prebidtica (Guillon y Champ, 2000). Esta fibra se encuentra en altas concentraciones
en frutas y algas marinas (Lajolo y col., 2001). Contiene mayoritariamente, polisacaridos no-
celulésicos tales como la pectina, gomas, algunas hemicelulosas (Arabinoxilanos vy
Arabinogalactanos), mucilagos (Coérdoba, 2005) betaglucanos y una amplia gama de

oligosacéridos no digeribles que incluyen inulina (Meyer, 2004).

Fuentes de Fibra Dietética

La historia del consumo de fibra dietética se ha asociado estrechamente con la evolucion de la
dieta humana y que cambio de un régimen no purificado basado en plantas a una dieta purificada
a base de pocos cereales (Lefranc y col., 2010) y la cantidad y la composicién de las fibras difieren

de un alimento a otro (Desmedt y Jacobs, 2001).
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Recientemente, los fabricantes de alimentos han respondido a la demanda de los
consumidores de alimentos con mayor contenido de fibra desarrollando productos en los que se
utilizan ingredientes con alto contenido de fibra (Nelson, 2001). Se han presentado propuestas
para considerar las porciones no digeribles de alimentos de origen animal como fibra dietética o
mas explicitamente, fibra comestible (Trowell y col., 1978) Sin embargo, la comunidad cientifica
no ha dado seguimiento a estas propuestas, y una investigacion significativa en fuentes no

vegetales de carbohidratos resistentes a la digestion no se ha llevado a cabo. (AACC, 2001).

Granos. Contienen una combinacién Unica de componentes bioactivos que incluyen
almidones resistentes, vitaminas, minerales, fitoquimicos y antioxidantes. Como resultado, la
investigacion con respecto a sus posibles beneficios para la salud ha recibido considerable

atencion en las ultimas décadas (Tucker y Thomas, 2009).

Alrededor del 65% al 85% de las vitaminas, minerales y micronutrientes en granos, son
encontrados en el germeny el salvado. Algunas vitaminas y minerales son afadidos a los mismos
granos refinados, pero la fibra y otros micronutrientes no son reintegrados Investigaciones
realizadas, han mostrado que debemos consumir granos integrales ricos en fibra tales como trigo,
maiz, avena, arroz, ya que son alimentos mas completos si los comparamos con los productos

de granos refinados, bajos en fibra (Miller y col., 2002; Jones, 2004).

Frutas y hortalizas. Se ha descubierto que los alimentos vegetales, especialmente frutas
y verduras, son buenas fuentes de fibra (Kochar y Sharma, 1982). Los principales nutrientes que
se cree proporcionan la proteccion que brindan las frutas y verduras son los antioxidantes y la
fibra dietética (polisacaridos no amilaceos (Cadenas y packer, 1996; Kritchevsky y Bonfield,
1995).

Las fibras obtenidas a partir de frutas presentan una mejor calidad nutricional, mayores
cantidades de fibra total y soluble, menos contenido cal6rico, mayor capacidad antioxidante y
mayor grado de fermentabilidad y retenciéon de agua (Grigelmo y Belloso, 1999; Larrauri y col.,
1996; Saura-Calixto, 1998; Rodriguez y col., 2006) y aceite (Laurrauri y Saura, 1999). Esto ha
motivado el incremento del consumo de productos de origen vegetal como frutas y verduras, asi
como recomendar a la industria de alimentos para que enriquezca sus productos con fibra
alimentaria o con algunos componentes de ella (Guzman, 2008; Garcia y col., 2008). que
presentan potencialidad como ingrediente en la elaboracion de productos funcionales (Ulloa y
col., 2010) como la obtencion de fructooligosacaridos, inulinas, fructanos ramificados y neoseries
de inulinas, por pifias y raices de agaves (Gonzales, 2012) que se ha introducido al mercado

recientemente y, que ha sido un factor de calidad muy apreciado por el consumidor.
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Fibras Dietéticas de Interés Industrial

A mediados de la década de 1970, el interés en el papel de las fibras dietéticas en la salud y la
nutricion ha dado lugar a una amplia gama de investigaciones y ha recibido considerable atencién
publica (Abdul-Hamid y Luan, 2000; Elleuch y col., 2011).

La adicién de fibras contribuye a la modificacion y mejora de la textura, caracteristicas
sensoriales y vida util de los alimentos debido a su capacidad de unién al agua, capacidad
gelificante, grasa mimética, antidesgaste, anticimulo, texturizacion y efectos espesantes (Dello y
col., 2001; Thebaudin y col., 1997). Amy L. Nelson (2001) en su libro High Fiber Ingredients afirma
gue, de todas las categorias de productos alimenticios, los productos enriquecidos con fibra mas
comunes son los productos de granos, horneados y extruidos; las bebidas y los productos lacteos
también pueden ser fuentes de fibra en la dieta, ademas de otros como jaleas, mermeladas,

helados, carnes hasta confiteria.

Susan Sungsoo y Priscilla Samuel (2009) dos directoras expertas en el area de nutricion
e industria presentan en su libro High Fiber Ingredients: Food applications and health benefits,
los ingredientes en fibra méas utilizados por la industria alimentaria, entre ellas se encuentran las

3 fibras dietéticas utilizadas para esta investigacion.

Inulina. La inulina fue definida por Rose a principios de 1800 como la sustancia de
carbohidratos que aislé de la raiz de Inula helenum (Rose, 1804). Es un hidrato de carbono de
reserva de las plantas y muy en particular en las gramineas (plantas herbaceas) y plantas

compuestas (ajos, alcahofas, etc.) (Molina y Paz, 2007).

La inulina se clasifica como fibra dietética en todos los paises europeos y en la mayoria de
los demas paises. También cumple con la definicién de fibra dietética del Codex Alimentarius
(Directrices del Codex sobre Etiguetado Nutricional CAC / GL 2-1985, Rev.1. 1993) (Coussement,
1999). La inulina es un fructosacarido y junto a los fructooligosacaridos (FOS) son solubles y

fermentables, pero tienen una viscosidad muy baja. (Valenzuela y Maiz, 2006).

Se encuentran como carbohidratos de reserva en el 15% de plantas con flores como la
achicoria y los agaves. También son producidas por microorganismos como Bacillus subtilis,
Leuconostoc mesenterides y L. citreum (Mufioz y col., 2001). recientemente se reportan fructanos

tipo inulina en hojas de Agave tequilana weber azul (Montafiez y col., 2011)
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Es un fructano con grado de polimerizacion (GP) 2-60 (Roberfroid, 2000) con enlaces 8 (2-1)
(Van Loo y col., 1997) fructosil-fructosa (De bruyn y col., 1992) que constituyen en su estructura
(cubre tanto inulina como levano), cuando se hace referencia a la definicion de inulina, la primera
unidad de la cadena (extremo no reductor) puede ser un grupo B-D-glucopiranosil o bien 8-D-
fructopiranosil (Lara y col., 2017). Estos enlaces evitan que la inulina se digiera como un
carbohidrato tipico y son responsables de su reducido valor cal6rico y los efectos de la fibra
dietética (Niness, 1999).
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Figura 1. A laizquierda, inulina con molécula terminal de glucosa (B8-D-glucopiranosil).
Derecha, inulina con molécula terminal de fructosa (B-D-fructopiranosil).
Fuente: Sungsoo y col., 2009.

Interés industrial. Las dos especies que se usan actualmente dentro de la industria para

la obtencidn de inulina y fructooligosacaridos pertenecen a la familia Asteraceae, estas especies
son alcachofa (Helianthus tuberosus) y achicoria (Chicorium intibus), siendo la dltima la mas

comunmente utilizada (De bruyn y col., 1992).

En la actualidad la presencia de ciertas cantidades de inulina o sus derivados en la
formulacion de un producto alimenticio es condicidn suficiente para que dicho producto pueda ser
considerado como “alimento funcional” (Roberfroid, 2005). Y se utiliza actualmente en diversas

industrias agroalimentarias y en industrias lacteas y de quesos (Dysseler y Hoffman, 1995).

13



Castellanos y col. (2016) hacen mencién de la investigacion de Villegas (2008), dénde se
evalud la influencia de la inulina en bebidas lacteas; los resultados indicaron que el efecto de la
concentracion de inulina en el comportamiento de flujo y en la viscosidad y cremosidad de las
bebidas fue diferente en funcion del grado de polimerizacion y del tipo de leche utilizado. Se
comprobd que la inulina de cadena larga proporcioné los mayores incrementos en la viscosidad.
La capacidad de formar gel es determinante en su uso como sustituto de grasas en untables,
aderezos, salsas y otros productos (Franck, 2002). En el caso de los chocolates y derivados bajos
en calorias, los compuestos de fibra como la inulina y la oligofructosa se utilizan como sustitutos

del azucar (Gonze y Van der Schueren, 1997).

La dosis maxima permitida para adicionar un alimento formulado con inulina es para dosis
simple hasta 10 g/dia y en dosis multiples hasta 20 g/dia. En dosis mayores a las permitidas
puede provocar intolerancias (Davy y Melby, 2003).

Inulina origen de agave. México es considerado centro de origen y de diversidad de los

agaves. Se considera que el 75% de todas las especies se encuentran en nuestro pais y 55%
crecen exclusivamente en México (CONABIO, 2005). Las especies comunmente cultivadas
incluyen Agave americana L., Agave attenuata y Agave tequilana. El agave es el género mas
grande que identifica un grupo de plantas del desierto pertenecientes a la familia monocotiledénea
llamada Agaveceae (Nobel, 1994).

La inulina de agave es un prebidtico que consiste en polimero de fructosas del tipo inulina-
levano, pues estan unidas por enlaces $-2,1 y 8-2,6 con ramificaciones y glucosas terminales y
un GP entre 25y 34 (L6pez y col., 2003; Toris y col., 2007).

Montafiez (2010) y Gomez (2011) hacen mencion de que en México las agavaceas tienen
en base seca un promedio de 31.5% de inulina. En la tabla 1 se muestra el contenido de inulina
en algunos alimentos consumidos por la poblacién americana; donde la fuente mas provechosa
de inulina es la raiz de achicoria, justificando asi que la cantidad de inulina presente en las pifias
secas de agave puede ser otra fuente provechosa de inulina extraida de los residuos y, de interés

para las industrias agaveras. Datos similares son reportados por Cotero (2016).
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Tabla 1. Contenido de inulina y oligofructosa en alimentos consumidos por los americanos

Inulina Oligofructosa
Rango!  Media? Rango Media
g/100g

Banano

Crudo 0.3-0.7 0.5 0.3-0.7 0.5

Crudo-seca 0.9-2.0 1.4 0.9-2.0 1.4

Enlatado 0.1-0.3 0.2 0.1-0.3 0.2
Espéarragos

Crudo 2.0-3.0 25 2.0-3.0 2.5

Hervidos 1.4-2.0 1.7 1.4-2.0 1.7
Raiz de Achicoria 35.7-47.6 41.6 19.6-26.2 22.9
Diente de leén

Crudo 12.0-15.0 135 9.6-12.0 10.8

Cocido 8.1-10.1 9.1 6.5-8.1 7.3
Ajo

Crudo 9.0-16.0 12.5 3.6-6.4 5.0

Deshidratado 20.3-36.1 28.2 8.1-14.5 11.3
Alcachofa (globo) 2.0-6.8 4.4 0.2-0.7 0.4
Alcachofa (Jerusalem) 16.0-20.0 18.0 12.0-15.0 13.5
Puerros Crudo 3.0-10.0 6.5 2.4-8.0 5.2
Cebolla

Crudo 1.1-75 4.3 1.1-75 4.3-

Crudo-seco 4,7-31.9 18.3 4,7-31.9 18.3

Cocido 0.8-5.3 3.0 0.8-5.3 3.0
Trigo

Grano crudo 1.0-4.0 25 1.0-4.0 2.5

Harina-hornear 1.0-3.8 2.4 1.0-3.8 2.4

Harina-hervir 0.2-0.6 0.4 0.2-0.6 0.4
Cebada

Crudo 0.5-1.0 0.8 0.5-1.0 0.8

Cocinado 0.1-0.2 0.2 0.1-0.2 0.2
Centeno Horneado 0.5-0.9 0.7 0.5-0.9 0.7

! Fuente: Van Loo y col. (1995) y comunicacién personal con Dr. Jan Van Loo, diciembre 1997.

2 Calculado como un promedio del rango. 3 Calculado usando un enfoque de sélidos totales.
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Género Tequilana weber azul. En 2013, el Instituto Nacional de Investigaciones

Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP, 2013) reportd que “El Mante” es un municipio de
Tamaulipas que ha registrado mas de 7 mil hectareas sembradas de agave azul (Uno de los
principales cultivadores con denominacion de origen), dénde se podria aprovechar la inulina en
las cabezas, hojas e inclusive raices de los residuos de pifia de agave. Tomando en cuenta que
la mayoria del agave sembrado no tiene salida comercial, se le da relevancia a la industria

agavera como una opcion econémica y de desarrollo.

Existe total desconocimiento por parte de los productores de la regién respecto a la
produccion de jarabes, inulina y otros subproductos a partir de la planta de agave azul, existiendo

una gran diversificacion en su procesamiento dentro de la industria (Vazquez y col., 2015).

Montafiez y col. (2011) en su investigacion titulada “Extraccion, caracterizacion y
cuantificacion de los fructanos contenidos en la cabeza y en las hojas del agave tequilana weber
azul” reportaron el contenido de fibra dietética en diversas partes de agave tequilana weber azul;
donde el contenido de fibra soluble de inulina present6é un 43.24% en la cabeza del agave y en
menores proporciones con diferencias significativas, en la punta y base de las hojas, 2.25% y
24.52% respectivamente; donde la fibra insoluble fue mayor en la punta de las hojas y disminuy6
hacia la cabeza de la planta. La fibra soluble mas la fibra insoluble conforman la fibra dietética
total, la cual fue menor en las puntas de las hojas y se increment6 hacia la cabeza. Sus resultados

se exponen en la tabla 2.

Tabla 2. Integracién de los azUcares reductores totales contenidos en las diferentes fracciones
de la planta de A. Tequilana Azul.

Componente (% base seca)

Fraccion ARD FOS Inulina ART
Punta de hoja 17,81 a 6,24 c 2,25¢c 26,30 c
Base de hoja 18,18 a 13,66 b 2452 b 56,36 b
Cabeza 12.,00 b 24,96 a 43,24 a 80,20 a

ARD: azucares reductores directos, FOS: fructooligosacaridos, ART: azlcares reductores
totales. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas segun la
prueba de Duncan (P < 0.05).

Fuente: Montafiez-Soto y col., 2011.
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Y aunque se desconocen algunas de las implicaciones en el bienestar humano, se estan
usando como adelgazantes, sustitutos de azUcar y principalmente como prebioticos, como se
expuso anteriormente. Otro desconocimiento y que proporciona el pilar base innovador de la

investigacion es que no hay resultados que expliquen la digestibilidad y utilizacién

Maltodextrina resistente (Fibersol-2). Entre las variedades de fibras solubles precedentes del
almidon resistente encontramos maltodextrinas resistentes a la digestion (MDR) (Birt y col., 2013)
La maltodextrina resistente (Fibersol-2) consiste en una pequefia proporcién de sacaridos que
tienen un GP 1-9, y una gran cantidad de polisacaridos que pueden abarcar GP de 10 o mas. La
maltodextrina resistente también contiene (Hashizume y Okuma, 2009) enlaces glucosidicos
a,1-4ya, 1-6 y enlaces a, 1-2 y a, 1-3 (Ohkuma y col., 1997) que explica su no digestibilidad. La
maltodextrina resistente es una fuente soluble con un peso molecular promedio de 2,000 Dalton
(Gordon, 2007).
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Figura 2. Molécula de maltodextrina resistente marca Fibersol-2.
Fuente: Hashizume y Okuma, 2009.
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Celulosa. La celulosa es un componente principal de la pared celular de la mayoria de las
plantas, por lo tanto, esta presente en frutas, verduras y cereales. La celulosa es la cuarta parte
de la fibra dietética de los cereales y frutas, y un tercio de los vegetales y nueces (Olagnero y
col., 2007).

Es un polimero lineal de unidades de D-anhidroglucopiranosa (Cowling, 1974) no ramificada
(Gray, 2006), formada por la unién de monosacaridos de glucosa mediante enlaces glicosidicos
B-D-1,4 (Nelson, 2001) con un GP entre 15 a 10,000-14,000 unidades (Cowling, 1974; Gray,
2006). Las moléculas lineales se encuentran estrechamente agrupadas como fibras largas (Gray,
2006). Las microfibrillas se componen de la asociacion de cadenas de celulosa paralelas,
retenidas por enlaces de hidrégeno intermoleculares y fuerzas de van der Waals (Earls &
Vanderhat, 1981).

AL P*%W P
G?'“’&/ P ””‘y*? \,_:,:57

Figura 3. Estructura molecular de fraccion de celulosa.
Fuente: Laghi, 2013.
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Propiedades de la Fibra Dietética

Propiedades funcionales. Las propiedades fisicoquimicas o funcionales de la fibra
dietética se pueden agrupar en cuatro grupos: a) Propiedad de hidratacién (solubilidad,
hinchamiento, capacidad de retencién y absorcion de agua, viscosidad y gelacion). b) Capacidad
de intercambio catiénico. ¢) Tamafio de particula, densidad y caracteristicas de superficie
(porosidad y capacidad de adsorcién de grasa). d) Adsorcion de moléculas organicas (Lépez y
col., 1997). Por lo que la fibra en los alimentos puede cambiar su consistencia, textura,
comportamiento reolégico (Garcia y col., 2005; Lario y col., 2004) y caracteristicas sensoriales
de los productos finales. (Guillon y Champ, 2000).

Efectos fisiolégicos de la fibra dietética sobre el sistema digestivo. El significado
fisiologico de la fibra se obtuvo en 1971 cuando Burkitt recomend6 un mayor consumo de fibra
dietética para mejorar la funcién intestinal, basado en estudios comparativos entre Africa y el
Reino Unido (INSK, 2009). En la actualidad, numerosos estudios cientificos siguen mostrando los

beneficios del consumo de fibra para nuestro organismo.

Sobre el estémago. A nivel del estobmago las fibras solubles, como consecuencia de su

viscosidad, enlentecen el vaciamiento gastrico y aumentan su distensién prolongando la
sensacion de saciedad (Escudero y Gonzalez, 2006). Determinados tipos de FD retrasan la

evacuacion gastrica de liquidos y aceleran los sélidos.

Sobre el intestino delgado. En el intestino delgado la fibra 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 membrana del enterocito,
lo gque provoca una disminucion en la absorcion de glucosa, lipidos y aminoacidos (Cherbut,
1998).

Ademads, la fraccion insoluble aumenta los movimientos peristalticos y favorece el
vaciamiento gastrico, minimizando de esta manera la exposicion de agentes cancerigenos al
lumen intestinal (Meir y Gassull, 2004; Rubio, 2002).

Sobre el intestino grueso. La dieta rica en fibra tanto soluble como insoluble, llega al

colon sin degradarse y ya estando en éste es fermentada por las bacterias pertenecientes a los

géneros Bacteroides, Eubacterium, Bifidobacterium, Peptostreptococus (Asano y McLeod, 2008).
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Acelera el transito al aumentar la masa fecal que, a su vez, estimula los movimientos de
propulsion, como consecuencia la absorcion de liquidos disminuye y las heces adquieren mayor
volumen y consistencia pastosa (Redondo, 1999). El gas producido dilata el ciego actuando como
bomba de impulsion sobre la masa fecal, o la accion detergente de los &cidos grasos de cadena
larga y los acidos biliares secuestrados por la fibra dietética especialmente la soluble (Read
1998).

Relacion entre las propiedades fisioldgicas y funcionales sobre el sistema digestivo

Volumen fecal. Gracias a su capacidad hidrofilica, la FD retiene agua y nutrientes

hidrosolubles, como los azlcares, fijan acidos biliares y minerales, y aumentan la viscosidad y el
volumen del contenido intestinal (Cherbut, 1998). Disminuye la distension durante la defecacion,
lo que constituye un factor importante en la prevencién de las hemorroides. También al reducir la
presion intraluminal se previene o alivia la diverticulosis (Pank, 2000). Los efectos mecanicos
sobre el bolo fecal y el transito intestinal estan dados por la fibra insoluble, la cual incrementa el
tamano del bolo fecal, por atrapamiento de agua y bacterias, a lo largo del tracto intestinal (Paez,
2009).

Disminucion de tiempo de transito_intestinal. Matos y Chambilla (2010) citan una

funcién de la FD postulada por Molina y Paz (2007), donde sus componentes no hidrosolubles
aumentan la velocidad del transito intestinal, por aumento de la masa fecal. Esto es la base para
utilizar la fibra insoluble en el tratamiento y prevencion de la constipacion cronica. Por otra parte,
también contribuye a disminuir la concentraciéon y el tiempo de contacto de potenciales

carcinogénicos con la mucosa del colon (FAO/WHO, 1997).

Fermentacién. En términos generales los distintos tipos de fibra tienen las caracteristicas

comunes de ser inatacables por los fermentos y enzimas digestivas, aunque parcialmente si lo
son por las bacterias del colon (Bijlani, 1985). Es fermentada produciendo energia, hidrégeno,
diéxido de carbono, metano, lactato y acidos grasos de cadena corta, predominantemente
acetato, propionato y butirato (Cummings, 1981). Al producirse la fermentacion, la flora intestinal
anaerobia presente en el colon utiliza la fibra dietética para su propia nutricién y crecimiento
(Redondo, 1999).
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Capacidad de retencion de agua y viscosidad. Los polisacaridos solubles tienen una

gran capacidad hidrofilica por la presencia de restos de azlcares con grupos polares libres. En
comparacion, las fibras insolubles como la celulosa, con gran cantidad de enlaces
intermoleculares B-D-1,4, tiene poca capacidad de retencion de agua (Rodriguez 1993) en su
matriz estructural (Escudero y Gonzales, 2006). Esta caracteristica influird en su propiedad para
formar soluciones viscosas, fermentadas por las bacterias intestinales y su efectividad en
aumentar la masa fecal (Mateu, 2004). Los efectos derivados de la viscosidad de la fibra son los
responsables de sus acciones sobre el metabolismo lipidico, hidrocarbonado y en parte su
potencial anti carcinogénico (Escudero y Gonzales, 2006) y dado el aumento de acumulacién de
materia fecal y la viscosidad, hay menos tiempo de contacto entre los carcindégenos potenciales
y las células de la mucosa (Adlercreutz y col., 1987) esto se limita al cancer de colon (Eastwood,
1987) y, una menor absorcion de otros macronutrientes (Lattimer y Haub, 2010) donde el papel
del aumento de la viscosidad se establece mas claramente para la absorcion retardada de
glucosa e insulina (indice glucémico mas bajo) que para la reduccion del colesterol (Chandalia y
col., 2000; Guillon y Champ, 2000; Méalkki,2004; Woo0d,2000,2002; Wirsch y Pi-Sunyer, 1997)

Control de peso. Los alimentos altos en fibra contienen menos calorias que los alimentos

bajos en fibra en un peso equivalente; es decir, tienen menor densidad energética (INKS, 2009).
La dieta baja en grasa, sobre todo las saturadas, y alta en fibra dietética se indica para disminuir
el peso corporal en las personas obesas (Schulz y col., 2005). Productos con fibra y suplementos,
han estado en el mercado por mucho tiempo y han llegado a ser muy populares como parte de
los programas para perder peso. Sin embargo, el uso excesivo de suplementos con fibra puede
ocasionar serios problemas digestivos (Rayas y Romero, 2008) sobre todo la soluble (Maté y
col.,1996).

Efectos de la Fibra Dietética Sobre el Metabolismo de Nutrientes

La presencia de fibra en la dieta tiene una importante influencia sobre los procesos de digestion
y absorcion de nutrientes (Sastre, 2003). La fibra dietética es Unica, ya que se constituye como
una verdadera "escoba intestinal" (Rojas y col., 2010) qué puede afectar a la absorcion de

nutrientes en el intestino delgado.
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Por el momento no hay una explicacion definitiva para este hecho, si bien, parece que
algunos efectos derivados del incremento de la viscosidad intestinal podrian estar implicados en
la reduccion de la digestibilidad (Classen, 1996; Smits y Annisson, 1996). La importancia relativa
de estos efectos es incierta debido a que la fibra es heterogénea, también es probable que
diferentes tipos actuen por diferentes mecanismos (Mcintyre y col., 1992).

Metabolismo de Carbohidratos. Como la definicion del codex,2009 lo estipula, la fibra
dietética no es hidrolizada por enzimas enddgenas del intestino (FAO, 2009) por lo que ninguna
de sus moléculas (glucosas, fructosas, ramnosas, etc..) que los conforman aparecen en la sangre,

dejando el indice glucémico relativamente intacto (Banerjee y Rimm, 2003).

La fibra retrasa el paso del alimento desde el estbmago al duodeno y aumenta la viscosidad
del contenido intestinal, lo que conlleva un enlentecimiento en el proceso digestivo y en la
absorcion de carbohidratos (Aleixandre y Miguel, 2008) y disminuye la absorcion de glucosa al
guedar atrapada por la viscosidad de la fibra (Escudero y Gonzales, 2006). entre los factores
dietéticos, una dieta alta en fibra y alimentos con un indice glucémico bajo no elevan rapidamente
los niveles sanguineos y estan asociados con un menor riesgo de diabetes (Sugsoo y samuel,
2009). Valenzuela y Maiz (2006) hacen mencion de las investigaciones de Kiehm y col. (1976) y
Jenkins y col. (1976), donde demostraron la utilidad de la fibra en el tratamiento de la diabetes
mellitus, documentando que disminuia la glicemia postprandrial y aumentaba la sensibilidad a la

insulina.

Metabolismo de lipidos. Se ha investigado la capacidad de la fibra soluble para reducir
las concentraciones plasmaticas de colesterol, sin embargo, los estudios clinicos realizados no
son directamente adecuados ni bien controlados para demostrar el efecto de la viscosidad de las
fibras en los lipidos de sangre (Wood, 2007). El mecanismo de accion se debe a la propiedad que
tiene la fibra de ligar los acidos biliares y disminuir la absorcién del colesterol, incrementando la
desviacion de este hacia la sintesis de acidos biliares (Paez, 2009). Y existen las siguientes otras
hipétesis sobre el metabolismo lipidico reducido causado por la ingesta de fibra dietética. La fibra
soluble aumenta la viscosidad de la digestiébn y aumenta el grosor de la capa no agitada en el
intestino delgado. Por lo tanto, podria esperarse que inhibiera la absorcién de colesterol y acidos
biliares (Gee y col., 1983). Gunness y Gidley (2010) mencionan otras 3 posibles causas: La fibra
dietética interactia con lipasas reduciendo su actividad. La fibra interactia con micelas,
enlazando sales biliares y colesterol. La fibra forma una membrana protectora en gotas de lipidos

y pared intestinal.
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Metabolismo de minerales. Bastas investigaciones en animales han demostrado que las
fibras insolubles especialmente la inulina provoca un aumento significativo en la absorcién de
minerales, principalmente Ca++ y Mg++ (Demigne y col., 1989; Levrat y col., 1991; Delzenne y
col., 1995; Ohta y col., 1995), donde la disminucién del pH en el colon causada por la FD lleva a
un aumento de la biodisponibilidad de los minerales (Meyer, 2004). Desafortunadamente, se
dispone de informacion limitada para humanos (Trinidad y col, 1993, 1996). Sin embargo, una de
las primeras investigaciones se realizé por Coudray y col. (1997) donde se reportd el consumo
de fibra de inulina y fibra de remolacha, en 9 hombres jévenes; resulté un aumento significativo
en la ingesta y el equilibrio de Ca++, sin modificacion su absorcion aparente. La absorcion
aparente y el equilibrio de Mg++, Fe++, +++ y Zn++ no se alteraron significativamente por la

ingestion de cualquiera de las fibras experimentales.

Metabolismo de proteina. Algunos estudios han reportado que la fibra dietética disminuye
la utilizacién de nutrientes, incluyendo proteina (Wong y Cheung, 2003). Dietas altas en fibra han
mostrado que incrementan la excrecion en nitrégeno fecal, disminuyendo la digestibilidad de
nitrégeno dietario en humanos y en animales de laboratorio (Shah y col., 1982; Mariotti y col.,
2001; Frias y Sgarbieri, 1998).

En las primeras investigaciones Nyman y Asp (1982) estudiaron la fermentacion y
digestibilidad de nitrégeno proteico de caseina de diversas fuentes de fibras. Se reportd que la
excrecion de nitrégeno fecal aumentd con la adicién de cualquiera de las preparaciones de fibra
dietética estudiadas, lo que resulté en una disminucién de los valores de digestibilidad verdadera
y aparente de la proteina. Posteriormente Flemming y col., (1993) investigaron el efecto de la
viscosidad de la fibra dietética sobre la excrecion de nitrogeno y aminoacidos endégenos del
intestino delgado de ratas. A medida que la viscosidad de la fibra dietética aumentd, hubo un
aumento lineal significativo en el flujo de nitrégeno endbégeno y sus componentes aminoacidicos,
donde parecia que la digestién y absorcion de estos se inhibi6 a medida que aumentaba la
viscosidad de la fibra dietética. Otras investigaciones (Marriotti y col.,2001; Jagrgensen y col.,
2003) también presentaron los efectos de la fibra en relaciéon con la viscosidad en el lumen
intestinal y los efectos en la digestibilidad y utilizacion de proteina, mostrando resultados

similares.

Rodriguez y col. (2006) concuerdan con lo postulado por Eggum (1992). Después de
investigar los efectos de la FD sobre la digestibilidad de los componentes de los alimentos en

animales (ratas y cerdos) y humanos, informé que la FD tuvo una influencia negativa en la
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digestion y la asimilacion de las proteinas. Los resultados de este trabajo fueron mas precisos y
reproducibles en animales de experimentacién que en humanos, pero se puede establecer una
conclusién general de que la influencia de FD en el metabolismo de proteinas depende en gran
medida de la estructura y composicién quimica de la fibra.

En su publicacién Yangilar (2013) menciona que se ha observado un interés excesivo en
los ultimos afios en nutrientes fibrosos en los paises desarrollados (por ejemplo, EE. UU. Y varias
partes de Europa). Por ello las investigaciones actuales se han enfocado a fuentes de fibras con
interés industrial y en productos afiadidos en fibra dietética en relaciéon con la digestibilidad y
utilizacién de proteina como las reportadas por Dominguez (2012) y Falcon (2015) donde la

adicion de fibra dietética si afecta la calidad de la proteica de las dietas.

AUn no se ha probado que la FD provoque disminucién de los niveles de amoniaco fecal,
de los fenoles y de los compuestos nitrosos que dafian la mucosa del colon (Meyer, 2004). Se
necesitan estudios comparativos, en los que se prueben las mismas preparaciones de fibra

dietética en experimentos de balance de ratas y humanos.

Rol de la Fibra Dietética en la Seguridad Alimentaria en México

Ahora hay una evidencia abrumadora de que las fibras dietéticas son un componente necesario
de las dietas humanas y animales y desempefian un papel significativo en la salud humana (Briel
y col., 1995). A su vez, la industria busca nuevos ingredientes que puedan cumplir las demandas
del mercado de consumo que quiere productos con calidad sensorial y nutricional asociada a los

beneficios para la salud (Bower y Whitten, 2000).

Recomendaciones de consumo. Los nutricionistas y diferentes organizaciones
sanitarias, incluyendo la OMS, fijan un consumo minimo de 30 g de fibra por persona al dia, de
la cual al menos un 30% debe ser soluble (Valencia y Roman, 2004; Valencia, 2006). Para el
mantenimiento del equilibrio intestinal, es preciso que en el colon se fermenten diariamente 60 g
de fraccion indigerible de los alimentos. Dado que la ingesta media de fibra esta alrededor de 20
g, nos encontramos con un déficit de 40 gr (Saura, 1997). Una cucharada de un producto a base
de fibra o suplemento nos proporciona aproximadamente 10 gramos de fibra dietaria adicional
(Rayas y Romero, 2008).
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Estudios nacionales sobre ingesta de fibra. Un descuido en factores como hébito,
cantidad y disponibilidad de una dieta, pueden ser riesgo clave para la desnutricion, por ello
organizaciones enfocadas a la salud y nutricion del gobierno mexicano, se dan la tarea de reportar
las incidencias y cuadros de los mexicanos en estas areas, como en septiembre del 2016 que se
publico un andlisis de datos de la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT) 2012, que
consta de 10 articulos que caracterizan la dieta de la poblacién mexicana (INSP, 2017).

Uno de los diez articulos mas relevantes fue el de Rivera y col. (2016). En su publicacion
sobre “Descripcion general de las ingestas dietéticas de la poblacion mexicana: resultados de la
Encuesta Nacional de Salud y Nutricién 2012” reportan los datos del 2005 del Instituto de
Medicina, donde mas del 80% de los nifios, el 75% de los adolescentes y el 65% de los adultos
tenian ingestas de fibra por debajo de la ingesta adecuada establecida por el IOM de acuerdo
con el sexo y la edad. A nivel nacional, el consumo promedio estimado de fibra esta por debajo
del Consumo adecuado para todos los subgrupos de poblacién, lo que sugiere deficiencias
(Lopezy col., 2016). En nuestro pais, para nifios se observé que los estados del norte y la Ciudad
de México reportan el mayor consumo de grasa en la dieta y el menor consumo de fibra. Por el
contrario, los nifios en el sur, asi como los de origen indigena y los de menor estrato
socioecondmico, alcanzaron mayor nivel de consumo de fibra y carbohidratos y el menor

consumo de grasa (Barquera y col., 2003).
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Alimentacién Mexicana

Entre los grupos de alimentos basicos, la mayor contribucién de energia dietética vino de cereales
no procesados o minimamente procesados (33%), seguido de carne y productos de origen animal
(14%), grasas y aceites (8.5%), frutas y vegetales (5.7%) y legumbres (3.8%) (Aburto y col., 2016;
Bonvecchio y col., 2015). En un estudio reciente de consumo de alimentos, muestran que el pan
es la principal fuente de fibra para los nifios, siendo el pan blanco el suplemento que proporciona
la mitad del consumo de fibra diaria. El pan integral te proporciona 2 a mas gramos de fibra
dietaria por rebanada y el pan blanco te proporciona 0.5 gramos por rebanada. (Council, 2007).
Las dietas tipicas del México rural y de muchos paises en desarrollo contienen una cantidad
considerable de fibra dietética que puede afectar la disponibilidad de varios nutrientes, incluida la
energia (Calloway y Kretsch, 1978; Kelsay y col., 1978), proteina (Southgate y Durnin, 1970;
Kelsay y col., 1978; Kies y Fox, 1978; Cornin y Delpeuch, 1981 Nyman y Asp, 1982; Falcén y col.,
2011; Dominguez, 2012; Falcon, 2015), lipidos (Southgate y Durnin, 1970; Prynne y Southgate,
1979; Kelsay y col., 1981; Gallaher y Schneeman, 1985; Gunness y Gidley, 2010), carbohidratos
(Wolever y col., 1973; Chapman y col., 1985; Malkki, 2001) y minerales (Reinhold y col., 1975,
Kelsay y col., 1979; Behall y otros, 1987; Roberfroid, 2002).

indice de Pobreza en México

De acuerdo con las cifras publicadas por el CONEVAL (2016) en México poco mas de la mitad
de la poblacién nacional se encontraba en pobreza, representando el 43.6% pobreza comun (53.4

millones de personas) y el 7.6% pobreza extrema (9.4 millones de personas).
indice de Inseguridad Alimentaria en México

El derecho a la alimentacion es un derecho humano universal que permite que las personas
tengan acceso a una alimentacién adecuada y a los recursos necesarios para tener en forma
sostenible seguridad alimentaria (FAO, 2012). De acuerdo con la Ensanut 2012, en México 7 de
cada 10 hogares presentan algin grado de inseguridad alimentaria (41.6% IA leve, 17.7% IA
moderada y 10.5% IA severa) (Shamah y col., 2014).

La poblacion mas afectada por la inseguridad alimentaria (IA), habitaba en zonas rurales
.8%) y en la region Sur del pais (76.2%), se ubicaba en el quintil mas bajo de condiciones de
(80.8%) I ion Sur del pais (76.2%) bicab | quintil mas bajo d dici d

bienestar (86.0%) o eran hablantes de alguna lengua indigena (83.9%) (Mundo y col., 2013). La
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diversidad de la dieta disminuye conforme aumenta el nivel de 1A en el hogar. En un estudio de
Cuevas y col. (2018) titulado ” Tendencias de la mala nutricion en menores de cinco afios en
México, 1988-2016: analisis de cinco encuestas nacionales ” mencionan que la prevalencia de
desnutricién cronica en nifios menores de cinco afios en las localidades rurales continta siendo
mayor (12%) en comparacion con las urbanas (9%). Con respecto a las diferentes regiones del
pais, el Sur mantiene la prevalencia de desnutricion cronica méas alta (13.4%), seguida de la
region Norte del pais (11.4%).

La pobreza alimentaria, es decir, la incapacidad de un individuo de comprar la canasta
basica (Smith y Hadden, 2000) se considera que no es un problema de disponibilidad, sino de
acceso fisico y econémico (FAOSTAT, 2002).

2° Objetivo del desarrollo sostenible: Hambre cero. De los 17 objetivos planteados por
la FAO, el segundo objetivo busca terminar con todas las formas de hambre y desnutricion para
2030 (FAO, 2015). México en su constitucion politica de 1917, reconoce el derecho a la
alimentacion, al decir en su articulo cuarto que “toda persona tiene derecho a la alimentacién
nutritiva, suficiente y de calidad” (PSAN, 2018). Por lo que los programas de combate a la pobreza
surgen en los afios setenta (Ordofiez y Ortega, 2006) donde el autor Martinez Rivera (2001) en
su tesis "La Canasta Basica Alimentaria en México, 1980-1998: Contenido y Determinantes"
menciona que los programas funcionan para abastecer a la poblacién pobre con canastas basicas
alimentarias de forma gratuita y obligada desde el punto de vista normativo, ya que es necesario
gue los trabajadores y sus familias puedan tener completo acceso al minimo recomendable

alimentario.

Canasta basica alimentaria para México: Baja calidad proteica. El Consejo Nacional
de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social, CONEVAL (2017) report6 $1,053.08 como valor
de la canasta béasica urbana mensual vy, rural $1,482.54. Donde el salario minimo mexicano
publicado por la Comisién Nacional de Salarios Minimos (2017) es de $88.36; lo cual implicaria
gue gastamos poco mas de la mitad del salario minimo en los requerimientos alimentarios
estimados por el gobierno mexicano, sin embargo, dichos gramos consumidos de la canasta
basica alimentaria (CBA) convergen con los recomendados por instituciones de salud, lo cual

podria explicar la actual inestabilidad alimentaria.
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El consumo de Kcal y proteinas esta relacionado con el tipo, la cantidad y la calidad de
alimentacion diaria de las familias; su deficiencia se refleja en diversos grados de desnutricion y/o
malnutricion (Torres, 2002). Dentro de la canasta bésica alimentaria, los granos basicos son los
de mayor consumo nacional, especialmente por la poblaciéon de ingresos bajos; entre ellos se
encuentra el trigo (Martinez, 2001) y dénde la CBA provee en su mayoria productos elaborados
a base de trigo, lo que corresponderia a obtener proteinas de origen vegetal y de poca calidad

proteinica como el gluten.

Gluten de Trigo

Las fuentes proteicas alternativas estan siendo bastante estudiadas, principalmente las de origen
vegetal, siendo proteina de bajo costo y, por lo tanto, accesible a todos (Gémez, 2003). Mientras
gue muchos grupos de la poblacion prefieren consumir dietas ricas en proteina animal, el alto
costo y la disponibilidad limitada de estas proteinas obligan a la mayoria de las naciones del

tercer mundo al uso de proteina vegetal (Souza y col., 2000; Roe, 1992).

El trigo sigue siendo una de las fuentes de alimentos mas importantes en el mundo que
contribuyen al 50% de las calorias en los paises industrializados y en desarrollo (Alexandratos,
2006) y es el segundo cereal mas consumido en México (Martinez y Villezca, 2005). Las
caracteristicas Unicas del trigo se deben principalmente a la proteina del gluten (Vany col., 1997).
El gluten representa entre un 80-85 % del total de las proteinas del trigo (Shewry y Halford, 2002)
y debido a la ausencia de aminoacidos esenciales (Daniel y Triboi, 2000) y por ser ricas en
glutamina y prolina, cuya digestion en el tracto gastrointestinal es mas dificil en comparacion con
otros péptidos de su composicion, al gluten se le considera proteina de bajo valor nutritivo (Shan
y col., 2002).

Entre las proteinas del gluten se supone que hay gran cantidad de puentes de hidrogeno
debido a la alta proporcién de glutamina y prolina (Hoseney, 1994). Por su alto contenido en
prolina (14% del total de aminoacidos), no posee una conformacién helicoidal, favoreciendo que
los grupos amida de la glutamina (37% del total de aminoacidos) formen puentes de hidrégeno
intra e intermoleculares (Wieser, 2007; Kamal y col., 2009). En el intestino, la afinidad del gluten
a moléculas de agua o su formacion de puentes de hidrogeno pudiese explicarse por el indice de

hidropatia por la composicidon mayoritaria de sus aminoacidos no esenciales (Tabla 3).
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Tabla 3. Propiedades y convenciones asociados con el estandar de aminoacidos

Aminoécido

Grupos R alifaticos
no polares
Glycina

Alanina
Valina
Leucina
Isoleucina

Metionina

Grupos R aromaticos

Fenilalanina
Tirosina
Triptofano

Grupos R no
cargados polares
Serina

Prolina
Treonina
Cisteina
Asparagina
Glutamina

Grupos R cargados
positivamente
Lisina

Histidina

Arginina

Grupos R cargados
negativamente
Aspartato

Glutamato

Abrev.

Gly G
Ala A
Val Vv
Leu L
lle |

Met M

Phe F
TyrY
Trp W

SerS
Pro P
ThrT
CysC
Asn N
GInQ

Lys K
His H
Arg R

Asp D
Glu E

Mt

75
89
117
131
131
149

165
181
204

105
115
119
121
132
146

146
155
174

133
147

Valores de pK

pK1

(-COOH)

2.34
2.34
2.32
2.36
2.36
2.28

1.83
2.20
2.38

2.21
1.99
2.11
1.96
2.02
2.17

2.18
1.82
2.17

1.88
2.19

pK2

(NH3)

9.60
9.69
9.62
9.60
9.68
9.21

9.13
9.11
9.39

9.15
10.96
9.62
10.28
8.80
9.13

8.95
9.17
9.04

9.60
9.67

pPKR

(R group)

10.07

8.18

10.53
6.00
12.48

3.65
4.25

pl

5.97
6.01
5.97
5.98
6.02
5.74

5.48
5.65
5.89

5.68
6.48
5.87
5.07
5.41
5.65

9.74
7.59
10.7

2.77
3.22

indice de
Hidropatia

-0.4
1.8
4.2
3.8
4.5
1.9

2.8
-1.3
-0.9

-0.8
1.6
-0.7
2.5
-3.5
-3.5

-3.9
-3.2
-4.5

-3.5
-3.5

Ocurrencia
en proteinas
(%)

7.2
7.8
6.6
9.1
5.3
2.3

3.9
3.2
1.4

6.8
5.2
5.9
1.9
4.3
4.2

5.9
2.3
5.1

5.3
6.3

Fuente: Lehninger, 2009.
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Aunque se sabe que la prolina es un aminoacido no esencial polar, su alto indice de
hidropatia (1.6) lo hace hidrofébico, sin embargo, como se menciono anteriormente el gluten en
su mayoria esta formado por glutamina, un aminoécido no esencial de caracter polar que si puede

formar puentes de hidrégeno por su indice de hidropatia bajo (-3.5) que lo vuelve hidrofilico.

Se estima que la ingestién de gluten en un individuo que sigue una dieta occidental es de
10-20 g al dia que es una cantidad muy elevada (Van y col., 1997). Entonces, si se considera una
dieta con baja calidad proteica como la del gluten y un incremento en la adicién de FD, la amplia
capacidad de ligar agua por los puentes de H; para ambos casos, podria suceder una ligacion
entre el gluten y la FD, dénde esta interaccién podria afectar (e inclusive agravar dependiendo

de la fuente de FD) la digestibilidad de la proteina.

Evaluacién de Calidad Proteica

Muchos profesionales del sector de la salud y nutricibn humana coinciden en mencionar que "el
valor alimenticio de un producto se aprecia no solo por la proporcién y cantidad de sus nutrientes,
sino también por su calidad, su grado de digestibilidad y utilizacién posterior por el organismo"
(Rojas y col., 2010).

La calidad nutritiva de una proteina se define como la capacidad de esta o de una mezcla
de ellas para cubrir los requerimientos de un individuo (Pérez y col., 2004) depende
fundamentalmente de la composicion de aminodcidos y de la biodisponibilidad de estos (Olza y
col., 2006). La determinacién de la calidad de una proteina se determina mediante la evaluacion
de su composicion de aminoacidos esenciales, la digestibilidad y la biodisponibilidad de
aminodacidos (FAO/WHO, 1990) conocido también como valor biolégico. También se determina
mediante el célculo de la cantidad de la proteina, que realmente utiliza un organismo (Gonzales

y col., 2007) conocido como la utilizacién de proteina.

Método In Vivo con Ratas en Crecimiento

El ensayo In Vivo, dependiendo de la especie animal, permite una medida potencialmente mucho
mas realista (Denayer y col., 2014). Durante muchos afios, los bioensayos, principalmente con

ratas, fueron los métodos de eleccion para evaluar el valor nutricional de las proteinas
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(Schaafsma, 2000). Las habilidades de las ratas y los humanos para digerir una variedad de
proteinas alimentarias parecen ser similares (Satterlee y col., 1981). Igualmente, la FAO de 1989
observo similitudes en la capacidad de los humanos y las ratas para digerir alimentos y concluy6
qgue la verdadera digestibilidad de la proteina cruda es una aproximacién razonable de la
verdadera digestibilidad de la mayoria de los aminoacidos en dietas (FAO, 2011). Como se
discuti6 en otra parte (Jansen, 1978) los métodos de crecimiento de la rata son buenos
predictores de la calidad de la proteina. Actualmente la digestibilidad In Vivo en ratas es un
método muy utilizado para determinar la calidad de los alimentos de uso humano (Cérdova,
1993).

Indicadores Biolégicos

Valor biolégico de proteina (VB). Es el porcentaje utilizado por el organismo, depende de
su capacidad para proporcionar los aminoacidos indispensables en la proporcion que el cuerpo
los necesita (Scrimshaw y Young, 1979). Mide la calidad de la proteina calculando el nitrégeno
utilizado para la formacion del tejido dividido por el nitrégeno absorbido de los alimentos. Un
alimento con un alto valor se correlaciona con un alto suministro de los aminoacidos esenciales
(Hoffman y Falvo, 2004). El aspecto mas importante de una proteina, desde el punto de vista
nutricional, es su composicién en aminoacidos, aunque otras caracteristicas estructurales como
la solubilidad y la glicosilacién pueden afectar su digestibilidad y en consecuencia su valor

nutricional (Martinez y De victoria, 2006).

Indicador Bioldgico para Digestibilidad de Dieta

Digestibilidad de materia seca (DMS). La digestibilidad de materia seca se obtiene de la

relacion del alimento total consumido menos el peso de las heces excretadas con respecto al

alimento total consumido (Church y Pond, 1974). Proporciona la cantidad total de todos los

nutrientes de la dieta que fueron digeridos.
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Indicador Biolégico para Digestibilidad de proteina.

El primer indice de calidad de una proteina es su utilizacion digestiva, juzgada por el coeficiente
de digestibilidad que establece el porcentaje de proteina (o nitrégeno) absorbida respecto a la
digerida (Gil, 2010). En general, este pardmetro es mas elevado en las proteinas animales y
menor para los vegetales (hasta el 85% para las proteinas del trigo) (Mamani y Molina, 2016). La
digestibilidad es la base de las metodologias de evaluacion de los alimentos, por definicion, es la
fraccion de alimento consumido que no aparece en las heces y por lo tanto se absorbe en el tracto
gastrointestinal (Stein y col., 2007). La digestibilidad sirve como una medida para determinar la
calidad de la dieta y de las materias primas utilizadas en ella, la disponibilidad de los nutrientes
gue las constituyen ademas sirve como soporte para el calculo de los requerimientos nutricionales
(Harmon, 2007). Se puede determinar por varios métodos, entre ellos, la digestibilidad In Vivo ya

sea aparente o verdadera, directa o indirecta (FAO/WHO, 1992).

Digestibilidad de nitrégeno aparente (DNA). La proporcion de una dieta o de un alimento
gue desaparece durante su paso a través del tracto digestivo, o digestibilidad aparente, suele
medirse y emplearse como un indicador del valor nutritivo (Tobal, 1999). La digestibilidad sera
igual a 100 cuando el nitrégeno ingerido sea totalmente absorbido (Crim y Munro,1988) sin
embargo existen interferencias metabdlicas que tienen su importancia ya que las proteinas
alimentarias estan acompafadas de otros componentes que pueden afectar su disponibilidad, de
forma verdadera o aparente, esta Ultima afectando el desarrollo de los ensayos (Gilani, 2005).

Normalmente los valores de digestibilidad que se obtienen son valores aparentes, es decir,
incluyen en las heces los aportes metabdlicos y enddégenos provenientes de enzimas, células
epiteliales, células microbiales, metabolitos, entre otros, que llegan a la luz intestinal (Maynard,

1986; Stein y col., 2007), y que no fueron ofrecidos en el alimento (Osorio y col., 2012).

Digestibilidad de nitrégeno verdadera (DNV). Es el que mide mas exactamente la
digestibilidad de un alimento (Tobal, 1999). Para determinar este parametro se utilizan dietas
exentas de proteina, para alimentar un grupo de individuos y determinar, asi, la cantidad de
proteina residual que no procede de la dieta (la proteina fecal metabdlica), corrigiendo con esto
la excrecion total, obteniéndose un valor denominado digestibilidad verdadera de la proteina o de
nitrégeno (DNV) (Canett y Robles, 1992). Altomar en cuenta la proteina fecal metabdlica, el valor
de digestibilidad verdadera de nitrégeno, siempre es mayor que el valor de digestibilidad aparente

de nitrégeno (Hopkins, 1981).
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Indicador Biolégico para Utilizacion de Proteina

Razdn neta de proteina (NPR). Esté método fue propuesto por los investigadores Bender
y Doell (1957) que observaron algunas fallas en la metodologia del bioensayo “Razén de
Eficiencia Proteica” (PER), el cual dura 28 dias y utiliza caseina ANRC como proteina de
referencia usando el 10% de proteina y representa la cantidad del aumento en peso (0 peso
ganado) en gramos, relativa a la cantidad de proteina consumida, en gramos (Bodwell, 1977).
Bender y Doell (1957) sugirieron la inclusion en cada prueba de un grupo de animales
alimentados con una dieta libre de proteinas y recomendando periodos de crecimiento de 10 y
14 dias. Asi, la NPR considera una dieta libre de nitrégeno (cero por cierto de proteina) ya que
no toda la proteina que se consume se destina al peso del animal (crecimiento), parte de ella se
va a utilizar para mantener el balance cero (balance de nitrdgeno corporal) (Falcon, 2015). Dan
valores que son proporcionales a la calidad de la proteina dentro de limites aceptables (Happich
y col., 1984; Sarwar, 1984). Se fundamenta en que existe una relacion lineal para el incremento
de peso del animal en funcién de la calidad de la proteina consumida (Falcén y col., 2006). Este
indicador arroja el aumento promedio del peso del animal por gramo de proteina consumida y se
calcula como la diferencia en ganancia (ganancia en peso del grupo de prueba menos la ganancia
en peso de un grupo sin proteina consumida) entre la proteina ingerida del grupo de prueba y el
resultado multiplicarlo por cien para obtener el porcentaje de nitrégeno usado para el crecimiento

0 ganancia en peso del animal (Bender y Doell,1957).

33



MATERIALES Y METODOS

Materia Prima

Se utilizaron 3 fuentes de fibra obtenidas de forma comercial, siendo la inulina de origen agave
tequiliana weber azul (Yasin) el ingrediente innovador de fibra soluble y, funcionando como fibras
dietéticas de comparacion se usé maltodextrina resistente (Fibersol-2) como fibra de fuente
soluble y, celulosa (SolkaFloc, utilizada normalmente para bioensayos en ratas) como fibra

insoluble. Ademas, como fuente de proteina se utilizé gluten de trigo (Marca Zazueta).

Analisis Quimico de la Materia Prima

Se determiné el contenido de humedad basado en el método 950.02 de la AOAC (1998), el
contenido de proteina por el método de micro Kjeldahl 46-1 de la AOAC/AACC (1961) y el método
gue se empled para la determinacion de fibra es el propuesto por Prosky y col. (1987) publicado
como el 985.29 de la AOAC (1997), como andlisis quimico proximal a la materia prima,
realizdndose 3 repeticiones por materia para cada determinacién. Las determinaciones quimicas
fueron llevadas a cabo en el laboratorio de andlisis generales del departamento de investigacion

de posgrado en alimentos (DIPA).

Elaboracién de Dietas

Para este estudio se elaboraron tres dietas experimentales con diferente fuente de fibra y una
Unica fuente de proteina, siguiendo la metodologia propuesta por la AOAC (1990) para
bioensayos de calidad proteica en digestibilidad de ratas. Haciendo numeracién, la dieta nUmero
uno se elaboré con fibra soluble de inulina de agave y gluten de trigo (GLU-INU). La segunda,
con fibra soluble de maltodextrina resistente y gluten de trigo (GLU-MDR) y para la dieta tres se
utilizé fibra insoluble de celulosa y gluten de trigo como fuente de proteina (GLU-CEL). Todas las
dietas experimentales fueron elaboradas basandose en el contenido de nitrégeno total de la
fuente de proteina, realizandose los ajustes para que estas dietas obtuvieran un 10% de proteina
como base (Hackler, 1978) ya que es el porcentaje medido y necesario para que el metabolismo
de la rata lo utilice en su crecimiento (Falcon, 2015). Siguiendo los parametros establecidos por
la AOAC (1990) se utiliz6 una cantidad del 5% de fibra (Tomando en cuenta que el animal pudiera

tolerar la cantidad, sin ocasionar problemas secundarios como diarreas y afectar la consistencia
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de sus heces) y, para complementar la dieta se utiliz6 sacarosa como fuente de carbohidratos
(12%), aceite como fuente de lipidos (8%), mezcla de vitaminas (2.5%), minerales (3.5%) y
almidon de maiz para completar el cien por ciento de la dieta. Ademas, se elaboraron tres dietas
control, necesarias para el calculo de los indicadores de calidad proteica siguiendo la misma
metodologia propuesta por la AOAC (1990). La primera dieta control se elabor6 sin fibra dietética
afadida (GLU-SFD), la segunda dieta control, sin proteina afiadida o libre de nitrégeno con fibra
de celulosa por “default” (DLN-CEL), y una tercera se elabor6 a base de proteina de caseina y
fibra de celulosa por “default” (CAS-CEL). En la tabla 4 se muestran los porcentajes de los
nutrimentos utilizados para las dietas. Para la homogenizacion de la materia se utilizé una
mezcladora mecanica (Hobart Corp., modelo A5 2001), elaborandose alrededor de 1.2 Kg para
cada dieta, que posteriormente se almacenarian en bolsas de polietileno y colocadas en
refrigeracion (4°C aprox.). La elaboracion de dietas y almacenado fueron realizados en el

departamento de investigacién y posgrado en alimentos (DIPA) de la universidad de Sonora.

Tabla 4. Composicion porcentual de las dietas elaboradas a base de gluten con fibras dietéticas
comerciales empleadas en los bioensayos de calidad proteica®.

Componentes
(%)

Dietas Caseina Gluten Fibra Sacarosa Aceite Minerales Vitaminas Almidon

GLU-INU -- 10% 5% 12% 8% 3.5% 2.5% 59%
GLU-MDR -- 10% 5% 12% 8% 3.5% 2.5% 59%
GLU-CEL -- 10% 5% 12% 8% 3.5% 2.5% 59%
GLU-SFD -- 10% -- 12% 8% 3.5% 2.5% 64%
CAS-CEL 10% -- 5% 12% 8% 3.5% 2.5% 59%
DLN-CEL -- -- 5% 12% 8% 3.5% 2.5% 69%

GLU-INU: Dieta de gluten con fibra de inulina. GLU-MDR: Dieta de gluten con fibra de
maltodextrina resistente. GLU-CEL: Dieta de gluten con fibra de celulosa. GLU-SFD: Dieta de
gluten sin fibra. CAS-CEL: Dieta de caseina con fibra de celulosa. DLN-CEL: Dieta libre de
nitrégeno con fibra de celulosa. ! Estos porcentajes estan propuestos como metodologia de
bioensayos de calidad proteica de la FAO,1989 y AOAC, 1990.
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Bioensayo de Calidad Proteica

Animal de Experimentacion

Se utilizaron 24 ratas (12 machos y 12 hembras) de la especie Sprague dawley, todas en
crecimiento con un periodo de edad entre 21-23 dias recién destetadas y con variacién de peso
entre 45g-559.

Para la formacién de los grupos de estudio se procedi6 a pesar las ratas y separalas de
acuerdo al sexo. Se formaron grupos experimentales de 4 ratas por cada dieta experimental.
Cada grupo constaba de dos ratas hembras y dos ratas machos, ademas, se considero que no
debe existir una diferencia de peso de mas de 1.0 g entre el peso promedio de las ratas de cada
grupo experimental. Una vez formados los seis grupos experimentales necesarios, se asigno
cada grupo a una respectiva dieta por distribucién al azar y, se realizé una codificacion individual

para la identificacién de cada rata.

Condiciones de Bioensayo

Para realizar los bioensayos cada rata se colocd en una jaula individual de acero
inoxidable (debidamente etiquetada) con comedero y bebedero para una alimentacién ad libitum
(Consumo a placer, a voluntad), ademas de una charola de papel estraza colocada debajo de la
jaula para la recoleccion de heces y orina.

Formados los grupos experimentales se mantuvieron bajo condiciones de humedad y
temperatura controladas, asi como ciclos de luz-oscuridad 12 horas cada uno, en el Laboratorio
de Experimentacion Animal (BIOTERIO) del Departamento de Investigacion y Posgrado en
Alimentos (DIPA) de la universidad de Sonora. Se cont6 con 2 dias de acondicionamiento para
observar la reaccion de las ratas a la dieta y a su ambiente, considerando la humedad relativa
(60-80%), iluminacién (12 h luz) y temperatura (25°C).

Inicio de Prueba y Registro de Factores Experimentales

La prueba experimental dur6 14 dias y se llevd a cabo en el Laboratorio de Experimentacion
Animal (BIOTERIO) del Departamento de Investigacion y Posgrado en Alimentos (DIPA) de la
Universidad de Sonora. Se llevd a cabo un registro de tres factores para la medicién de
digestibilidad y utilizacién de proteina: consumo de alimento, peso de ratas y recoleccién de

heces. Estos registros se realizaron cada tercer dia para su uso posterior.
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Consumo de alimento. El alimento fue proporcionado a los sujetos de experimentacion de
manera ad libitum, llevando un registro en su consumo, de tal manera que los comederos se

mantuvieron a un nivel adecuado de dieta que permitiera asegurar el libre acceso a ésta

Aumento en peso. Para relacionar la cantidad de proteina utilizada con el crecimiento del
animal fue necesario conocer la ganancia en peso, para ello se registraba cada tres dias el peso
de cada rata con ayuda de una balanza analitica. La ganancia en peso se obtuvo por diferencia
del peso final, obtenido al terminar el estudio, menos el peso de cada individuo al inicio del

experimento.

Recoleccion de heces. Las heces fueron un factor determinante para la determinacion de
nitrégeno dentro de los analisis de digestibilidad de nitrdgeno (endégeno y no enddgeno),
mediante el cual se puede estimar el nitrégeno utilizado por el metabolismo basal del animal. La
consistencia, color y cantidad permitia una discusion mas general sobre las dietas. Cada tres dias
se recolectaba el material fecal de cada dieta experimental retenido en las charolas estrazas,
para después colocar dichas charolas en una estufa de conveccion de aire (55-60°C/ 12-24 h).
Una vez secadas las heces se colocaban en bolsas y se pasaban a refrigeracion (5°C) para poder

ser molidas con un Braun modelo KSM 2.

Andlisis guimico a heces. Al final del periodo de recoleccion y preparadas las muestras

de heces se tomd una muestra representativa de cada dieta y se les determiné humedad basado
en el método 950.02 de la AOAC (1998) y contenido de proteina por el método de Kjeldahl 46-1
de la AOAC/AACC (1961).

Obtencion de Indicadores de Calidad Proteica

En este estudio metabdlico se busco evaluar el efecto entre la cantidad de tres diferentes fuentes
de fibra y la digestibilidad como también la utilizacién de una fuente de proteina. Para ello se
calcularon indicadores de digestibilidad (DMS, DNA, DNV), entendiéndose como la forma de
medir el aprovechamiento de un alimento, es decir, la facilidad con que es convertido en el aparato
digestivo en sustancias absorbibles y utiles para la nutricién. Y un indicador para calcular la
utilizacién (NPR), el cual hace referencia al potencial que tiene la proteina para el crecimiento y
mantenimiento del individuo o animal prueba. Se relacionan con la calidad de la proteina (Giraldo
y col., 2008).
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Digestibilidad de Materia Seca (DMS). Para calcular el porcentaje de digestibilidad de
materia seca para cada dieta (O grupo experimental), es necesaria la diferencia entre el total de
alimento consumido en gramos menos el total de peso de las heces en gramos, dividiendo el

resultado sobre el total de alimento consumido en gramos y esto multiplicado por cien.

% DMS = Alimento consumido (g) — Peso de las heces (g) x 100
Alimento consumido (g) (Church y Pond, 1974)

Digestibilidad de Nitrogeno Aparente (DNA). Para calcular el porcentaje de digestibilidad
de nitrégeno aparente de cada dieta, es necesario conocer el nitrdgeno consumido y restar el
nitrdgeno excretado en las heces, y al resultado dividirlo entre el nitrégeno consumido y multiplicar
por cien para obtener el porcentaje. Esta ecuacion nos permite conocer la relacién entre el

nitrégeno total que es asimilado (endégeno y no enddgeno) y el que es excretado.

% DNA = N2 consumido (g) — N2 excretado heces (g) x 100
N2 consumido (g)

(Bodwell y col., 1981)

Digestibilidad de Nitrogeno Verdadera (DNV). La digestibilidad de nitrogeno verdadera
es la medida “real” del nitrégeno proveniente de la dieta experimental que es asimilado por el
metabolismo animal, ya que a partir de una dieta libre de nitrégeno se puede conocer la cantidad
de nitrogeno enddégeno no proveido por la dieta. Para conocer el porcentaje de nitrégeno
verdadera es necesario sacar el calculo del nitrdgeno consumido en la dieta experimental menos,
la diferencia entre el nitrdgeno excretado en las heces y el nitrdgeno excretado en las heces de
los animales alimentados con DLN, el resultado sera dividido entre el nitrdgeno consumido de la

dieta experimental y multiplicado por cien para sacar el porcentaje.

% DNV = (N2 consumido(g) — ((N2 excretado en heces(g) — N2 excretado en heces de DLN(q))) x 100
N2 consumido (g)

(Bodwell y col., 1981)
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Razén Neta de Proteina (NPR). La determinacién del valor de NPR considera el nitrégeno
corporal utilizado para mantener el balance basal al requerir calcular el cambio en peso del animal
bajo una dieta libre de nitrégeno segun lo propuesto por los investigadores Bender y Doell (1957).
De esta manera, el NPR es un indicador del aumento promedio del peso del animal por gramo

de proteina consumida y se determina su valor mediante la siguiente férmula:

NPR = Ganancia en peso (g) — Ganancia en peso (g) DLN

Proteina consumida (g)
(Bender y Doell,1957)

Disefio Experimental y Analisis Estadistico

Para el experimento se utilizé un disefio completamente al azar. Para los analisis estadisticos de
los factores de prueba (Consumo de alimento, peso de ratas y cantidad de heces),
digestibilidades y la utilizacién de proteina, se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) de una
via completamente al azar con un nivel de significancia del 95% para determinar si existian
diferencias significativas entre bloques. Ademas de una comparacién de medias por el método

de Tukey (a=0.05), utilizando para ambos analisis el programa JMP version 14.0 de SAS (2018).

Para el disefio de graficas se utilizo el programa SigmaPlot version 14.0 de SYSTAT (2018).
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HIPOTESIS

El consumo de inulina de agave, maltodextrina resistente y celulosa en una dieta de gluten
provoca un efecto adverso en la digestibilidad y utilizacion de proteina demostrado mediante

bioensayos de ratas en crecimiento.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

Analisis Quimico de Materia Prima

Analisis de Fibra Dietética Total, Insoluble y Soluble de las Fuentes Comerciales de Fibra

Las fibras utilizadas para esta investigacion fueron obtenidas de manera comercial. Para conocer
la cantidad real de FDT, FDI y FDS de cada cada fuente de fibra, se realiz6 un andlisis de fibra.
En la tabla 5 se presentan los resultados de perfil de fibra de las tres fuentes utilizadas para la
investigacion. La fibra de inulina de agave mostré un contenido de FDT significativamente
(p=0.05) més bajo (15%) con cantidades trazas (0.37%) de FDI en su composicion y su contenido
de FDS representé la gran mayoria (14.63%). La maltodextrina resistente presenté un 50% de
FDT en su composicion, representado en su mayoria por FDS (49.75%) con impureza de FDI en
cantidades traza (0.25%). La fibra de celulosa mostré en su composicion el mayor contenido
(p<0.05) FDT (98%) en la que se observo una pureza del 100% de contenido de FDI.

Tabla 5. Perfil del contenido de fibra de fuentes comerciales altos en fibra?.

Ingrediente comercial alto en fibra FDI (%) FDS (%) FDT (%)

Fibra soluble (Inulina) 0.37 £0.02 85.34 £ 0.03 85.71 £ 0.02
Fibra soluble (Maltodextrinas) 0.25 +0.06 89.75+0.20 90.00£0.10
Fibra insoluble (Celulosa) 98.0 £0.01 ND 98.00 £ 0.01

! Los valores corresponden a las medias + desviacion estandar de tres mediciones.
ND = No detectado
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Contenido de Proteina del Gluten de Trigo

Conocer la cantidad de proteina contenida en la fuente de proteina fue primordial para la
elaboracion de las dietas ya que la base de su elaboracion es un contenido proteico del 10%. Por
lo que fue necesario determinar el contenido proteico del gluten de trigo. El resultado se muestra
en la tabla 6. Se encontr6é un contenido proteico del 78% en la composicion de gluten de trigo de

la marca comercial Zazueta.

Tabla 6. Contenido de proteina total del gluten de trigo comercial®.

Ingrediente comercial alto en proteina Proteina en base seca (%)

Gluten de trigo (Zazueta) 78.0 £ 0.05

LEl valor corresponde a la media + desviacion estandar de tres mediciones.

Elaboracién de Dietas

Composicion de las Dietas Experimentales

Una vez conocido el porcentaje de fibra de cada una de las fuentes y el contenido de proteina del
gluten de trigo fue posible moldear la cantidad necesaria de cada uno de los nutrientes necesarios
para la elaboracién de las dietas experimentales, con la finalidad de que las dietas contuvieran el
10% de proteina y 5% de fibra en base a la metodologia propuesta por la AOAC (1990). El
contenido de los nutrientes se expresd en gramos por contenido de 1000 gramos de dieta
experimental (Tabla 7). Se observa que en las dietas experimentales (GLU-INU, GLU-MDR, GLU-
CEL) se utiliz6 la misma cantidad de nutrientes, sin embargo, para las dietas control (GLU-SFD,
CAS-CEL y DLN-CEL) el contenido de nutrientes si cambio, ya que cada dieta control seria

utilizada para un determinado célculo de indicador de calidad proteico.
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Tabla 7. Composicion de las dietas elaboradas a base de gluten con fibras dietéticas comerciales

empleadas en los bioensayos para determinar digestibilidad y razén neta de proteina®.

Componentes
(9/1000)

Dietas Caseina Gluten Fibra Sacarosa Aceite  Minerales Vitaminas Almidén
GLU-INU -- 128.2 50 120 80 35 25 561.8
GLU-MDR -- 128.2 50 120 80 35 25 561.8
GLU-CEL -- 128.2 50 120 80 35 25 561.8
GLU-SFD -- 128.2 -- 120 80 35 25 611.8
CAS-CEL 1125 -- 50 120 80 35 25 577.5
DLN-CEL -- -- 50 120 80 35 25 690

1 GLU-INU: Dieta de gluten con fibra de inulina. GLU-MDR: Dieta de gluten con fibra de
maltodextrina resistente. GLU-CEL: Dieta de gluten con fibra de celulosa. GLU-SFD: Dieta de
gluten sin fibra dietética. CAS-CEL.: Dieta de caseina con fibra de celulosa. DLN-CEL.: Dieta libre

de nitrégeno con fibra de celulosa.
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Bioensayo de Calidad Proteica

Registro de Factores Experimentales

El registro de los factores experimentales de alimento consumido, peso de heces y aumento en
peso, sentaron la base para la determinacion de la digestibilidad y utilizacién de la proteina,
ademas de proporcionar un control que permitiria la evaluacion del animal en cada una de sus
etapas de alimentacion que, posteriormente servirian como discusion para los indicadores de
calidad proteicos (DMS, DNA, DNV y NPR). En la tabla 8 se adjuntan los resultados de los
factores experimentales evaluados para obtener el calculo de los indicadores de calidad proteica,

también se adjunta la cantidad de fibra consumida obtenida del alimento consumido total.

Tabla 8. Alimento consumido total, fibra consumida, aumento en peso total y peso de heces total

de las dietas elaboradas a base de gluten con fibras dietéticas comerciales y dietas control®.

Dietas Alimento consumido Fibra consumida Aumento en peso Peso de heces
) ) () (@)

GLU-INU 89.92 + 13.26 3.85 £ 0.56¢ 6.27 +2.38 3.37 £ 0.45¢c
GLU-MDR 93.17 +10.36 4.19 + 0.46hc 5.55+1.23 4.37 £0.28c
GLU-CEL 105.25 + 13.88 5.15+0.68 8.32+1.20 8.0+0.74
GLU-SFD 101.12 + 10.56 ND 6.15 + 2.53 2.65+0.34
CAS-CEL 157.95 +11.21a 7.73 £0.54a 49.7 + 6.49a 11.25 + 1.46a
DLN-CEL 51.40+1.19c 251 £0.05 -8.35+ 1.37c 3.55 £ 0.44c

! Los valores corresponden a las medias + desviacion estandar de cuatro mediciones. Letra
diferente en la misma columna indica diferencia significativa (P < 0.05). GLU: Dietas de Gluten.
GLU-INU con inulina. GLU-MDR con maltodextrina resistente. GLU-CEL con celulosa. GLU-SFD
sin fibra dietética. CAS-CEL dieta de caseina con celulosa. DLN-CEL dieta libre de nitrégeno con
fibra de celulosa.

ND= No detectado.

En su respectiva subseccién, se describe el comportamiento de cada factor durante los 14 dias

de experimentacion y se presenta su registro en forma grafica.
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Consumo de alimento

En la tabla 8 se presenta el promedio del total de alimento consumido ad libitum por las ratas de
las dietas experimentales y de control durante los 14 dias del bioensayo. A pesar de las diferentes
cantidades de consumo en las dietas, no se presentd diferencia significativa entre dietas
experimentales y la dieta control de GLU-SFD. La figura 4 muestra el comportamiento del
consumo de alimento promedio por cada tercer dia de cada dieta (experimental y de control)
durante los 14 dias experimentales, y a su derecha el promedio de alimento consumido final.
Cada dia la rata se adaptaba mas a la dieta promoviendo el aumento en su consumo; el dia 12
se presentd el mayor consumo de alimento para todas las dietas, descartando el dltimo dia de
experimental ya que solo se conté con 2 dias para su evaluacion. La dieta de GLU-INU contenia
FDS de origen de agave, donde el consumo de alimento total promedio resultd de 89.9 g,
representando el consumo mas bajo de las dietas experimentales, sin presentar diferencia
significativa. La adicién de esta FDS a la dieta pudiera ser la explicacion para su bajo consumo,
ya que la Unica diferencia entre las dietas era la fuente de fibra, por lo que fue la dieta menos
apreciada por las ratas, ademas presenté un comportamiento de consumo uniforme hasta el dia
12. La dieta de GLU-MDR contenia la segunda FDS, su consumo de alimento total promedio fue
de 93.1 g, representando entre las dietas experimentales un consumo medianamente apreciado
por las ratas. La dieta con GLU-CEL contenia FDI, su consumo de alimento total promedio fue
105.2 g, represento el valor mas alto entre dietas experimentales. La dieta de GLU-SFD mostro
el comportamiento de la proteina consumida sin la presencia de FD para evaluar el contraste que
tenia una dieta SFD afiadida con respecto a las dietas experimentales que si contenian diferentes
fuentes de FD. Su consumo de alimento total promedio fue de 101.1 g, y no mostr6 diferencia
significativa con las dietas experimentales. El grupo CAS-CEL contenia proteina de alta calidad
y mostrd el mayor consumo (P < 0.05) de alimento de todas las dietas (157.9 g). La DLN-CEL
presentd el menor consumo (P < 0.05) de alimento de todas las dietas (51.4 g) en el que se

deduce que la falta de proteina debilité al animal y su animo de ingesta.

Consumo de fibra

El consumo de fibra por las ratas presentd una relacién concomitante con el alimento consumido
(Tabla 8) atribuido a la preferencia de las respectivas dietas, en la que puede influir el sabor y la
textura que proporcionan el tipo de proteina y fibra adicionada en cada una de las dietas. El grupo
control CAS-CEL mostré el mayor consumo (P < 0.05) de FD (7.73 g). Seguido en forma
descendente de los grupos LGU-CEL (5.15 g), LGU-MDR (4.19 g) y GLU-INU (3.85). La DLN-
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CAS consumi6 la menor cantidad (P < 0.05) de fibra (2.51 g). Entre las dietas experimentales

resulté una mayor tendencia de consumo de fibra en la dieta adicionada con FDI que de las dietas

adicionadas con fuente de FDS.

Promedio del Alimento

157.9g CAS-CEL

105.2 g GLU-CEL
101.1g GLU-SFD
93.1g GLU-MDR
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Figura 4. Alimento consumido por las ratas durante la fase experimental de 14 dias.
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Aumento en peso

Un segundo factor determinante para el bioensayo fue el registro de la ganancia en peso de las
ratas, ya que permite el calculo de la utilizacion de proteina (NPR), traducida como la cantidad
de nitrégeno digerido y destinado solo para el crecimiento del animal, después de considerar el
nitrégeno utilizado para el metabolismo basal con el cambio en peso de las ratas de la DLN. Con
este factor es posible relacionar si la cantidad y la fuente de FD afecta de manera significativa o
no, al aumento en peso y por consecuencia a la utilizacion de nitrégeno de la dieta destinado para
el crecimiento. En la tabla 8 se presenta el promedio del total de aumento en peso por las ratas
de las dietas experimentales y de control durante los 14 dias del bioensayo. Entre las dietas
experimentales y el grupo de GLU-SFD no se presentaron diferencias significativas para el
aumento en peso; con este resultado se puede descartar el hecho donde la cantidad del 5% asi
como la fuente de FD utilizadas en esta prueba afecten al crecimiento del animal. En la figura 5
se muestra el comportamiento del aumento en peso promedio por cada tercer dia de cada dieta
(Experimental y de control) durante los 14 dias experimentales, y a su derecha el promedio de
aumento en peso total de dichos dias experimentales. Cada dia se observé un aumento de peso
de forma lineal (Relacionado al alimento consumido) a excepcion del grupo DLN-CEL, en el que
decayo el peso de una forma lineal y progresiva al pasar los dias experimentales. ElI mayor
promedio (P < 0.05) de aumento en peso lo obtuvo el grupo con la dieta CAS-CEL (49.7 g), lo
gue indica que la CAS fue una fuente de nitrégeno muy viable destinado para al crecimiento. En
contra parte la DLN-CEL al no contener una fuente de proteina el promedio de cambio en peso
fue negativo debido a la pérdida de peso (-8.3 g) por la falta de nitrégeno que ayudara a mantener
el metabolismo basal y al crecimiento. El tercer grupo control GLU-SFD no presentd diferencias
significativas con las dietas experimentales y reporté un promedio de aumento en peso de
101.1 g, con lo cual se observo que la falta de fibra en la dieta no afecté de manera significativa
el crecimiento de las ratas. Ya que se detectd que la presencia y el tipo de fuente proteica en la
dieta afecta en mayor medida el cambio en el peso de las ratas durante su crecimiento. El grupo
de ratas que consumié las dietas experimentales con gluten de trigo como fuente proteica y
diferentes fuentes de fibra presentaron un aumento en peso similar. De las dietas experimentales
el promedio mayor de aumento en peso lo mostré el grupo GLU-CEL (105.2 g) el cual contenia
FDI, seguido de los grupos con FDS. De las cuales, el mayor promedio de aumento en peso lo
presentd el grupo de GLU-INU (6.27 g), seguido del grupo con la dieta GLU-MDR (5.5 g).
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Figura 5. Aumento de peso de las ratas durante la fase experimental de 14 dias.
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Cantidad de heces excretadas por las ratas

El factor de cantidad de heces es necesario para el célculo de la DMS, ademas de que la materia
fecal es el medio de obtencion de nitrégeno excretado, necesario para calcular los indicadores
de calidad proteica evaluados. Cada tres dias se recolecto y registro el peso de la materia fecal.
En la figura 6 se puede observar el perfil del comportamiento de la cantidad promedio de
excresion de materia fecal de cada dia, detectandose variacion en la excrecion de heces. En la
tabla 8 se presetan las cantidades promedio de heces totales recolectadas de los 14 dias del
bioensayo, y donde se puede observar una incidencia mayoritaria en el promedio del peso en
heces total para las dietas que contenian CEL (Mostrando diferencias significativas entre ellas),
con excepcion de la DLN-CEL y el menor peso fecal (P < 0.05) obtenido por el grupo libre de FD.
Se reportan los siguientes valores promedio de materia fecal excretada de forma descendente:
CAS-CEL (11.2 g), GLU-CEL (8 g), GLU-MDR (4.37 g), DLN-CEL (3.5 g), GLU-INU (3.3 g) y
GLU-SFD (2.6 g).

49



—@- GLU-INU
—) GLU-MDR
GLU-CEL
GLU-SFD
—8— CAS-CEL
—s'« DLN-CEL
3 .
O
/)]
0
8 Promedio de Cantidad
T de Heces Final
0 2 -
©
o 11.2 g CAS-CEL
v
o
t
c
I 8.0 g GLU-CEL
O
11 4.3 g GLU-MDR
339 GLU-INU
3 2.6 g GLU-SFD
35g DLN-CEL
0 | I | I | |
2 4 6 8 10 12 14

Dias Experimentales

Figura 6. Cantidad de heces excretadas por las ratas durante la fase experimental de 14 dias.
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Consumo y excrecién de nitrégeno por las ratas

Para conocer la digestibilidad de nitrégeno se determiné la cantidad de proteina consumida, la
cantidad de nitrégeno consumido y la cantidad de nitrdgeno que fue excretado en las heces
(end6geno y no enddgeno). Dichos valores se muestran en la tabla 9.

Se observo que las ratas de los grupos experimentales GLU-INU, GLU-MDR y GLU-CEL,
y las del grupo con la dieta GLU-SFD consumieron una cantidad similar proteina y por ende de
nitrégeno. En cambio, el grupo de ratas con la dieta CAS-CEL consumidé una cantidad
significativamente mayor. En lo que respecta al nitrégeno excretado, los valores fueron pequefios
comparados con el nitrégeno consumido, lo cual nos permite tener una idea preliminar de que el
nitrégeno ingerido fue absorbido en una cantidad alta. Ademas, la cantidad de nitrdgeno
excretado presenté igual relacién con la cantidad de nitrégeno consumido. En cuanto al grupo de
ratas con la dieta DLN-CEL, se encontr6 un consumo de proteina muy bajo y significativamente
menor (P < 0.05) que el resto de los grupos, que puede deberse a cantidades trazas de proteina
por alguno de los ingrentes en la dieta. Los resultados encontrados tienen una correspondencia
concomitante con el consumo de alimento y la cantidad de heces excretadas por cada grupo de

ratas.

Tabla 9. Proteina consumida total, nitrdgeno consumido total y nitrégeno excretado total de las

dietas elaboradas a base de gluten con fibras dietéticas comerciales y dietas control?.

Dietas Proteina consumida (g) Nitrdgeno consumido (g) Nitrogeno excretado (g)
GLU-INU 9.51+1.40 1.62 +0.22 0.15 + 0.02bc
GLU-MDR 10.28 £ 1.07 1.49 +0.16 0.16 £ 0.01
GLU-CEL 10.72+1.41 1.74 +0.23 0.12 + 0.01bc
GLU-SFD 10.70+1.11 1.71 +0.17 0.11 +0.01c
CAS-CEL 15.20+1.47a 244 +0.17a 0.25 +£0.03a
DLN-CEL 0.10 + 0.00c ND 0.05 +£0.00

! Los valores corresponden a las medias + desviacion estandar de cuatro mediciones. Letra
diferente en la misma columna indica diferencia significativa (P < 0.05).
ND = No detectado
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Indicadores de Calidad Proteica

En los apartados anteriores se presentan los resultados arrojados por los indicadores de calidad
evaluados durante este bioensayo que de manera individual indican preferencias de consumo de
las dietas y su influencia en el cambio en peso de las ratas ofreciendo una visién general. En
conjunto, los indicadores de calidad permitieron evaluar tanto la digestibilidad como la utilizacion
para el crecimiento del animal que proporcionaba la proteina de gluten, que a su vez podia ser
afectada por la fuente y solubilidad de la FD.

Como forma de resumen se observo que la ausencia de FD en la dieta ayudo a una mejor
asimilacion de los nutrientes y del nitrdgeno incorporado en la dieta. En cuanto a las dietas en la
gue se incorporé gluten como fuente de proteina se observo que la FDS (INU y MDR) present6
un mejor efecto en la asimilacién de nutrientes (DMS), sin embargo, un mayor efecto en la
disminucion de la asimilacion de nitrégeno en la dieta (DNA y DNV) comparado con la adicién de
FDI (CEL), que en el caso de DNA y DNV, el consumo de la dieta GLU-CEL no mostr6 diferencia
significativa en los valores observados por los grupos con consumo de la dieta SFD. A pesar de
las diferencias en los valores de digestibilidad en NPR resulté conlcuyente que la adicion de FD
no afectan a la utilizacion de la proteina. Con respecto a las dietas a base de caseina se observé
gue a pesar de la adicion de FD los valores de digestibilidad y NPR no se vieron afectados debido

a la alta calidad de esta proteina.

Digestibilidad de materia seca (DMS)

La digestibilidad de materia seca representa el porcentaje de la cantidad de nutrientes de la dieta
gue el animal logré amilar en sus capilares sanguineos al atravesar las células que recubren el
intestino delgado (Goodman, 2010). Los factores involucrados en la determinacion de este
indicador de calidad proteica son el alimento consumido y peso en heces (Tabla 8). Los resultados
de DMS (Tabla 10) mostraron que la dieta SFD afiadida (GLU-SFD) presentd la mayor
digestibilidad (97.37%) para todos los nutrientes. Se podria interpretar el hecho de que la
ausencia de FD en la dieta de gluten no afecta a la digestibilidad de los demas nutrientes de la
dieta en comparacién a los demas grupos evaluados. La DMS se vi6 disminuida en el grupo que
consumié la dieta GLU-INU (96.23%) sin presentar diferencia significativa con la dieta SFD
afiadida, seguido del grupo con GLU-MDR (95.27%). Las dietas con FDS no presentaron
diferencias significativas entre ellas, sin embargo, se observé que la adicion de FDS de menos
GP (Inulina de agave) proporciond una mejor respuesta en la DMS. La DMS resultd

significativamente menor en las dietas con adicién de la FDI celulosa (Alrededor de 93%),
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independientemente de la fuente proteica adicionada (Caseina o gluten) o la ausencia de proteina
en la dieta. Los resultados de DMS para las dietas de GLU-MDR, GLU-CEL, asi como las tres
dietas control coinciden con los resultados publicados por Dominguez (2012) y Falcon (2015).

La digestibilidad de los nutrientes que proporciona una dieta se ve afectada por la cantidad
y tipo de nutrientes presentes, la adicion de fibra beneficia el sistema digestivo y ayuda en la
prevencion de enfermedades, sin embargo, la digestibilidad de los nutrientes de la dieta puede
verse afectada por el tipo de FD, una elevada cantidad y/o un mayor GP de la FD adicionada. La
respuesta que brinda el organismo de las ratas en la asimilacién de nutrientes debido a la
formulacion de las dietas ofrecidas para su consumo, se vio mas afectada por la presencia de

FDI que por la presencia de FDS.

Digestibilidad de nitrégeno aparente (DNA)

La DNA es un indicador de la cantidad de nitrdgeno que es absorbido durante su paso a través
del tracto digestivo sin que se afecte su biodisponibilidad (Tobal, 1999; Gilani, 2005). La DNA
(Tabla 10) se obtuvo de la relacién entre el nitrdgeno consumido y excretado (Tabla 9) por el
grupo de ratas que consumieron cada dieta. Entre las dietas que contienen proteina en su
formucacion, los grupos que consumieron las dietas de GLU-SFD (93.56%) y GLU-CEL (93.40%)
presentaron el mayor porcentaje (P < 0.05) de nitrégeno asimilado y mostraron diferencia
significativa con las dietas de GLU-MDR (88.92%), CAS-CEL (89.80%) y LGU-INU (89.72%). Los
resultados de DNA para las dietas de GLU-MDR, GLU-CEL, asi como las tres dietas control

coinciden con los resultados publicados por Dominguez (2012) y Falcén (2015).

Digestibilidad de nitrégeno verdadera (DNV)

La DNV determina con mayor exactitud la digestibilidad de un alimento (Tobal, 1999) al utilizar
dietas excentas de proteina y determinar la cantidad de proteina fecal metabdlica (Canett y
Robles, 1992). La DNV (Tabla 10) se obtuvo de la relacién entre el nitrégeno consumido y
exctretado por las dietas que consumieron la DLN (Tabla 9), que se asume gue corresponde a la
cantidad de nitrégeno metabdlico. Los resultados de DNV son mayores que los DNA debido a la
correccion realizada con la DLN, sin embargo, los resultados muestran la misma tendencia con
una pequefa variacién no significativa en la posicién que ocupa el valor de DNV de la dieta GLU-
INU. Entre las dietas que contienen proteina en su formulacién, los grupos que consumieron las
dietas de GLU-SFD (97.08%) y GLU-CEL (96.82%) presentaron el mayor porcentaje (P < 0.05)

de nitrégeno verdadero asimilado y mostraron diferencia significativa con las dietas de GLU-INU
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(93.74%), GLU-MDR (92.98%) y CAS-CEL (92.06%). Considerando solo las dietas
experimentales se entiende que la adicién de celulosa (como fuente de FDI) a dietas de gluten,
afecta en menor porcentaje a la DNV que la adiciéon de FDS, debido a que hubo mayor consumo
de la dieta GLU-CEL por una mayor preferencia al consumo, aunque no significativa, y resulté
ser la FD con menor interferencia en la asimilacién de nitrégeno. De manera no significativa, la
inulina que es una FDS con menor GP y mayor viscosidad afecté en menor grado el porcentaje
de digestibilidad comparada con la MDR (FDS de GP mayor). Los resultados de DNV para las
dietas con fuente de FD coinciden con los resultados publicados por Dominguez (2012) y Falcén
(2015).

Tabla 10. Digestibilidad de materia seca, de nitrégeno aparente y de nitrégeno verdadera de las

dietas elaboradas a base de gluten con fibras dietéticas comerciales y dietas control!.

Dietas DMS (%) DNA (%) DNV (%)
GLU-INU 96.23 £ 0.28a 89.72 £ 0.79 93.74 £ 0.73
GLU-MDR 95.27 £ 0.37 88.92+1.55 92,98+ 1.25
GLU-CEL 92.36 + 0.35c 93.40+ 0.30a 96.82 + 0.24a
GLU-SFD 97.37 £0.21a 93.56+1.19a 97.08+ 1.14a
CAS-CEL 92.89 + 0.49c 89.80+0.87 92.06+1.01
DLN-CEL 93.07 £1.01c ND ND

! Los valores corresponden a las medias + desviacion estandar de cuatro mediciones. Letra
diferente en la misma columna indica diferencia significativa (P < 0.05).

Razon neta de proteina (NPR)

El resultado de NPR y los pardmetros necesarios para su determinacion se muestran en la tabla
12. Los valores de NPR fueron normalizados en relacién a los valores estandar (NPRc). La dieta
CAS-CEL mostré el valor mas alto de aprovechamiento de proteina para un mayor crecimiento
(4.34), presentando diferencias estadisticamente significativas en relacién al resto de las dietas.
Las tres dietas experimentales y la dieta control GLU-SFD no mostraron diferencia significativa
entre ellas, esto significa que el efecto de adicion de FD en dietas de gluten no afecta a la
utilizacién de proteina ya que presenta relativamente el mismo valor de utilizacién arrojado por la

dieta SFD. Si los resultados se tabulan de forma descendente se observa que la dieta con gluten
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con mayor aprovechamiento resulté en la dieta GLU-CEL (1.7), después la dieta GLU-INU (1.7),
GLU-SFD (1.5) y finalmente la dieta de GLU-MDR (1.53 g) sin encontrarse diferencias

significativas.

Se deduce que, en las dietas experimentales elaboradas con gluten como fuente de
proteina, la incorporacion de FDI provoc6 un efecto menor en la utilizacion de la proteina en
comparacion de la adicion con FDS. Sin embargo, los resultados entre las dietas experimentales
y la dieta SFD no mostraron ser significativamente diferentes entre ellas, por lo que se considera
gue la adicion de distintas fuentes de fibra, asi como la cantidad de FD usadas en el experimento,
no afecta a la utilizacién (NPR) de proteina de gluten. Los resultados de NPR para las dietas de
GLU-MDR, GLU-CEL, asi como dietas control coinciden con los resultados publicados por
Dominguez (2012) y Falcon (2015).

En la figura 7 se presenta la esquematizacion de los factores de aumento en peso y de
consumo de alimento, para el calculo de NPR. Se puede observar que los animales alimentados
con la dieta de caseina presentaron el mejor aumento en peso, asi como un mayor consumo de
nitrégeno, generando valores mas altos de NPR. El gluten es una proteina de menor calidad que
la caseina, sin embargo, es un ingrediente afiadido en muchos de los alimentos en la vida
cotidiana, de ahi la importancia de su estudio frente a la agregacion de fibra en las formulaciones
dietarias. De manera general, no se observan diferencias significativas por la adicion o ausencia
de FD en las dietas en cuanto al aprovechamiento de N2y aumento en peso de las ratas, de tal
forma que el valor NPR en estas dietas es similar. Estadisticamente la adicion de FD en las
cantidades incorporadas en las dietas de este experimento no tuvo un efecto negativo en la
utilizacién de la proteina en la dieta, incluyendo la FD de inulina de origen agave que es de interés
reciente como prebiotico por su alto crecimiento de bifidobacterias en métodos In vitro (Langlands
y col., 2004; Allsopp y col., 2013; Gémez y col., 2010).
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Tabla 11. Aumento en peso total, proteina consumida total y razén neta de proteina de las dietas

experimentales basadas en gluten con diferentes fuentes de fibra y las dietas control®.

Aumento en peso Proteina consumida NPRc 2
Dietas () (9)
GLU-INU 6.27 £2.38 9.51+1.40 1.75+£0.18
GLU-MDR 555+1.23 10.28 £1.07 1.50 £0.06
GLU-CEL 8.32+1.20 10.72+£1.41 1.78 £0.15
GLU-SFD 6.15 £ 2.53 10.70£1.11 1.54 £0.15
CAS-CEL 49.7 £ 6.49a 1520+ 1.47a 4.34+ 0.06a
DLN-CEL -8.35 +1.37c 0.10 £ 0.00c ND

! Los valores corresponden a las medias + Desviacion estandar de cuatro mediciones. Letra
diferente en la misma columna indica diferencia significativa (P < 0.05).
2NPRc: Razon neta de proteina corregida. Este valor se interpreta como la cantidad en gramos

del crecimiento obtenido del animal por gramo de proteina experimental consumida. La correccién
muestra el resultado comparado con caseina (Proteina de alta calidad y mayor VB).
ND = No detectado.
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aumento en peso para el calculo de la NPR.
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CONCLUSIONES

1. La adicion del 5% de FDI (Celulosa) en dietas con 10% de proteina de baja de calidad como
la del gluten, no tiene efecto adverso significativo en la digestibilidad y utilizacion de N, para el

crecimiento de las ratas.

2. La adicién del 5% de FDS (Inulina de agave weber azul y Maltodextrina resistente) en dietas
con 10% de proteina de baja de calidad como la del gluten provocé un efecto adverso
significativo en la digestibilidad de N, sin embargo, no afect6 la utilizacion de N, para

crecimiento.

3. La dieta elaborada con un nivel de 0% de fibra present6 alta capacidad de digerir el N2, similar
a la dieta de gluten con 5% de FDI (Celulosa), e igual potencial en la utilizacién de N, en dietas
de gluten con 5% de FDI (Celulosa) y FDS (Inulina de agave weber azul y Maltodextrina

resistente).
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RECOMENDACIONES

1. En base a los resultados obtenidos se recomienda afiadir al estudio In vivo una evaluacion con
FDS y FDI de similar GP junto con una determinacion viscosimétrica para determinar si un mayor
grado de solubilidad y viscosidad aumentan el efecto adverso en la digestibilidad y utilizacion de

proteina.
2. Evaluar el efecto de diferentes fuentes de FD en ratas con diferentes edades y estado de salud.

3. Evaluar el efecto de mayores porcentajes de FD (soluble, insoluble y combinadas) con la
finalidad de establecer una estimacion de la maxima adicion que permita una buena absorcion y

utilizacion de proteina.

4. Evaluar el efecto de mayores porcentajes de FD (soluble, insoluble y combinadas) a través de

bioensayos (NPR y NPU) que contemplen un mayor tiempo de duracion.

5. Evaluar el impacto de diferentes porcentajes de FD mediante otros indicadores nutricionales
gue generen mas informacion sobre su consumo en productos comerciales y formulaciones

dietarias. Asi mismo, una evaluacién de dicho efecto en experimentacién humana.
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