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Algunas fibras dietarias, especialmente las solubles, han recibido especial atención debido a su capacidad 
para modificar las propiedades físicas de la digesta y a su estrecha relación con efectos fisiológicos positi-
vos. Es así como el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la digestión sobre la viscosidad aparen-
te y el grado de fragmentación y/o agregación de diferentes fibras solubles (goma guar, goma xanthan, 
pectina de alto metoxilo y mucílago de semillas de chia), empleando un sistema de digestión in vitro. 
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Introducción 

Debido al alarmante aumento de personas que padecen enfer-
medades crónicas no transmisibles asociadas a una mal nutri-
ción, es que tanto la industria alimentaria como investigadores 
se han enfocado en gran medida en desarrollar y potenciar in-
gredientes que contribuyan a prevenir y/o mitigar este tipo de 
enfermedades [1]. Bajo este contexto, es que ingredientes como 
la fibra dietaria han aumentado su consumo, al ser incorporados 
en diversos alimentos no sólo por sus propiedades tecnológicas, 
sino que también por sus efectos beneficiosos como prolongar 
la sensación de saciedad en el tiempo, disminuir la glucosa en 
sangre, disminuir el colesterol sanguíneo, producción de ácidos 
grasos de cadena corta con propiedades anticancerígenas pro-
ducto de su fermentación en el intestino grueso, entre otras [2-4]. 
De acuerdo con diversos autores, los efectos positivos produci-
dos por las fibras solubles (FDS) como las gomas, mucílago de 
chia y pectina, están estrechamente relacionados con su impor-
tante rol a nivel gastrointestinal y su capacidad para aumentar la 
viscosidad de la digesta; puesto que, este comportamiento tien-
de a generar un aumento del tiempo de tránsito intestinal pro-
duciendo un retraso en el vaciado gástrico afectando por tanto la 
sensación de saciedad y plenitud; por otro lado, también induce 
a minimizar la difusión de nutrientes como la glucosa, través de la 
membrana intestinal, ayudando a prevenir enfermedades como 
la diabetes tipo 2; o bien, induce a reducir los niveles de coleste-
rol asociados a una mejora en la salud cardiovascular, reducción 
de la presión arterial, mejora de la salud del colon, entre otros 
[5-7]. 

Los efectos fisiológicos de las fibras solubles, si bien es conse-
cuencia de su comportamiento a nivel gastrointestinal, este a su 
vez depende principalmente de sus propiedades fisicoquímicas 
como son: la capacidad de retención de agua y aceite, capacidad 
de absorción y adsorción de agua, y su solubilidad [8]. 

El propósito de esta investigación fue primero evaluar comparati-
vamente las propiedades fisicoquímicas de cuatro fibras solubles 
estructuralmente diferentes: pectina, que presenta una cadena 
lineal compuesta por unidades de ácido α-(1-4)-D-galacturónico; 
goma guar, con una cadena principal constituida por unidades 
de β-(1-4)-D-manosa y residuos de α-(1-6)-D-galactosa; goma 
xanthan, con una cadena principal de β-(1-4)-glucosa con cade-
nas laterales trisacáridas constituidas por unidades de D-manosa, 
D-glucosa y ácido D-galacturónico; y mucílago de semilla de chia 
con una estructura tentativa de tetrapolisacárido compuesta 
por dos residuos de de β-D-xylopiranosilo, un residuo de α-D-
glucopiranosilo y una rama lateral compuesta por un residuo de 
ácido 4-O-metil-α-D-glucopiranosiluronico. Para luego comparar 
las propiedades reológicas y grado de fragmentación/agrega-
ción de cada fibra durante un proceso de digestión in vitro.

2. Materiales y métodos 

2.1 Materiales

La pectina de alto metoxilo (HM) de manzana, la goma xanthan 
de Xanthomonas y la goma guar se compraron en Sigma-Aldrich. 
El mucilago de chia se obtuvo a partir de semillas de chia propor-
cionadas por Benexia (Functional Products Trending S.A.), em-
pleando la metodología propuesta por Muñoz, Cobos [9].

2.2 Propiedades fisicoquímicas 

2.1.1 Capacidad de adsorción de agua (WAdC)

Esta propiedad se obtuvo por diferencia de peso bajo un ambien-
te con humedad relativa constante de acuerdo con la metodolo-
gía de Segura-Campos, Ciau-Solís [10].

2.1.2 Capacidad de absorción de agua (WAbC)

Esta propiedad se obtuvo por diferencia de peso luego de alcan-
zar la máxima saturación de las muestras de acuerdo con el mé-
todo AACC 88-04.

2.1.3 Capacidad de retención de agua y aceite (WHC/OHC)

Estas propiedades se determinaron por diferencia de peso luego 
de que las muestras alcanzaran su máxima hidratación de acuer-
do con el método de Timilsena, Adhikari [11].

2.1.4 Solubilidad

Se determinó en función de diferentes temperaturas (30, 60, 70 
y 80°C), siguiendo la metodología de Cortés-Camargo, Gallardo-
Rivera [12].

2.3 Preparación de las dispersiones

Se prepararon dispersiones de cada una de las fibras en concen-
traciones denominadas como baja, media y alta (%p/p), como se 
muestra en la Tabla 1. 

2.4 Procedimiento de digestión in vitro

El proceso de digestión gastrointestinal in vitro de las fibras se 
llevó a cabo de acuerdo con la metodología descrita por Mine-
kus, Alminger [13], como se muestra en la Figura 1. Dicho método 
contempla la fase oral, gástrica e intestinal; simulando sus condi-
ciones de acuerdo con los parámetros in vivo.

2.5 Análisis de comportamiento reológico

El comportamiento reológico fue determinado en cada fase di-
gestiva, midiendo la viscosidad aparente de cada fibra con un 
reómetro, de acuerdo con la metodología descrita por Alpizar-
Reyes, Roman-Guerrero [14].

2.6 Determinación del grado de fragmentación/agregación

El tamaño de partículas de cada fibra fue medido en cada fase 
digestiva, utilizando un analizador de partículas por difracción 
láser.

2.7 Análisis estadístico 

Las resultados obtenidos fueron analizados estadísticamente uti-
lizando el programa Statgraphics Centurion XV.I. Todos los análi-
sis se realizaron en triplicado, a excepción de la determinación del 
grado de fragmentación/agregación que se hizo en sextuplicado; 
y los datos expresados como el promedio ± desviación estándar. 

Fibras solubles               Concentración (% p/p)

   Baja     Media              Alta

Pectina HM                      1          2                      4

Goma guar                      1          2                      4

Goma xanthan                     0,3        0,5                     1

Mucílago de chia                     0,3        0,5                     1

Tabla 1
Concentración baja, media y alta para cada dispersión de fibra soluble.



3. Resultados

3.1 Capacidad de adsorción de agua (WAdC)

Esta propiedad permite predecir el intercambio de humedad en-
tre los materiales alimenticios y su entorno, lo que también se 
conoce como higroscopicidad de los materiales. 

De acuerdo con la tabla 2, donde se pueden observar las propie-
dades fisicoquímicas de las fibras estudiadas; la goma xanthan 
fue la que presentó un valor superior de WAdC, seguida por la 
goma guar, la pectina HM y por último con un valor significativa-
mente menor la mucílago. Por lo tanto, la goma xanthan tendría 
una mayor capacidad para adsorber agua espontáneamente al 
exponerse a una atmósfera de humedad relativa constante en 
comparación con las demás fibras, producto de la composición 
de su cadena que le otorga una mayor polaridad, por ende, una 
mayor afinidad por el agua.

3.2 Capacidad de absorción de agua (WAbC)

La capacidad de absorción de agua es una propiedad fundamen-
tal en la textura de los alimento, la cual depende tanto de la can-
tidad como de la naturaleza de los sitios disponibles para unirse a 
las moléculas de agua. De acuerdo con esto, el comportamiento 
de las fibras con los valores más altos de WAbC, como es el caso 
de la goma xanthan, guar y mucílago de chia (Tabla 2), se de-
berían principalmente a la presencia de estructuras ramificadas, 
mientras que el factor decisivo para la ligera variación entre ellas 
sería producto de las diferentes estructuras helicoidales y lineales 
propias de cada fibra [15]. Por otro lado, el significativamente in-
ferior valor de WAbC de la pectina HM, se debería a su estructura 
lineal y a su menor cantidad de sitios afines al agua[16]. 

3.3 Capacidad de retención de agua y aceite (WHC/OHC)

Esta propiedad tiene relación con la capacidad de las fibras para 
permitir la oclusión del agua o aceite dentro de su estructura, lo 
que depende principalmente de los grupos funcionales de las 

fracciones de polisacáridos hidrofílicos y de las fracciones de pro-
teína presente en las fibras [8]. Por otro lado, un elevado WHC 
se ha asociado con un aumento de volumen, lo que produciría 
un aumento en el contenido intestinal al ingerir FDS evitando el 
estreñimiento [6]. Ahora bien, en cuanto a los valores de WHC en 
la Tabla 2, se puede observar claramente que la goma xanthan, 
guar y mucílago de chia fueron los que presentaron los valores 
más altos en comparación con la pectina HM; por ende, las tres 
primeras fibras mencionadas podrían tener una mayor incidencia 
en el tránsito intestinal en comparación con la pectina HM. 

Por otro lado, de los resultado obtenidos para OHC, el mucílago 
fue quien presentó un valor significativamente mayor en com-
paración con las demás fibras, seguido por la pectina HM, goma 
xanthan y goma guar. Estos resultados se podrían deber a la 
ausencia de proteína en su estructura y a la cantidad de grupos 
hidrofílicos, proporcionando sitios donde es posible retener el 
aceite en las últimas tres fibras mencionadas [12].  

3.4 Solubilidad

La solubilidad es una propiedad que permite predecir la posible 
funcionalidad de la fibras, mediante la determinación de su capa-
cidad para disolverse parcial o totalmente en agua [17]. Como se 
muestra en la Figura 2, la solubilidad fue determinada en función 
de distintas temperaturas, donde se puede observar que la solu-
bilidad del mucílago y la goma xanthan dependieron significati-
vamente de la temperatura; aumentando conforme aumenta la 
temperatura alcanzando la máxima solubilidad a los 70°C, esto 
podría deberse a la descomposición de los enlaces de H de las 
fibras, exponiendo una mayor cantidad de grupos OH al agua au-
mentando su solubilidad a mayores temperaturas. Sin embargo, 
al sobrepasar los 70°C, la solubilidad disminuyó drásticamente 
probablemente por el efecto gelificante asociado a algunos poli-
sacáridos a dicha temperatura [18, 19]. 

Por otro lado, la pectina HM y la goma guar no mostraron una 
dependencia significativa; donde la pectina presentó la mayor 
solubilidad independiente de la temperatura, comportamiento 

Figura 1
Diagrama del procedimiento de digestión in vitro gastrointestinal empleado.



que podría explicarse con su alto grado de esterificación y su car-
ga negativa en solución de pH neutro, realzando su naturaleza 
polielectrolito. La goma guar por su parte, al ser una fibra con 
una cantidad de grupos OH intermedia su solubilidad también 
se presenta con valores intermedios al compararla con las demás 
fibras [20]. 

3.5 Análisis del comportamiento reológico

Del análisis del comportamiento reológico se obtuvo la viscosi-
dad aparente y el comportamiento de flujo de las diferente fibras 
solubles durante el proceso de digestión in vitro en concentra-
ciones baja, media y alta a 37°C (simulando la temperatura corpo-
ral), presentándose de manera gráfica en la Figura 3. 

En términos generales, de acuerdo con la Figura 3, se puede ob-
servar que todas dispersiones mostraron un comportamiento de 
flujo similar en las diferentes concentraciones y etapa de diges-
tión evaluadas, exhibiendo un comportamiento no newtoniano; 
donde, la viscosidad aparente disminuyó conforme la velocidad 
de corte fue aumentando, fenómeno que también se conoce 
como pseudoplasticidad o comportamiento de adelgazamiento 
por cizalla [21].

Como era de esperarse, la viscosidad de las FDS sin digestión (Fi-
gura 3a, b y c) en concentraciones baja, media y alta mostraron 
una relación directamente proporcional con la concentración. 
Donde, la goma guar fue quien presento una viscosidad signifi-
cativamente mayor en todas las concentraciones, seguida por la 
goma xanthan, mucílago de chia y en último lugar se la pectina 
HM, quien exhibió una viscosidad significativamente inferior a las 
demás fibras. 

Durante la digestión de las diferentes fibras, el comportamien-
to pseudoplástico se mantuvo y dependió de la concentración; 
mientras que la viscosidad aparente de las fibras disminuyó 
desde la fase oral a la intestinal, debido al aumento de volumen 
producido por la incorporación de fluidos digestivos propios de 
cada fase digestiva [22]. Específicamente, a nivel oral la tendencia 
de las fibras de mayor a menor viscosidad se mantuvo; sin em-
bargo, se observó una disminución importante en la viscosidad 
de la goma guar, lo que podría ser causado por un ruptura en la 
estructura de la fibra por efecto de las variaciones de pH, dismi-
nución que se observó aumentaba conforme se avanzaba en la 
simulación digestiva. Por otro lado, la goma xanthan si bien se vio 
afectada su viscosidad por cambios en el pH, su disminución de 
viscosidad fue poco significativa en comparación a la goma guar. 
El mucílago de chia por su parte, presentó una mayor retención 
de la viscosidad, presentado modificaciones poco significativas a 
lo largo de la digestión; esta capacidad se ha relacionado con una 
mejor respuesta fisiológica aumentando el contenido intestinal, 
disminuyendo la difusión de nutrientes y la respuesta glicémica, 
entre otros [8]. Por último, la pectina HM, pese a que fue la que 
presentó inicialmente una menor viscosidad previa digestión y 

Figura 2
Solubilidad de las FDS (%) en función de la temperatura (°C)

en al fase oral, su viscosidad aumento durante la fase gástrica e 
intestinal, incluso bajo el efecto dilución causado por la adición 
de fluidos digestivos; esto sugiere, que variaciones en el pH ten-
derían a disminuir la repulsión electrostática intermolecular, pro-
moviendo la agrupación de cadenas de pectina, por ende, con-
duciría a una agregación molecular. 

En general, los resultados observados, sugieren que todas las 
fibras estudiadas proporcionan viscosidad a nivel gastrointesti-
nal; lo que a su vez depende de la concentración y fase digestiva. 
Puesto que, muchos efectos positivos consecuencia de la ingesta 
de fibra soluble se han relacionado con su viscosidad, es posible 
mencionar que el mucílago de chia, la goma xanthan y la pec-
tina HM podrían mejorar la funcionalidad de los alimentos y su 
digestión.  

3.6 Determinación del grado de fragmentación/agregación

La determinación del grado de fragmentación y/o agregación 
permite predecir como podría ser el comportamiento de las 
fibras durante su digestión, puesto que durante la digestión 
humana los alimentos tienden a desintegrarse, reduciendo su 
tamaño por acción enzimática y física (masticación, movimien-
to peristálticos) [23]. Como se puede observar en la Figura 4, la 
goma guar y la goma xanthan presentaron cambios significati-
vos en el tamaño de sus partículas, mientras que la pectina HM 
presentó ligeras modificaciones; contrario a lo que ocurrió con el 
mucílago de chia quien prácticamente no modificó su tamaño de 
partículas durante la digestión, independiente de la fase digesti-
va y concentración.

4. Conclusiones
 
El conocimiento de las propiedades fisicoquímicas de las FDS 
es un herramienta útil para predecir sus potenciales funciones y 
propiedades estructurales, siendo estos dependientes de la es-
tructura, composición y afinidad por el agua de cada fibra. Por 
otro lado, existió una directa relación entre los cambios en el 

FDS                WAbC*               WHC*          OHC*                                        WAdC *
                g H2O/g muestra              g H2O/g muestra               g aceite/g muestra        g H2O/g muestra 
 
Pectina HM               1,51 ± 0, 29 a             0,31 ± 0,1 a         2,51 ± 0,06 b                    0,42 ± 0,01 a

Goma Xanthan               50,25 ± 0,42 b             39,65 ± 0,1 c         1,76 ± 0,08 a                    0,65 ± 0,02 b

Goma Guar               50,19 ± 0,46 b             39,84 ± 0,2 c         1,73 ± 0,05 a                    0,48 ± 0,01 c

Mucilago                50,12 ± 0,54 b             33,62 ± 0,6 b         9,06 ± 0,36 c                    0,41 ± 0,01 a

(*) WAdC: Capacidad de adsorción de agua; WAbC: Capacidad de absorción de agua; WHC/OHC: Capacidad de retención de agua/aceite. Las letras diferentes 
indican diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo con el test de Tukey.

Tabla 2
Propiedades fisicoquímicas de las FDS seleccionadas.



Figura 3
Viscosidad aparente de las FDS durante el proceso de digestión in vitro.

comportamiento reológico y las variaciones en el grado de agre-
gación y/o fragmentación de las FDS. Estos resultados podrían 
ser atribuidos principalmente al efecto dilución propio del pro-
ceso de digestión y a la relación entre las variaciones de pH y la 
capacidad de estas fibras para mantener, aumentar o disminuir 
su solubilidad. 

Conforme al comportamiento reológico de la goma xanthan, 
mucílago de chia y pectina HM, se podría sugerir que la inclusión 
de estas fibras sería de utilidad para modular el proceso digestivo 
retrasando el vaciado gástrico y mejorando la funcionalidad de 
los alimentos ingeridos. 
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