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Algunas fibras dietarias, especialmente las solubles, han recibido especial atencion debido a su capacidad
para modificar las propiedades fisicas de la digesta y a su estrecha relacién con efectos fisioldgicos positi-
vos. Es asi como el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la digestion sobre la viscosidad aparen-
te y el grado de fragmentacion y/o agregacion de diferentes fibras solubles (goma guar, goma xanthan,
pectina de alto metoxilo y mucilago de semillas de chia), empleando un sistema de digestion in vitro.




Introduccion

Debido al alarmante aumento de personas que padecen enfer-
medades crénicas no transmisibles asociadas a una mal nutri-
Cién, 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 sélo por sus propiedades tecnolégicas,
sino que también por sus efectos beneficiosos como prolongar
la sensacién de saciedad en el tiempo, disminuir la glucosa en
sangre, disminuir el colesterol sanguineo, produccién de acidos
grasos de cadena corta con propiedades anticancerigenas pro-
ducto de su fermentacién 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, mucilago de
chia y pectina, estan 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 trnsito intestinal pro-
duciendo un retraso en el vaciado gastrico afectando por tanto la
sensacién de saciedad y plenitud; por otro lado, también induce
a minimizar la difusién 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, reduccion
de la presion arterial, mejora de la salud del colon, entre otros
[5-7].

Los efectos fisioldgicos de las fibras solubles, si bien es conse-
cuencia de su comportamiento a nivel gastrointestinal, este a su
vez depende principalmente de sus propiedades fisicoquimicas
como son: la capacidad de retencién de agua y aceite, capacidad
de absorcion y adsorcién de agua, y su solubilidad [8].

El propdsito de esta investigacion fue primero evaluar comparati-
vamente las propiedades fisicoquimicas de cuatro fibras solubles
estructuralmente diferentes: pectina, que presenta una cadena
lineal compuesta por unidades de acido a-(1-4)-D-galacturdnico;
goma guar, con una cadena principal constituida por unidades
de PB-(1-4)-D-manosa y residuos de a-(1-6)-D-galactosa; goma
xanthan, con una cadena principal de B-(1-4)-glucosa con cade-
nas laterales trisacaridas constituidas por unidades de D-manosa,
D-glucosay dcido D-galacturénico; y mucilago de semilla de chia
con una estructura tentativa de tetrapolisacarido compuesta
por dos residuos de de 3-D-xylopiranosilo, un residuo de a-D-
glucopiranosilo y una rama lateral compuesta por un residuo de
acido 4-O-metil-a-D-glucopiranosiluronico. Para luego comparar
las propiedades reolégicas y grado de fragmentacidon/agrega-
cion de cada fibra durante un proceso de digestion 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 metodologia propuesta por Mufioz, Cobos [9].

2.2 Propiedades fisicoquimicas

2.1.1 Capacidad de adsorcién de agua (WAdC)

Esta propiedad se obtuvo por diferencia de peso bajo un ambien-

te con humedad relativa constante de acuerdo con la metodolo-
gia de Segura-Campos, Ciau-Solis [10].

Fibras solubles Concentracién (% p/p)

Baja Media Alta
Pectina HM 1 2 4
Goma guar 1 2 4
Goma xanthan 0,3 0,5 1
Mucilago de chia 0,3 0,5 1

Concentracién baja, media y alta para cada dispersién de fibra soluble.

2.1.2 Capacidad de absorcién de agua (WAbC)

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

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

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

2.1.4 Solubilidad

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

2.3 Preparacion 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 laTabla 1.

2.4 Procedimiento de digestién in vitro

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

2.5 Andlisis de comportamiento reolégico

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

2.6 Determinacion del grado de fragmentacion/agregacion

El tamano de particulas de cada fibra fue medido en cada fase
digestiva, utilizando un analizador de particulas por difraccion
laser.

2.7 Analisis estadistico

Las resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente uti-
lizando el programa Statgraphics Centurion XV.l. Todos los anali-
sis se realizaron en triplicado, a excepcion de la determinacién del
grado de fragmentacién/agregacion que se hizo en sextuplicado;
y los datos expresados como el promedio + desviacion estandar.




Fase Oral

Muestra + SSF +oa-amilasa
pH:7, T=37°C, 2min

Fase Gastrica

Bolo + SGF + pepsina + HCI
pH:3, T=37°C, 2hrs

Fase Intestinal

Quimo + SIF + pancreatina + NaOH

pH:7, T=37°C, 2hrs

Diagrama del procedimiento de digestion in vitro gastrointestinal empleado.

3. Resultados
3.1 Capacidad de adsorcién 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 fisicoquimicas de las fibras estudiadas; la goma xanthan
fue la que present6 un valor superior de WAdC, seguida por la
goma guar, la pectina HM y por ultimo con un valor significativa-
mente menor la mucilago. Por lo tanto, la goma xanthan tendria
una mayor capacidad para adsorber agua espontdneamente al
exponerse a una atmosfera de humedad relativa constante en
comparacion con las demas fibras, producto de la composicion
de su cadena que le otorga una mayor polaridad, por ende, una
mayor afinidad por el agua.

3.2 Capacidad de absorcién de agua (WAbC)

La capacidad de absorcién 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 mas altos de WAbC, como es el caso
de la goma xanthan, guar y mucilago de chia (Tabla 2), se de-
berian principalmente a la presencia de estructuras ramificadas,
mientras que el factor decisivo para la ligera variacién entre ellas
serfa 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 deberia a su estructura
lineal y a su menor cantidad de sitios afines al agua[16].

3.3 Capacidad de retencién de agua y aceite (WHC/OHC)
Esta propiedad tiene relacion con la capacidad de las fibras para

permitir la oclusion del agua o aceite dentro de su estructura, lo
que depende principalmente de los grupos funcionales de las

fracciones de polisacéridos hidrofilicos y de las fracciones de pro-
teina presente en las fibras [8]. Por otro lado, un elevado WHC
se ha asociado con un aumento de volumen, lo que produciria
un aumento en el contenido intestinal al ingerir FDS evitando el
estrefiimiento [6]. Ahora bien, en cuanto a los valores de WHC en
la Tabla 2, se puede observar claramente que la goma xanthan,
guar y mucilago de chia fueron los que presentaron los valores
mas altos en comparacién con la pectina HM; por ende, las tres
primeras fibras mencionadas podrian tener una mayor incidencia
en el transito intestinal en comparacion con la pectina HM.

Por otro lado, de los resultado obtenidos para OHC, el mucilago
fue quien presentd un valor significativamente mayor en com-
paracién con las demas fibras, seguido por la pectina HM, goma
xanthan y goma guar. Estos resultados se podrian deber a la
ausencia de proteina en su estructura y a la cantidad de grupos
hidrofilicos, proporcionando sitios donde es posible retener el
aceite en las Ultimas tres fibras mencionadas [12].

3.4 Solubilidad

La solubilidad es una propiedad que permite predecir la posible
funcionalidad de la fibras, mediante la determinacién de su capa-
cidad para disolverse parcial o totalmente en agua [17]. Como se
muestra en la Figura 2, la solubilidad fue determinada en funcién
de distintas temperaturas, donde se puede observar que la solu-
bilidad del mucilago y la goma xanthan dependieron significati-
vamente de la temperatura; aumentando conforme aumenta la
temperatura alcanzando la maxima solubilidad a los 70°C, esto
podria deberse a la descomposicién 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 disminuyé drasticamente
probablemente por el efecto gelificante asociado a algunos poli-
sacaridos a dicha temperatura [18, 19].

Por otro lado, la pectina HM y la goma guar no mostraron una
dependencia significativa; donde la pectina present6 la mayor
solubilidad independiente de la temperatura, comportamiento



FDS WAbC*

g H20/g muestra

WHC*

g H20/g muestra

OHC*
g aceite/g muestra

WAdC *
g H20/g muestra

Pectina HM 1,51+£0,29a 031+0,1a 2,51+0,06b 042+0,01a
Goma Xanthan 50,25+0,42b 39,65+0,1c 1,76 £ 0,08 a 0,65+0,02b
Goma Guar 50,19+0,46 b 39,84+0,2c 1,73+0,05a 0,48+0,01c¢
Mucilago 50,12+0,54b 3362+06b 9,06+0,36¢ 041+0,01a

(*) WAAC: Capacidad de adsorcion de agua; WAbC: Capacidad de absorcién de agua; WHC/OHC: Capacidad de retencion de agua/aceite. Las letras diferentes

indican diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo con el test de Tukey.

Propiedades fisicoquimicas de las FDS seleccionadas.

que podria explicarse con su alto grado de esterificacién y su car-
ga negativa en solucién 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 demas
fibras [20].

3.5 Analisis del comportamiento reolégico

Del andlisis del comportamiento reoldgico se obtuvo la viscosi-
dad aparente y el comportamiento de flujo de las diferente fibras
solubles durante el proceso de digestion in vitro en concentra-
ciones baja, mediay alta a 37°C (simulando la temperatura corpo-
ral), presentdndose de manera grafica 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-
tién evaluadas, exhibiendo un comportamiento no newtoniano;
donde, la viscosidad aparente disminuy6 conforme la velocidad
de corte fue aumentando, fenémeno que también se conoce
como pseudoplasticidad o comportamiento de adelgazamiento
por cizalla [21].

Como era de esperarse, la viscosidad de las FDS sin digestién (Fi-
gura 3a, b y ¢) en concentraciones baja, media y alta mostraron
una relacion directamente proporcional con la concentracién.
Donde, la goma guar fue quien presento una viscosidad signifi-
cativamente mayor en todas las concentraciones, seguida por la
goma xanthan, mucilago de chia y en ultimo lugar se la pectina
HM, quien exhibié una viscosidad significativamente inferior a las
demas fibras.

Durante la digestion de las diferentes fibras, el comportamien-
to pseudoplastico se mantuvo y dependid de la concentracion;
mientras que la viscosidad aparente de las fibras disminuyd
desde la fase oral a la intestinal, debido al aumento de volumen
producido por la incorporacién de fluidos digestivos propios de
cada fase digestiva [22]. Especificamente, a nivel oral la tendencia
de las fibras de mayor a menor viscosidad se mantuvo; sin em-
bargo, se observé una disminuciéon importante en la viscosidad
de la goma guar, lo que podria ser causado por un ruptura en la
estructura de la fibra por efecto de las variaciones de pH, dismi-
nucion que se observé aumentaba conforme se avanzaba en la
simulacion digestiva. Por otro lado, la goma xanthan si bien se vio
afectada su viscosidad por cambios en el pH, su disminucién de
viscosidad fue poco significativa en comparacion a la goma guar.
El mucilago de chia por su parte, presenté una mayor retencién
de la viscosidad, presentado modificaciones poco significativas a
lo largo de la digestion; esta capacidad se ha relacionado con una
mejor respuesta fisioldgica aumentando el contenido intestinal,
disminuyendo la difusidon de nutrientes y la respuesta glicémica,
entre otros [8]. Por ultimo, la pectina HM, pese a que fue la que
present6 inicialmente una menor viscosidad previa digestion y

en al fase oral, su viscosidad aumento durante la fase gastrica e
intestinal, incluso bajo el efecto dilucion causado por la adicién
de fluidos digestivos; esto sugiere, que variaciones en el pH ten-
derian a disminuir la repulsion electrostatica intermolecular, pro-
moviendo la agrupacion de cadenas de pectina, por ende, con-
duciria a una agregacién 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 concentracion 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 mucilago de chia, la goma xanthan y la pec-
tina HM podrian mejorar la funcionalidad de los alimentos y su
digestion.

3.6 Determinacion del grado de fragmentacién/agregacion

La determinacion del grado de fragmentacion y/o agregacion
permite predecir como podria ser el comportamiento de las
fibras durante su digestion, puesto que durante la digestion
humana los alimentos tienden a desintegrarse, reduciendo su
tamafo por accion enzimatica y fisica (masticacion, movimien-
to peristélticos) [23]. Como se puede observar en la Figura 4, la
goma guar y la goma xanthan presentaron cambios significati-
vos en el tamaio de sus particulas, mientras que la pectina HM
present6 ligeras modificaciones; contrario a lo que ocurrié con el
mucilago de chia quien practicamente no modificé su tamafo de
particulas durante la digestion, independiente de la fase digesti-
va y concentracion.

4. Conclusiones

El conocimiento de las propiedades fisicoquimicas de las FDS
es un herramienta util para predecir sus potenciales funciones y
propiedades estructurales, siendo estos dependientes de la es-
tructura, composicién y afinidad por el agua de cada fibra. Por
otro lado, existié una directa relacion entre los cambios en el
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comportamiento reoldgico y las variaciones en el grado de agre-
gacion y/o fragmentacién de las FDS. Estos resultados podrian
ser atribuidos principalmente al efecto dilucién propio del pro-
ceso de digestion y a la relacién entre las variaciones de pH y la
capacidad de estas fibras para mantener, aumentar o disminuir
su solubilidad.

Conforme al comportamiento reoldgico de la goma xanthan,
mucilago de chia y pectina HM, se podria sugerir que la inclusién
de estas fibras seria de utilidad para modular el proceso digestivo
retrasando el vaciado gastrico y mejorando la funcionalidad de
los alimentos ingeridos.
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