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Propiedades funcionales in-vitro y efectos fisiol6gicos in-vivo sobre ratas
Holtzman de dietas con nuevas fuentes de fibra

Functional properties in vitro and physiological effects in vivo of new
sources of dietary fiber in Holtzman rats

RESUMEN

El endospermo de semilla de tara (EST) y polvo de las
hojas de Agave americana (HAA) fueron evaluados como
nuevas fuentes de fibra dietética teniendo como referencia
al salvado de trigo (ST). Mediante experimentos in vitro se
determinaron las propiedades funcionales y con experimentos
in vivo, en ratas Holtzman, los efectos fisiolégicos de las
dietas alimentadas con 6% de fuente de fibra. El EST tuvo
32,2% de solubilidad; 45,0 g/g de capacidad de absorcion;
47,9 g/g retencién de agua y 46 ml/g de hinchamiento;
valores significativamente superior al ST (p< 0,01). En cam-
bio, el HAA present6 6,38 g/g de capacidad de adsorcion
del aceite respecto al 5,27 del ST (p< 0,01). La dieta con
EST, tuvieron 8,76% de grasa fecal, valor que supera al
ST (p< 0,01). Sin embargo, no hubo efecto sobre el peso
corporal de las ratas. El HAA increment6 el volumen fecal y
redujo de 14,9 a 10,4 h el tiempo de transito intestinal (p<
0,01). El endospermo de semilla de tara, retiene la grasa
de la dieta y la elimina a través de las heces; en cambio, el
polvo de las hojas de Agave americana, reduce el tiempo
de transito intestinal.

Palabras clave: Fibra dietética; Endospermo de semilla de
tara; Agave americana; Propiedades funcionales; Efectos
fisiolégicos.

ABSTRACT
The endosperm of tara seeds (EST) and powder from the
leaves of Agave americana (HAA) were evaluated as new
sources of dietary fiber, using wheat bran (ST) as a refe-
rence. In vitro experiments were carried out to determine
functional properties and in vivo experiments were used
to determine the physiological effects of fed Holtzman rats
with diets with 6% of each fiber source. Endosperm of tara
had 32.2% solubility, 45.0 and 47.9 g/g absorption and
water retention capacity, respectively, and 46 ml/g swelling,
values significantly higher than wheat bran (p< 0.01). On
the other hand, Agave had higher adsorption capacity of
oil than wheat bran (6.38 g/g vs. 5.27 g/g; p< 0.01). Diets
with endosperm of tara, were 8.76 % of fecal fat, a value that
exceeded that of wheat bran (p< 0.01); however, there was
no effect on body weight of the rats. Agave increased fecal

Fulgencio Vilcanqui'?, Maria Elena Villanueva’,
Carlos Vilchez'.

1. Departamento Académico de Nutricién,

Universidad Nacional Agraria la Molina, Perd.

2. Escuela Académico Profesional de Ingenieria Agroindustrial,
Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, Perd.

Dirigir Correspondencia a: Fulgencio Vilcanqui Pérez,
Departamento Académico de Nutricion de la Facultad de Zootecnia,
Universidad Nacional Agraria la Molina, Lima, Perd.

Teléfono: 0051-83-983610255.

E-mail: 20150782@Jamolina.edu.pe

Este trabajo fue recibido el 23 de agosto de 2017.
Aceptado con modificaciones: 31 de enero de 2018.
Aceptado para ser publicado: 06 de marzo de 2018.

volume and reduced (p< 0.01) intestinal transit time from
14.9 to 10.4 h. Endosperm of tara retained and eliminated
fat from the diet through the feces; on the other hand, the
powder of Agave leaves reduced intestinal transit time.
Key words: Dietary fiber; Endosperm of tara; American
agave; Functional properties; Physiological effects.

INTRODUCCION
Existen evidencias cientificas del consumo de la
fibra dietética como una estrategia para la prevencién y
tratamiento de las enfermedades no transmisibles, entre ellos
el sobrepeso, la obesidad, hipertension arterial, diabetes
tipo 2, estrefimiento, cancer en el colon y entre otros'2.
La Organizacién Mundial de la Salud y la Organizacién de
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las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura,
han establecido el consumo de 25 g/dia para mujeres y
38 g/dia para hombres**. La fibra dietética es un grupo de
polimeros y oligdmeros de carbohidratos que escapan a la
digestion de las enzimas del intestino delgado y pasan al
intestino grueso donde son fermentadas en forma parcial
o completa por la microbiota intestinal. Ademas, las fibras
tienen efectos laxantes, reduccién de los niveles de glucosa 'y
colesterol sérico’. Desde el punto de vista quimico, en 2009,
el CODEX Alimentarius incluye dentro de la definicién de la
fibra dietética a polimeros no digeribles de 3 a 9 grados de
polimerizacion, tales como la inulina, fructooligosacaridos,
galactooligosacaridos, maltodextrinas resistentes y rafinosa;
al mismo tiempo reconoce a la lignina y otros componentes
menores (polifenoles, ceras, saponinas, fitatos, cutinas y
fitoesteroles) como parte de la fibra, con la condicién de
estar asociada a la pared celular vegetal®.

Las propiedades funcionales de las fibras dietéticas
proveen informacién Gtil sobre el comportamiento tecnoldgico
que han de tener durante el procesamiento de los alimentos
(absorcion del agua, viscosidad, incremento de volumen) y
en los productos finales relacionado con su aspecto sensorial
(textura, color, sabor). Ademas, las propiedades funcionales
in-vitro de las fibras dietéticas, se pueden correlacionar con la
informacién de los posibles beneficios para la salud’, a través
de los efectos fisiolGgicos en el sistema gastrointestinal, tales
como el volumen fecal, el tiempo de transito intestinal, la
retencion y excrecion de la grasa, regulacion de sobrepeso
y la obesidad y entre otros

La estructura y la composicién quimica dependen
de las fuentes de fibra dietética, y son las que definen la
funcionalidad y los efectos fisiolégicos®. Las fibras solubles
utilizan diversos mecanismos para la regulacién del peso
corporal; en cambio las fibras insolubles se caracterizan
por el aumento del volumen fecal y reduccién del tiempo
de transito intestinal.

El salvado de trigo con 48% de fibra dietética (45,6%
de fibra insoluble y 2,4% fibra soluble)’, es utilizado para
la inclusién en las bebidas instantaneas o como insumo en
productos de panificacién y extruidos con la finalidad de
modificar la textura y mejorar los niveles de fibra. El endospermo
de la semilla de tara, con 75% de galactomananos (relacién
de manosa a galactosa de 3:1) no son hidrolizados por las
enzimas del intestino y por consiguiente no es absorbido'®'";
y puede actuar como prebidtico para la microbiota intestinal
y contribuir con las funciones de regulacion del peso corporal
y la velocidad del transito intestinal. En la actualidad, el EST
tiene aplicaciones en la industria alimentaria y farmacéutica,
principalmente como agente espesante y estabilizante'?; sin
embargo, aiin no se han reportados informes sobre los efectos
fisiolégicos relacionados con la salud. Por otro lado, las hojas
y la pina del Agave tequilana Weber, es considerada como
un residuo agroindustrial después del proceso de fabricacién
del tequila; y estd compuesta por 43% de celulosa, 19% de
hemicelulosa y 15% de lignina®. Sobre las fibras obtenidas
del Agave, existen resultados favorables para el uso como
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fibra dietética, tal como la inclusién en barras de granola con
caracteristicas sensoriales aceptables'. Por consiguiente, el
Agave americana, que pertenece a la familia de las agavéceas,
podria representar una alternativa de extraccién de la fibra
para la inclusién en los alimentos y se esperan efectos
fisiol6gicos favorables para la salud intestinal.

Los objetivos del presente estudio son evaluar las
propiedades funcionales y los efectos fisiol6gicos de las
dietas con la inclusién del endospermo de semilla de tara 'y
el polvo de las hojas de Agave americana.

MATERIALES Y METODOS

Los estudios de las propiedades funcionales in-vitro
y los efectos fisiol6gicos in-vivo, se ajustan a un disefio
completamente aleatorizado (DCA), teniendo como factor
de estudio a las fuentes de fibra procedentes de: salvado
de trigo, endospermo de semilla de tara, polvo de las
hojas de Agave americana y una mezcla de EST y HAA
con una relacién de 1:1. Las variables de respuesta para
las propiedades funcionales fueron: solubilidad en agua,
capacidad de absorcién y retencién del agua, capacidad de
hinchamiento y la capacidad de adsorcién del aceite; y para
los efectos fisiolégicos: contenido de grasa fecal, ganancia de
peso corporal, volumen fecal y tiempo de transito intestinal.

Fuentes de fibra

El salvado de trigo fue adquirido en las tiendas Metro-
CENCOSUD de la ciudad de Lima. El endospermo de
semilla de tara con la composicién proximal que se observa
en la Tabla 1, fue recibido como donacién de la empresa
Molinos Asociados S.A.C., Lima-Perd. El polvo de las hojas
de Agave americana con una composicién proximal que se
observa en la tabla 1, fue obtenido en los laboratorios de la
Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac-Perd,
siguiendo las operaciones de eliminacién de las espinas y la
cuticula de las hojas, triturado de la pulpa, desintegracién
de las fibras y lavadas con agua (relacién de agua a materia
de 3:1) a temperatura de ebullicién por 15 min hasta por
tres veces. Todas las fuentes de fibra fueron deshidratadas,
pulverizadas y tamizadas con la malla N°60 (0,25 mm).

Tabla 1. Composicién proximal de las fuentes de fibra
dietética.

Componentes Fuentes de fibra'

EST HAA
Humedad, % 9,46 11,20
Proteina total (Nx6,25), % 2,07 2,40
Grasa, % 0,00 0,00
Fibra cruda, % 2,22 26,50
Ceniza, % 0,56 4,31
Extracto libre de nitrégeno, % 87,3 52,60

'EST, endospermo de semilla de tara; HAA, polvo de las hojas
de Agave americana.
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Propiedades funcionales in-vitro de la fibra dietética

La solubilidad en agua fue determinada acorde al método
reportado por Zhang etal.” y Chen et al.’. La fuente de fibra
fue mezclada con agua destilada al 1% (p/v) y calentadas
a 90°C por 30 min en un bafio de agua con agitacién. La
solucion fue enfriada a temperatura del medio ambiente
y centrifugada a 3.000 g por 30 min. El sobrenadante fue
recuperado en un recipiente y secado en una estufa a 105°C
por 2 h. La solubilidad en agua fue calculada por diferencia
de pesos y expresados en porcentaje (%).

La capacidad de absorcién y retencién del agua fue
determinada acorde al método descrito por Ma y Mu". La
fibra (200 mg) fue hidratada con exceso de agua destilada
(20 ml) en los tubos cénicos y agitados hasta obtener una
mezcla homogénea. Para la CAA del agua, las muestras
hidratadas se dejaron a temperatura ambiente por una hora
y para la CRA fueron llevadas a 37°C por 18 h. Al finalizar
este tiempo, fueron centrifugadas a 3.000 g por 10 min y
eliminadas el sobrenadante. Los resultados fueron calculados
con la ecuacién (1) y expresados en g de agua absorbida o
retenida por g de materia seca (g/g).

CAA y CRA= (m,—m )/m, Ecuacién (1)
donde m, es el peso seco (g) de la muestra y m, es el peso
(g) de la muestra himeda.

La capacidad de hinchamiento fue determinada acorde
al método descrito por Ma 'y Mu'” y Requena et al.”. Muestras
de fibra (100 mg) fueron llevadas a los tubos con graduacién
volumétrica (0,2 ml) y se agregaron 15 ml de agua destilada,
luego mezcladas e hidratadas por 18 horas a temperatura

ambiente. Los resultados fueron calculados con la ecuacién
(2) y expresados en ml por g de materia seca (ml/g).

CH= (v,~v)/m Ecuacion (2)

donde v, es el volumen (ml) de la muestra seca, v, el
volumen de la muestra hidratada (ml) y m es el peso de la
muestra seca (g).

La capacidad de adsorcién del aceite fue determinada
acorde al método descrito por Ma y Mu" y Requena et al.”.
Muestras de 200 mg de cada fuente de fibra fueron pesadas
en tubos cénicos y adicionadas 10 ml de aceite de oliva,
luego agitadas hasta obtener una mezcla homogénea. Las
muestras fueron almacenadas a temperatura ambiente por
18 h, luego centrifugadas a 3.000 g por 20 min. El aceite
sobrenadante en cada tubo fue removido. Los resultados
fueron calculados con la ecuacién (3) y expresados en g de
aceite adsorbido por g de materia seca (g/g).

CAMO = (m,-m)/m, Ecuacién (3)
donde m, es el peso seco (g) de la muestra y m, es el peso
(g) de la muestra con aceite.

Formulacién de dietas y efectos fisioldgicos
Las dietas para ratas Holtzman fueron formuladas con
6% de cada fuente de fibra, tomando como referencia a
Adam et al.'® e Hino et al." (Tabla 2). Todos los insumos
utilizados para la dieta (a excepcién de las fuentes de fibra),
fueron adquiridos a ABIOC S.A.C., Lima-Perd, de la marca
MP Biomedicals USA.

Tabla 2. Formulacion de dietas con la inclusion de diferentes fuentes de fibra.

Dieta'
Componentes (%)
ST EST HAA EST: HAA

Almidén de maiz 65 65 65 65
Caseina de leche 18 18 18 18
Aceite de maiz 6 6 6 6
Mezcla de minerales? 4 4 4 4
Mezcla de vitaminas? 1 1 1 1
ST 6 0 0 0
EST 0 6 0 3
HAA 0 0 6 3
Total 100 100 100 100

'Dietas formuladas con la inclusién de: ST, salvado de trigo; EST, endospermo de semilla de tara; HAA, polvo de las hojas de Agave

americana 'y EST: HAA, con una relacién de 1:1.

2Composicién de la mezcla de minerales (AIN 76): fosfato dibasico de calcio, 500 mg; cloruro de sodio, 74 mg; citrato de potasio
monohidratado, 220 mg; sulfato de potasio, 52 mg; 6xido de magnesio, 24 mg; carbonato de magnesio, 3,5 mg; citrato férrico, 6 mg;
carbonato de zinc, 1,6 mg; carbonato ctprico, 0,3 mg; yodato de potasio, 0,01 mg; selenito de sodio, 0,01 mg; sulfato de potasio y

cromo, 0,55 mg; sacarosa en polvo, 118 mg.
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Dieciséis ratas con 45 dias de vida y con un peso promedio
de 212,7+13,8 g, fueron distribuidas en forma aleatoria en
cuatro grupos; y dentro de cada grupo (n=4), las ratas fueron
alojadas en jaulas individuales. Los experimentos se llevaron
a cabo en el Bioterio de la Facultad de Zootecnia de la
Universidad Nacional Agraria la Molina, cumpliendo con
las normas de los bioensayos, autorizada por el Comité de
Etica y Bienestar Animal de la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos, Lima-Perd (Constancia de Autorizaciéon
Etica N° 2016-004). Los animales tuvieron un periodo de
adaptacioén de cinco dias y luego fueron suministradas las
dietas experimentales y agua ad /ibitum todos los dias a
las 09:00 am. Durante el experimento, la sala del bioterio
se mantuvo a 24°C y un ciclo de luz y oscuridad de 12 h.

Para el contenido de grasa fecal, las muestras frescas
de las heces fueron recolectadas y secadas inmediatamente
en una estufa en forma diaria por un periodo de doce
dias. Una vez terminado el experimento, el contenido de
grasa fue determinado por el método AOAC 920.39, con
el equipo extractor ANKOMXT15-USA; cuyos resultados
fueron expresados en g/100 g. Para la ganancia de peso
corporal, se han registrado en forma diaria los pesos de cada
animal por un periodo de doce dias y luego los resultados
fueron expresados en g/dia.

Para el volumen fecal, las heces frescas fueron
recolectadas y secadas en una estufa en forma diaria por un
periodo de doce dfas. Una vez finalizado el experimento, el
volumen fue calculado por el principio del desplazamiento de
semillas de mostaza en una probeta graduada, conforme al
métodos descrito por Datta et al.?°, con ligeras modificaciones
y los resultados fueron expresados en cm*/dfa.

El tiempo de transito intestinal, fue determinado acorde
al métodos descrito por Kim et al.?'. En el dia trece del
experimento fue incorporado un marcador no absorbible
(6xido férrico al 0,5%) sobre las dietas experimentales

Tabla 3. Propiedades funcionales de las fuentes de fibra'.

y suministradas a los animales después de tres horas de
abstinencia. A la primera aparicion de las heces marcadas
de color, fueron registrados el tiempo de transito intestinal
y los resultados fueron expresados en h.

Analisis estadistico

Todos los resultados se presentan como el promedio +
desviacion estandar (DE). Se efectud el andlisis de varianza
(ANOVA) y la comparacién multiple de medias (Tukey) de
los tratamientos mediante el uso del programa IBM SPSS
Statistics version 20. Se consideraron estadisticamente
significativos para 0,01 < p < 0,05 y altamente significativos
cuando p< 0,01.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades funcionales de las diferentes fuentes de fibra
En general, las propiedades funcionales de las fibras
dietéticas en estudio presentaron diferencias significativas
(p< 0,05), conforme se puede observar en la tabla 3. El
endospermo de semilla de tara con 32,2% de solubilidad
en agua, es significativamente superior al salvado de trigo
(referencia) y al polvo de las hojas de Agave americana (p<
0,01). Este comportamiento, se repite para la capacidad de
absorcién y retencién del agua y capacidad de hinchamiento;
siendo el endospermo de semilla de tara con una elevada
capacidad, seguido de la mezcla del EST y HAA, el polvo
de las HAA y finalmente el salvado de trigo. En cambio,
para la capacidad de adsorcién de aceite, el polvo de las
hojas de Agave americana reporté el valor mas elevado
con 6,38 g/g, valor significativamente diferente al salvado
de trigo (5,27 g/g) y a las demas fuentes de fibra (p< 0,01).
Por consiguiente se puede afirmar que las propiedades
funcionales in vitro de las fibras dietéticas son dependiente
de la fuente, siendo el EST con alto contenido de fibra
soluble, con mejores capacidades de hidratacién; en cambio,

Fuente de fibra SA CAA CRA CH CAMO
dietética? (%) (g/g) (g/g) (ml/g) (g/g)

ST 16,6+1,0°¢ 3,60+0,18¢ 4,34+0,10¢ 2,79+0,56¢ 5,27+0,52b
EST 32,2+2,12 45,0+2,32 47,9+2,12 46,0+4,2?2 3,13+0,234
HAA 13,5+1,44 7,50+0,30¢ 7,620,50¢ 5,48+0,51¢ 6,38+0,37¢
EST:HAA 30,6+6,8a," 14,8+1,6 14,8+1,7" 34,3+2,3 4,52+0,29¢

'Promedio de los valores de las propiedades funcionales + desviacién estandar (n=10).
28T, salvado de trigo; EST, endospermo de semilla de tara; HAA, polvo de las hojas de Agave americana y EST:HAA, con una relacién

de 1:1.

SA, es la solubilidad en agua expresada en porcentaje; CA, es la capacidad de absorcién del agua expresada en g de agua absorbida
por g de materia seca; CRA, es la capacidad de retencién del agua en g de agua retenida por g de materia seca; CH, capacidad de
hinchamiento en ml por g de materia seca y CAMO, capacidad de adsorcién de aceite en g de aceite adsorbido por g de materia seca.
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el HAA con alto contenido en fibras insoluble con mejores
propiedades para adsorcién de la grasa, inclusive superior
al salvado de trigo.

Las mejores capacidades de hidratacién del EST son los
esperados, pues se trata de un tipo de fibra soluble en agua,
y quimicamente tiene una estructura ramificada, constituidas
por polimeros de galactomananos mayor al 75%, con una
proporcién de galactosa: manosa de 3:122%*24. En cambio, el
polvo de las HAA contiene en su composicién a moléculas
insolubles, tales como la celulosa y la lignina de muy baja
solubilidad y a la hemicelulosa con solubilidad intermedia.

Al efectuar una comparacion de la solubilidad del
endospermo de semilla de tara (32,2%), con el mucilago
de tamarindo y el residuo de la semilla de soya, con 8,02
y 9,10% respectivamente?2°, el EST es superior hasta
en cuatro veces. La solubilidad es un indicador muy
importante de las propiedades reolégicas; afirmacién que
coincide con los resultados de investigacién de la goma
de tara al 1% con una viscosidad de 2.000 a 3.500 cP".
Desde el punto de vista de la funcionalidad tecnolégica,
la solubilidad y la viscosidad, cumplen un rol importante,
puesto que la adicién del endospermo de semilla de tara
puede tener doble propésito: contribuir con la estabilidad
de los alimentos liquidos y semiliquidos y elevar los niveles
de fibra dietética como un agente no calérico y de bajo
costo, que muy bien puede reemplazar en forma parcial a
las harinas, grasas o azicar?.

Los valores altos de la capacidad de absorcién del
agua del EST (44,9 g/g), también es interesante cuando se
comparan con otras fuentes de fibra soluble tales como
Ulva lactuca con 9,32 g/g, Sphagnum magellanicum con
34 g/g, mucilago de semilla de tamarindo con 1,07 g/g y
albedo de maracuyd con 13 g/g®®. Esta tendencia también
ocurre para la capacidad de hinchamiento. Los valores altos
de la CH por el endospermo de semilla de tara, también
es importante, puesto que tiene mayor posibilidad de
aumentar el volumen en un exceso de agua, lo que podria
provocar mayor saciedad y un aumento del bolo fecal; sin
embargo, esto se debe correlacionar con los resultados de
los estudios in vivo, considerando que el EST es un tipo de
fibra que puede ser fermentado por las bacterias del colon.

Respecto a la capacidad de adsorcién del aceite, se han
identificado que el polvo de las hojas de Agave americana
tienen mejores propiedades (6.38 g/g), comparado con el EST
y el salvado de trigo (p< 0,01). Al efectuar la comparacién
con otras fuentes de fibra, se reportan por ejemplo el bagazo
del Agave tequilana Weber con 5,0 g/g’, fibra extraida por
el método enzimatico a partir de la maca (Lipidium meyenii)
con 5,79 g/g*, valores relativamente inferior al polvo de
las HAA. Estos resultados, pueden ser explicados en parte
al contenido del 15,9% de lignina'?; pues este componente
tiene la capacidad de unir moléculas hidrofébicas, tal como
la grasa y los acidos biliares*. En cambio, el endospermo de
semilla de tara con el escaso contenido de fibra insoluble
(1,6%) presenta una baja capacidad adsorber grasa. La
capacidad de adsorcién del aceite es importantes desde el

punto de vista del procesamiento de alimentos y del rol que
puede cumplir en la fisiologfa del intestino. Para el primer
caso, esta propiedad contribuye con la estabilizacién de
emulsiones en alimentos formulados con altos porcentajes
de grasa; de hecho, las fibras insolubles pueden retener el
aceite hasta cinco veces de su masa inicial; propiedad que
es ampliamente explotado en el procesamiento de productos
carnicos. Otra propiedad tecnolégica es utilizada para la
retencion de aromas®'. Desde el punto de vista fisioldgico, la
CAMO, es un buen predictor de la adsorcién de colesterol,
drogas, compuestos téxicos y carcinégenos y sales biliares;
haciendo posible su excrecién por las heces. A la luz de
estos resultados y las diferencias marcadas con respecto a
otras fuentes de fibra, avizoran del polvo de las hojas de
Agave americana un rol importante en la tecnologia de
procesamiento y los efectos fisiolégicos benéficos ante una
posible inclusién en la dieta.

Efectos fisiologicos de las dietas relacionados con la
regulacién del peso corporal

Los efectos fisiolgicos de las dietas en ratas que contienen
diferentes fuentes de fibra se presentan en la tabla 4. La dieta
preparada con 6% del endospermo de semilla de tara tiene
un contenido de 8,76 g/100 g de grasa, valor que duplica
al salvado de trigo (4,06 g/100g) y al polvo de las hojas de
Agave americana (4,48 g/100 g). De igual forma, las ratas
alimentadas con la inclusién del EST, presentaron la menor
ganancia de peso corporal en el periodo del experimento,
en promedio de 4,63 g/dia; sin embargo, éste valor no es
significativamente diferentes con respecto a otras dietas
(ST y HAA) a excepcién con el tratamiento EST:HAA (1:1).

En la evolucién del peso corporal de las ratas (Figura 1),
se puede observar que en 12 dias de suministro de dietas con
6% del EST, presenta una baja tendencia en el crecimiento
con respecto a otras fuentes; inclusive de aquellos grupos
que iniciaron con peso promedio inferior al grupo del
EST, éstos superaron con una rapidez en la ganancia del
peso corporal. Al mismo tiempo se puede observar que el
grupos de animales alimentada con la dieta del EST:HAA
(6%), es la que tuvo el mayor crecimiento en el periodo del
experimento, seguido del 6% de HAA. Los reportes de otro
trabajo de investigacion en ratas alimentadas con fuentes
de fibra: celulosa (control), B-glucanos de avena, fructo-
oligosacaridos y pectina; dieron como resultado que el
grupo de fibras solubles (pectina y los fructo-oligosacéridos)
tuvieron la pendiente mas baja en la ganancia de peso
corporal; en cambio, la fibra insoluble (celulosa), tuvo la
mayor ganancia de peso'®. Estos resultados coinciden con
el presente trabajo, pues el endospermo de semilla de tara
(alto contenido de fibra soluble) tuvo un menor incremento
de peso; en cambio, las hojas de Agave americana (alto
contenido de fibra insoluble) tuvo efectos contrarios.

La literatura sefiala que las fibras solubles (goma guar,
goma de algarrobo, B-glucanos, psyllium, pectina), incluyendo
al endospermo de semilla de tara dentro de este grupo,
todos ellos con altas capacidades de hidratacién, forman
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FIGURA 1
Evolucidn de la ganancia del peso corporal en ratas Holtzman con
distintas fuentes de fibra dietética
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soluciones viscosas del contenido del lumen®*. Prosiguiendo
con este razonamiento, estudios con B-glucanos, fructo
oligosacdridos y pectina (fibras solubles) en ratas, evidenciaron
una disminucién en la ingesta de los alimentos y reduccion
de la ganancia del peso corporal'. En otro estudio con ratas
obesas mediante la inclusién de arroz integral germinado
(alto contenido en fibra), también presentaron una reduccién
en la ganancia del peso corporal®.

Los altos contenidos de grasa fecal y una disminucién
en la ganancia del peso corporal de las ratas Holtzman,
pueden ser explicados a través de diversos mecanismos.
El primer mecanismo de regulacién del peso por las fibras
solubles son atribuidos a las propiedades para la formacién
de soluciones viscosas del contenido estomacal que provoca
la distension gastrica y estimula los receptores de tension
de la pared del estémago; propiedades relacionadas con
la sensacién de la saciedad®*. El segundo mecanismo es
debido a la formacién de soluciones viscosas del lumen
que actiian como una barrera para la emulsién de la grasa
y la consiguiente reduccién de la actividad de las enzimas
sobre la grasas. Este mecanismo disminuye la digestion y

absorcion de los nutrientes en el intestino delgado y son
excretados junto a las heces?; afirmacion anterior que
coincide con los resultados del presente trabajo, donde se
han identificado valores altos de grasa fecal en los animales
alimentados con el EST.

El tercer mecanismo de regulacién del peso corporal,
inicia con la degradacion de las fibras solubles hasta convertir
en glucosa gracias a las bacterias del colon que fermentan
y producen metabolitos tales como acetato, propionato y
butirato, conocidos como &cidos grasos de cadena corta
(AGCC)". Los AGCC son potentes mediadores en células
enteroendocrinas secretoras de las hormonas péptido tipo
1 similar al glucagén (GLP-1), péptido tirosina-tirosina (PYY),
grelina y leptina. Las hormonas GLP-1y PYY ejercen efectos
anorexigénicos y envian sefales de saciedad y la disminucién
del apetito al sistema nervioso central y por el contrario,
la grelina actia como promotor del apetito®. Otro efecto
de los AGCC es la reduccién de los valores del pH fecal;
pues al respecto existen estudios del consumo de inulina
de Agave y fructo-oligosacaridos (prebidticos) en humanos,
que promueven el crecimiento de las bifidobacterias, las que
redujeron el pH fecal de 6,88 a 6,74*%¢. Bajo este contexto,
es muy probable que el endospermo de semilla de tara
(fibra soluble), estuvo utilizando este mecanismo para la
reduccion de la ingesta de alimentos y la disminucién de
la ganancia de peso corporal.

Efectos fisiologicos de las dietas relacionados
con el transito intestinal

Los animales alimentados con la inclusién del 6%
del polvo de las hojas de Agave americana, reportaron
que el volumen fecal mas elevado fue 4,94 cm®/dia, valor
que supera en aproximadamente 50% a las otras fuentes
tal como el 6% de ST y 6% de EST. Ademas, se pudo
observar una tendencia inversa entre el volumen fecal y
tiempo de transito intestinal, pues las ratas alimentadas
con el polvo de las HAA, han presentado menores
tiempos (10,4 h), seguido por la dieta que contiene una
formulacién de 3% de EST y 3% de polvo de las HAA
(11,4 h). El tiempo mds prolongados fue para el 6% de
EST con 15,2 h (Tabla 4).

Tabla 4. Propiedades fisioldgicas de dietas con la inclusién de diferentes fuentes de fibra'.

Contenido de grasa Ganancia de peso Volumen fecal Tiempo de transito
Dieta' fecal (g/100 g) (g/dia) (cm3/dia) intestinal (h)
SA 4,06+0,29b 5,711,363 2,62+0,21¢ 14,921,102
EST 8,76+1,14* 4,63+0,46" 2,62+0,25¢ 15,241,302
HAA 3,48+0,22¢ 6,04+£1,20°0 4,94+0,56° 10,4+0,10°
EST:HAA 5,47+0,78P 6,88+1,01° 3,59+0,32" 11,4+0,90°

'Promedio de las caracteristicas fisiol6gicas + desviacion estandar (n=4).
’Dietas de ratas Holtzman con la inclusién de: 6% de salvado de trigo (ST); 6% de endospermo de semilla de tara (EST); 6% de polvo de
las hojas de Agave americana (HAA) y 6% de una mezcla de EST y HAA con una relacién de 1:1.
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Los valores altos en el volumen fecal y una disminucion
en el tiempo de transito intestinal por las hojas de Agave
americana, coinciden con los fundamentos de las fibras
insolubles o poco solubles, pues estudios con Agave
tequilana Weber, pertenecientes a la misma familia, este
dltimo contiene el 85,8% de las fibra insoluble distribuidos
en 64,8% de celulosa, 5,1% de hemicelulosa y 15,9% de
lignina'. Estas moléculas son capaces de retener agua en
su matriz estructural y formar mezclas de baja viscosidad;
esto produce un aumento de la masa y volumen fecal que
reduce el tiempo de transito intestinal>**%, los que favorecen
movimientos regulares y al peristaltismo?®?.

En consecuencia, el Agave americana, con sus valores
altos en fibras insolubles, puede cumplir una funcién
importante en los efectos fisiol6gicos relacionados con
la salud intestinal, siendo uno de ellos el tratamiento y
prevencién de los problemas del estrefiimiento, patologia
que se caracteriza por los movimientos poco frecuentes del
intestino, dificultades en el paso de las heces, sensacién
incompleta y tiempos prologados?®. Por otra parte, también
contribuye en la disminucién del tiempo de contacto entre
los potenciales carcinégenos y la mucosa del colon®.

En trabajos mds especificos con el salvado de trigo
(45,6 % de fibra insoluble y 2,4% de fibra soluble), se han
demostrado que tiene gran capacidad para incrementar la
masa y volumen fecal, por consiguiente en la reduccién
del tiempo de transito intestinal comparado por ejemplo
con la pectina, goma guar, salvado de avena y la propia
celulosa®. Esta dltima afirmacion es coherente con los
resultados de presente trabajo, puesto que el EST no tuvo
efectos para reducir el tiempo de transito intestinal, por el
contrario hubo un incremento hasta en un 50% en este
indicador. Sin embargo, existen reportes de revisiones
sobre las fibras solubles, que pueden contribuir en menor
medida al volumen fecal como consecuencia del 80% de
humedad de los microorganismos y la formacién de los
gases que son atrapados por la materia viscosa del colon.
Los mecanismo de reduccién del tiempo de transito son
atribuidos principalmente a las moléculas de celulosa y
hemicelulosa del salvado de trigo que suaviza y expande
la materia fecal®.

Al efectuar una comparacién de los resultados in-vitro
e in-vivo del presente trabajo, existen contradicciones de los
valores altos de CAA, CRA y CH (propiedades funcionales)
versus los valores bajos en volumen fecal y tiempos
prolongados de transito intestinal (efectos fisiol6gicos) por
parte del EST; pues se preveia resultados con una relacién
positiva entre ellos. Esto puede ser justificado gracias a que
las fibras solubles son disueltas y luego fermentadas por las
bacterias del colon, lo que contribuye a la reduccién de
la masa fecal; en cambio, las fibras insolubles contribuyen
significativamente en la reduccién de tiempo de transito,
gracias a que la microflora gastrointestinal no descompone
con facilidad a estas fibras, entonces mantiene su masa e
incrementa el volumen fecal®.

Otro de los beneficios para la salud por la fibra dietética

es el efecto protector del cancer del colon. Al respecto
existen propuestas de dos mecanismos de proteccién: los
efectos directos relacionados con la reduccién de tiempo
de transito por las fibras insolubles, tal como de las hojas
de Agave y los efectos indirectos como consecuencia de la
degradacion de las fibras solubles por los microorganismos
y la formacién de los AGCC®. La fibra insoluble, acelera
el tiempo de transito intestinal, lo que reduce el tiempo
de formacién y la absorcién de los metabolitos téxicos
y la accién de los agentes carcinégenos’. Estudios de
intervencién en humanos demostraron que la celulosa,
juega un rol importante en la prevencién del cancer del
colon, gracias a la reduccién de mutagenos y la excrecién
de éstos; lo que disminuye la concentracién de los acidos
biliares secundarios en la heces*°. Por otro lado, la lignina,
componente importante en las hojas de Agave y considerada
como inerte en la nutricién; al respecto, estudios con ratas
confirman el efecto protector contra algunos tipos de
cancer, particularmente en el colon debido a la capacidad
que tiene para unir hidrofébicamente a las sales biliares y
reducir la formacién de carcinégenos®. En este sentido, la
fibra de las hojas del Agave, con 64,8% de celulosa'y 15,9%
de lignina, puede convertirse en una alternativa para la
prevencion de estas enfermedades. El segundo mecanismo
de proteccion del cancer esta relacionado con la microbiota
intestinal, y es de particular importancia, puesto que la fibras
solubles, que actlian como sustratos, pueden modificar el
ndmero y el tipo de bacterias (incremento del nimero de
bifidobacterias en el colon) y el mas importante es el cambio
de las actividades metabdlicas en términos de formacién
de genotoxinas, carcinégenos y promotores tumorales. Para
este caso, las fuentes selectas de prebidticos, tales como
la inulina, almidones resistentes y algunos oligosacaridos,
actdan como sustrato para la produccién de AGCC y con
ello la reduccién del pH intestinal®®. Estos mecanismos
también pueden ser atribuidos al EST, gracias a su contenido
de fibras solubles y fermentables, por lo que se recomienda
estudios en esta direccion.

CONCLUSION

El estudio de las propiedades funcionales in-vitro
reportaron que el endospermo de semilla de tara tiene
un 32,2% de solubilidad, 45,0 y 47,9 g/g de capacidad de
absorcién y retencion de agua (CAA y CRA) respectivamente
y 46 ml/g de hinchamiento (CH), valores superiores al ST (p<
0,01); en cambio el HAA presenté 6,38 g/g de capacidad
de adsorcién del aceite (CAMO) respecto al 5,27 del ST
(p< 0,01). Los estudios in-vivo demostraron que la inclusién
del 6% del endospermo de semilla de tara en la dieta de
ratas, incrementan en mas del 50% en el contenido de grasa
fecal (p< 0,01); sin embargo, no se pudo verificar para la
ganancia del peso corporal (p> 0,05). El polvo de las hojas
de Agave americana, ha contribuido en el incremento con
mas del 50% en el volumen fecal respecto al salvado de
trigo; y por consiguiente con la disminucién del tiempo de
transito intestinal de 14,9 a 10,4 h.
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