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PROLOGO

Alimentos funcionales de hoy

La tendencia de consumo de alimentos viene modificandose de unos afios a la
fecha, la apariciéon de enfermedades derivadas del estrés, el sedentarismo, la mala
alimentacion, en general el acelerado estilo actual de vida estan obligando a los
consumidores, a los médicos e inclusive al sector gubernamental a fomentar una
alimentacion mds sana, mas consciente en la poblacién, dados los altos costos
en el mantenimiento de enfermedades cronico degenerativas, la disminucion de

la productividad y calidad de vida de la poblacion.

El reto de la industria alimentaria se encuentra en proponer alimentos innovado-
res que incluyan beneficios extras, que ataquen directamente los problemas de sa-
lud que mas agobian a la poblacion actual, con buenas caracteristicas sensoriales,
estabilidad, costo razonable pero sobre todo con un beneficio real para el consu-
midor, en este sentido, la investigacion en el area de alimentos ha profundizado
en averiguar qué ingredientes tienen beneficios, como preservar esos beneficios y
cémo potenciar su uso al maximo en aplicaciones reales. Reconociendo que éstos
muchas veces cuentan con componentes bioactivos que tienen caracteristicas an-
tioxidantes, antitrombédticas, hipoglucemiantes, anticariogénicas, etc. también es
cierto que el aprovechamiento de estos bioactivos esta limitado por la pérdida de
sus propiedades durante el transito por el tracto gastrointestinal, debido a dafios
por el pH en el estébmago, que su consumo es limitado por el sabor amargo o la
accion astringente que presentan, que la cantidad de bioactivo en el alimento es
pequena y se requiere un consumo muy elevado del producto, lo cual es imprac-
tico y a veces imposible. O como en el caso de los péptidos en su presentacion
nativa no presentan tal bioactividad.
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La intencién de este libro es hacer un recuento de algunos ingredientes con
potencial para beneficiar la salud, iniciando con la fibra, uno de los primeros
ingredientes de los que se ha hecho uso y que sigue evolucionando a la par que
la industria alimentaria, luego se revisan algunos ingredientes como los prove-
nientes de frutas de cactaceas, polisacaridos (como el konjac y los fructanos) que
ademas de tener propiedades funcionales muy conocidas y empleadas para el
desarrollo de nuevos productos se ha visto que tienen también beneficios para
la salud. El caso de los péptidos que presentan bioactividad y las condiciones en
las que se pueden obtener estas ventajas. Para el caso de las plantas, se ha visto
que los beneficios pueden estar en diversas partes de la misma, hojas, raiz, tallo
y es parte de lo que se trata en el capitulo 6 donde se estudian plantas reconoci-
das en diversas regiones por su actividad hipoglucémica y antioxidante. Por otro
lado se revisan diversos procesos para proteger bioactivos mediante la encapsu-
lacién, donde ademas de poner una barrera que los protege de la luz, el oxigeno,
también permite la liberacion controlada hasta el intestino donde la mayoria se
absorbe. También se estudia la aplicaciéon de un concentrado proteinico para una
poblacién especial, siendo un ejemplo del proceso que se sigue para obtener un
beneficio extra en un alimento para adultos mayores. Y finalmente se tiene una
reflexién acerca de como los habitos alimenticios han evolucionado para vivir la
crisis de obesidad que se vive actualmente.

MAariA EuGENIA RAMIREZ ORTIZ
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Resumen

La fibra es un componente complejo de origen vegetal que incluye polisacaridos
de plantas esta constituida por los componentes estructurales de las paredes ce-
lulares como: la celulosa, la hemicelulosa, las pectinas y la lignina; los cuales son
resistentes a la hidrolisis de las enzimas digestivas del intestino delgado y llegan al
intestino grueso y son atacados por la microflora colénica, dando como resultado
acidos grasos de cadena corta, hidrégeno, didxido de carbono y metano.

La fibra dietética se puede clasificar segin diferentes criterios: origen botanico,
naturaleza quimica de sus componentes, relaciéon con la estructura de las paredes
celulares, por las distintas caracteristicas que las definen, por su composicién
quimica, por su situacion en la planta o sus propiedades fisico-quimicas.

Los métodos de extraccion y la diversificacion de las fuentes utilizadas para ob-
tener fibras ha sido uno de los temas de investigacion de los tltimos afios. Los
desechos de frutas, hortalizas y otros vegetales se han estudiado como fuentes
alternas de fibra dietética. La fibra ha sido muy estudiada ya que ofrece diversos
beneficios a la salud como prevenir la diabetes, cardiopatia o neoplasias del es-
tomago, aligeramiento del transito intestinal, eliminacion de grasas, entre otras.
Ademas al presentar propiedades funcionales como: la capacidad de hinchamien-
to, la capacidad de retencion de agua y la capacidad de retencion de aceite, puede
ser explotadas para el desarrollo de nuevos productos alimenticios, brindandole
nuevas y mejores caracteristicas al producto final.

Palabras clave

Fibra, vegetales, extraccion, propiedades, funcionales
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1.1. Introduccion

La fibra esta constituida por los componentes estructurales de las paredes ce-
lulares de los vegetales, entre los que destacan la celulosa, la hemicelulosa y las
pectinas, asi como la lignina, que aun cuando no es un hidrato de carbono, se
encuentra asociada a ellos y es un compuesto no digerible por el tracto digestivo
del humano. La composicion de la fibra es muy variada en los distintos alimentos,
y depende de muchos factores, entre los que destaca la madurez del producto
(Badui-Dergal, 20006). Se conoce como fibra dietética (FD) a los componentes
endogenos de las plantas, polisacaridos no almidon y lignina, que son resistentes
a la digestion por las enzimas digestivas de los humanos. La FD se clasifica de
una forma simplificada en soluble en agua (viscosa), que es fermentada en el
colon por las bacterias (pectinas, gomas, mucilagos, 3-glucanos y algunas hemi-
celulosas) e insoluble en agua (no viscosa) que sélo es fermentada en una parte
limitada del colon (Fernandez-Miranda, 2010).

La FD tiene diversas aplicaciones entre las que se encuentran ser un coad-
yuvante de la salud publica, incidiendo particularmente en los problemas de
nutricién actuales. 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 anticarcinogénico. Las fibras insolubles son capaces de
retener el agua en su matriz estructural formando mezclas de baja viscosidad,;
esto produce un aumento de la masa fecal que acelera el transito intestinal.
También contribuye a disminuir la concentracién y el tiempo de contacto de
potenciales carcinogénicos con la mucosa del colon. El tamafio de la particula
de la fibra puede influir en su capacidad de captar agua y sera un factor influ-
yente en el procesado del alimento y en la masticacién (Escudero-Alvarez &
Gonzalez-Sanchez, 2000).

En los ultimos afios se ha visto un auge del consumo de FD, producto de las
recomendaciones de organismos internacionales, que ha obligado al mercado de
alimentos a ofrecer productos combinados de fibra con otros nutrientes, como
un elemento importante para una nutricion sana.

De acuerdo con el Comité de Expertos FAO/OMS, la recomendacién diaria
de FD total para adultos es de 25 g/dia. La FD es un nutriente muy utilizado
por la industria alimentaria y esta siendo estudiada cada dia mas para su apro-
vechamiento. Los métodos de extraccion y las diversas fuentes, es algo que ha
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ido incrementando las investigaciones a nivel mundial. L.a extraccién de FD ha
sido principalmente a partir de cereales de grano entero, sin embargo se han ido
incluyendo otros grupos como: frutas y hortalizas (Cafas, 2010; Garcfa, Infante
& Rivera, 2009; Pino, Cediel, & Hirsch, 2009).

1.2. La fibra dietética
1.2.1. Concepto

La fibra dietética o también llamada fibra alimentaria, constituye un importante
componente de la dieta, no es una sustancia homogénea y existen diversos tipos
de fibra, con mecanismos y efectos fisiolégicos diferentes. A través del tiempo
ha tenido diferentes conceptos (Tabla 1).

En la actualidad, la fibra total se compone de la suma de fibra dietética mas fibra
funcional o afiadida, siento ésta una sustancia aislada o separada del alimento o
sintetizada en el laboratorio.

La fibra funcional incluye ademas: otros polisacaridos no amilaceos o hidratos
de carbono analogos como el almidén resistentes, diversos oligosacaridos como
la inulina y disacaridos, compuestos asociados a las estructuras vegetales, macro-
nutrientes como proteinas y grasa resistentes al ataque de enzimas digestivas y
compuestos bioactivos como carotenos, fitoesteroles o polifenoles (Zarzuelo &
Galvez, 2010).

Por lo que finalmente podemos decir que la fibra es un componente complejo
de origen vegetal que incluye polisacaridos de plantas y otros compuestos de la
pared vegetal con la caracteristica comun de ser resistentes a la hidrolisis por las
enzimas digestivas del intestino delgado y llegan al intestino grueso y son ataca-
dos por la microflora coldnica, dando como resultado acidos grasos de cadena
corta (AGCC), hidrégeno, didxido de carbono y metano.

1.2.2. Clasificacion y composicion

La fibra dietética se puede clasificar segun diferentes criterios: origen botanico,
naturaleza quimica de sus componentes, relacién con la estructura de las paredes
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6 ALIMENTOS FUNCIONALES DE HOY

celulares, por las distintas caracteristicas que las definen, por su composicion
quimica, por su situacion en la planta o sus propiedades fisico-quimicas.

De manera general, las fibras se suelen clasificar en funcién de dos de sus pro-
piedades que son responsables de la mayorfa de sus beneficios fisiolégicos: com-
portamiento en contacto con el agua y capacidad de fermentacion. Atendiendo
a estas caracteristicas hablamos de fibra insoluble y fibra soluble (Tabla 2).

Asi, las fibras que contienen componentes insolubles con menor grado de reten-
cién acuosa inicial, tienden a tener un mayor efecto sobre la retencion final de
agua y, por lo tanto, sobre el peso fecal en comparacion con las fibras solubles. La
raz6n de este hecho, aparentemente paraddjico, radica en que las fibras solubles
que retienen mas agua en los segmentos digestivos iniciales son fermentadas por
la microbiota intestinal, con lo que se produce mas masa bacteriana que contri-
buye a la masa fecal, pero desaparece el agua que retenian. Por el contrario, la
fibra insoluble es mucho menos fermentable por la microbiota, contribuyendo
decisivamente a los contenidos fecales por el residuo no digerido y en menor
proporcion al agua retenida. La mayoria de los alimentos tienen una mezcla de
ambos tipos de fibra. El contenido medio de fibra soluble en algunos alimentos,
expresado como porcentaje del contenido total de fibra, es el siguiente: 32% en
cereales, verduras y hortalizas, 25% en leguminosas y 38% en frutas (Zarzuelo
& Gilvez, 2010).

Los componentes quimicos que constituyen la fibra se muestran en la Tabla 3. El
contenido de estos compuestos depende también del grado de maduracion del pro-
ducto vegetal, puede decirse que el porcentaje de la celulosa aumenta con la madura-
cién y lo contrario ocurre con la hemicelulosa y la pectina. La lignificacion represen-
ta el envejecimiento de la planta (Escudero-Alvarez & Gonzalez-Sanchez, 2006).

1.2.3. Fuentes de obtencion

De acuerdo con la «Norma Oficial Mexicana NOM-043-SSA2-2005. Servicios
basicos de salud. Promocion y educacion para la salud en materia alimentaria
criterios para brindar orientaciény, se consideran fuentes de fibra dietética a los
cereales, verduras, frutas (de preferencia crudas y con cascara), leguminosas y
otros alimentos como orejones de chabacano o durazno, ciruela pasa, pasas,
almendras y nueces.
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8 ALIMENTOS FUNCIONALES DE HOY

Componente

Descripcion

Fuente
de obtencion

Polisacaridos

Son polimeros de hidratos de carbono que contienen
mas de veinte residuos de monosacaridos

Celulosa

Es un polisacarido estructural formado por
unidades de glucosa, no ramificado con enlaces
B(1-4) glucosidico, que forma parte de las paredes
de los vegetales, tienen un grado de fermentacion de
40-60%. Representa la molécula mas abundante en
la naturaleza.

Verduras verdes,
frutas con piel,
citricos, frutos
secos, cereales.

Hemicelulosa

Es un polisacarido de cadenas largas con
ramificaciones y con una gran variedad de pentosas
(D-xilanos) y hexosas (glucosa, manosa y galactosa)
acidos uroénicos (galacturénico y glucurdnico) y
algunos desoxiazicares en su composicion, tienen
un grado de fermentacion de 60-80%.

Frutas, tallos de
plantas y cascaras
de granos.

Pectinas

Son polimeros de acido galacturénico unido a otros
azucares. La cadena principal posee segmentos de
L-ramnosa, D-galactanos y L-arabinanos, unidos
al galacturonato, tienen un grado de fermentacion
de 90-100% y tienen la capacidad de formar geles
termorteversibles a pH 3, que en presencia de Ca
y otros cationes divalentes los hace insolubles en
agua. Se emplea en la elaboraciéon de mermeladas
y confituras.

Piel de las frutas,
verduras.

Mucilagos

Son sustancias vegetales de caracter viscoso que
tienen un grado de fermentacién de 80-90%.

Granos, semillas

del plantago, lino
y algas, flores de

malva.

Gomas

Moléculas de alto peso molecular, formadas por un
tipo o varios tipos de monosacaridos, son polimeros
heterogéneos, reticulares de hexosas, pentosas
y acidos urénicos; principalmente: L-arabinosa,
D-galactosa, D-ramnosa y acido D-glucurénico.
Se encuentran en la paredes celulares de las plantas
y en los exudados de éstas, tienen un grado de
fermentacién de 80-90%. Son utilizados como
gelificantes y estabilizantes.

Componente
natural de
algunos
alimentos.
Aditivo sintético.
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Componente

Descripcion

Fuente
de obtencion

Oligosacaridos Son hidratos de carbono con un nivel de

polimerizacién de tres a diez moléculas
de monosacaridos. Son compuestos resistentes
a la hidroélisis por las enzimas digestivas
humanas y se fermentan por bifidobacterias
y los lactobacilos, han puesto de manifiesto
su efecto prebidtico y tienen un grado de
fermentacién del 100%.

Inulina Hs un fructano polidisperso que consiste en  Platano, cebolla,
una mezcla de oligémeros y polimeros mayores — ajo, esparrago,
formados por uniones B-(2-1) fructosil-fructosa.  puerro,

El grado de polimerizacién proveniente de alcachofa, trigo
la achicoria oscila entre 3 y 60, con un valor y centeno. A
promedio de aproximadamente 10. Posee partir de la raiz
un sabor neutral suave, es moderadamente de la achicoria
soluble en agua y otorga cuerpo y palatividad.  y desde la
Puede ser utilizada como sustituta del azdcar, sacarosa a través
reemplazante de las grasas, agente texturizante de la accion
y/o estabilizador de espuma y emulsiones. de la B-fructo-
furanosidasa

Fructo- Son oligosacaridos lineales de mondémeros  Platano, cebolla,

oligosacaridos  de fructosa con un grado de polimerizacién raiz de achicoria,

(FOS) de entre 2 a 20 unidades y de entre 2 y ajo, esparrago,
60 unidades, se obtiene mediante la hidrélisis  alcachofa,
enzimatica parcial de la inulina, estd compuesta  puetro, trigo y
por cadenas lineales de glucosil-fructosil, centeno.
fermentan completamente en el colon.

Galacto- Son creados a partir de la accién de una enzima  Leche de vaca

oligosacaridos  sobre la lactosa. Fermentan casi en tu totalidad y de otros

(GOS) en el colon. mamiferos

Legumbres.

Continia
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Componente

Descripcion

Fuente
de obtencion

Derivados no
hidratos de
carbono

Se trata de un grupo referido a polimeros de
naturaleza no hidrocarbonada.

Lignina

Estructura compleja formada por compuestos
fenolicos, polisacaridos, acidos urdnicos y
protefnas. Contribuyen a dar rigidez a la pared
celular haciéndola mas resistente. No se digiere ni
se absorbe, es atacada por la microflora bacteriana
del colon, no tienen grado de fermentacion.
Una de sus propiedades mas interesantes es
su capacidad de unirse a los acidos biliares y
al colesterol retrasando o disminuyendo su
absorcién en el intestino delgado.

Semillas de
fruta y vegetales
maduros.
Salvado de los

cereales.

Analogos
de hidratos de
carbono

Son productos derivados del almidén o hidratos
de carbono sintetizados artificialmente que no
fueron digeridos en el intestino delgado, pero que
si fueron fermentados en el colon.

Almidén
resistente

El concepto de almidon resistente engloba tanto
al almidon como los productos procedentes de
la degradacion de éste. Practicamente presenta
una fermentacién total en el colon aunque una
pequefia porcion es eliminada por las heces.

Granos, semillas
parcialmente
molidas, papas
y platano crudo.

Polidextrosa

Es un polimero sintético de glucosa con
terminales de sorbitol y acido citrico. Es un buen
humectante, efectivo para controlar la humedad
de los productos. Posee un sabor neutro y una
agradable palatabilidad. Puede ser utilizada como
fuente de fibra o como prebidtico con efectos
benéficos para la flora intestinal. Es conocida
por ser un excelente agente de cuerpo, siendo un
sustituto del aztcar y grasas.

Granos, semillas
parcialmente
molidas, papas
y platano crudo.

Tabla 3. Descripcion y posibles fuentes obtencion de cada tipo de componente de la fibra.
(Moreno, 2000; Garcia-Peris, Bretin, De la Cuerda & Canmblor, 2002; Exmdero-A’/mre{ &
Gonzdlez-Sdnchez, 2006; Badui-Dergal, 2006, Garcia-Peris & Velasco-Gimeno, 2007;

Olagnero ¢t al., 2007; Gil, 2010).
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Esta NOM también establece que se debe promover el consumo de muchas
verduras y frutas -de preferencia crudas, regionales y de la estaciéon- que son
fuente de carotenos, de vitamina A y C, de acido fdlico y de fibra, y dan color
y textura a los platillos; as{ como recomendar el consumo de cereales, de pre-
ferencia integrales o sus derivados y tubérculos, destacando su aporte de fibra
y energia.

1.2.3.1. Fuentes convencionales

Es bien conocido que la fuente de fibra insoluble mas comun se encuentra en
productos como cereales comerciales y de grano entero, sin embargo, otras
buenas fuentes de fibra insolubles se encuentran en las alubias secas, los gui-
santes, vegetales y los frutos secos. Por su parte, la avena de grano entero y
la cebada, salvado de avena, algunas frutas, alubias secas y otras legumbres
son buenas fuentes de fibra soluble (Matos-Chamorro & Chambilla-Mamani,
2010).

En la Tabla 4, se muestran el contenido de fibra soluble e insoluble y total de
algunos alimentos cuantificada con diferentes métodos de extraccion.

1.2.3.2. Fuentes no convencionales

Los desechos de frutas, hortalizas y otros vegetales se han estudiado como
fuentes alternas de fibra dietética, entre ellos se tienen los residuos de la in-
dustria de jugo de naranja (Tamayo & Bermudez, 1998) y maracuya (Baquero
& Bermudez, 1998), el bagazo de cafia de azucar, la cascarilla del cacao y del
trijol lima (Phaseolus lunatus). Matos-Chamorro & Chambilla-Mamani (2010)
mencionan que las industrias dedicadas a la elaboracién de jugo y concentra-
dos citricos realizan una serie de etapas para su produccion, en donde en la
etapa final por filtracién se eliminan las semillas y el bagazo, compuesto por
las membranas también llamadas saculos. Los residuos obtenidos (cascaras,
semillas y saculos) representan el 50% del fruto entero y son aprovechados
para diferentes propositos industriales.

Las cascaras son aprovechadas para la obtencion de aceites esenciales y pectinas.
Sin embargo pocas son las industrias que se han interesado en aprovechar los
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Alimento AOAC AOAC 991.43 AOAC 2009.1
985.29
Fibra  Alto Bajo
Fibra Fibra Fibra total peso peso  Fibra

total insoluble soluble (%) molecular molecular total

Referencia

Cereales

Pan
blanco 3 - - - 3.0 11 41
Pan 75 - - - 7.7 09 86
integral
Pan de Brunt & Sanders
pasta 6.7 — - - 6.5 2.1 8.6 (2013); Macagnan
cruda etal. (2010)
Harina = ) _ - 34 29 63
de trigo
Grano 0 _ N 28 152
de trigo
Pan de Hollmann
Fenteno - 6.3 2.7 9.0 8.9 2.1 11 Themeier, Neese
integral & Lindhauer
Obleas (2013); Macagnan
de arroz — 2.6 0.9 3.5 2.8 1.9 47 etal (2016)

10.64- Ferreira, Poppi &
Soya 19.5 Pallone (2015)

Legumbres cocidas
Frijoles 889 234 11.22
r0jos 067 (0.70) (0.14) Bl B Bl
Garbanzo 545 374 919 .
amarilo  (0.55) (0.67) (046) - ~ Aldwairji, Chu,
Butley & Otrfila
) 4.57 1.35 592 (2014)

Chicharos = 51y (061) (0.16) - -
Lenteja 817 106 923
roja T 003 (023 (021) - -
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Alimento AOAC AOAC 991.43 AOAC 2009.1 Referencia
985.29

Fibra  Alto Bajo
Fibra Fibra Fibra total peso peso  Fibra
total insoluble soluble (%) molecular molecular total

Legumbres en conserva

Frijoles 384 165 549
r0jos (0.73) (0.36) (0.44) B B
Garbanzo 6.42 099 741 Aldwairji et al.
amarillo (015 (0.23) (0.34) a B T (2014)

) 427 092 519
Chicharos =50 027) 013 B -

Frutas

Pulpa de 57.87 1897 76.84 Macagnan et al.
manzana 03)  (092) (1.24) (2015)

4 Westenbrink,
Jugode - - - 1.0 14 24 Brunt, Van der
naranja Kamp (2013)
Nopal: 3.3-34 2217 56‘;

Cladodio 0.2) 02 02
Pul 333 098 443 Z%’gloum ctal.
pa 0.25)  (0.05) (0.35)
39-40  15-16 55-56
Semilla
) o @
Jiménez-Aguilar,
Tuna 76- 140- Lopez-Martinez,
42-76 Hernandez-
(g/kg) 124 166 g
Pul 3 3) ©) Brenes, Gutiérrez-
b Uribe & Welti-
Chanes (2015)

*Los valores entre paréntesis indican la desviacion estindar.

Tabla 4. Contenido de fibra total, soluble e insoluble de algunos alimentos

determinados con diferentes métodos.
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residuos como fibra dietética. Algunos estudios realizados sefalan que los sacu-
los de naranja representan un desecho al que no se ha prestado debida atencién,
pues existe evidencia de que son ricos en fibra dietética (70%) y poseen buena
relacion de fibra dietética soluble e insoluble (Matos-Chamorro & Chambilla-
Mamani, 2010).

En la Tabla 5, se muestran algunas fuentes de fibra dietética no convencionales.

Fibra Fibra Fibra
Alimento total insoluble  soluble Referencia
Diferentes mezclas
comerciales de capsulas de 142.4- Lopes et al
café express 348.3 a B (20106)
(mg/taza 40mL)
Comino (g/100g) 33.32 25.31 8.01 Ma et al. (2015)
tequi, 1 1
Agave tequilana (g/100g) 0 5 5 Moyano et al.
2016
Hibidus sabdariffa (g/100g) 0.44 5.05 1.39 (2016)
Gabazo de naranja (g/100g) 54.82 égf;) 25.17
' Macagnan et al.
Piel de maracuya (/100 18.97 25.17 19.22 o
el de maracuya (g 2) . 022) .

Alga (Ulva lactuea) (g/100g)) .
Método Englys 53.09 21.54 31.55 é“(ﬁft al
M¢étodo Prosty 54.9 34.37 20.53
Cascarilla de soya (g/100g) .
AOAC 991.43 59.8-87.50 54.5-86.50  1-5.30 éjr;g, élg%
AOAC 2011.25 58.7-88.50 55.2-85.90  2.60-3.50 ang

Tabla 5. Contenido de fibra total, soluble ¢ insoluble de residnos de algunos alimentos

0 alimentos no convencionales.
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1.2.4. Métodos de extraccion de fibra

LLa obtencion de concentrados de fibra, asi como sus propiedades, estan en funcion
de la fuente empleada (frutas, vegetales, leguminosas o cereales), de su estado de
madurez, época de produccion, lugar de cosecha y procesamiento al que sea some-
tida (Pérez, 2003; Grijelmo & Martin, 1999; Baquero & Bermudez, 1998).

Los métodos tradicionales para la obtencién de fibra involucran operaciones
como trituracién para disminuir tamafio de particula, lavado para eliminar carga
microbiana, residuos y azuicares simples; filtracion y secado para prolongar su
vida util y finalmente, la molienda y el envasado (Pérez, 2003). Actualmente
también son empleados tratamientos como extrusion, autoclavado e hidrélisis
en medios acidos o alcalinos, que se aplican en fuentes con alto contenido de
fibra dietética con el fin de hidrolizar parte de esta fracciéon para obtener una
mejor relacion de fibra dietética soluble e insoluble y para inducir a los residuos
de fibra propiedades funcionales deseables para un sistema alimenticio especi-
fico (Priego-Mendoza, 2007). Las condiciones de procesamiento en el método,
cambian la composicion y microestructura de la fibra dietética, lo que a su vez,
conduce a efectos deseables e indeseables en sus propiedades fisico-quimicas y
funcionales (Meng-Mei, 2015).

Sin embargo, aunque existan diferentes tratamientos para la extraccion de fibra es
necesario tener en cuenta que un tratamiento eficaz debe ser de bajo costo y bajo
consumo energético, facil recuperacion y reutilizacion, ademas de ser aplicable
a diversos materiales con eficacia y reproducibilidad (Hamelinck, Hooijdonk &
Faaij, 2005).

En forma general Castells (2000) agrupa los tratamientos empleados para la
solubilizacion y separacion de uno o mas de los componentes de los residuos en
tres categorias: fisico, quimico y bioldgico.

1.2.4.1. Tratamientos fisicos

Su principal uso es denominado como pretratamiento de los residuos. No obs-
tante, algunas veces tales técnicas se pueden usar como complemento al método
quimico y biolégico. Algunas operaciones de este tratamiento son: la absorcion,
adsorcion, decantacion, flotacion, centrifugacion, filtracion, destilacion entre
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otro. Sin embargo, los tratamientos fisicos pueden llegar a modificar las pro-
piedades de la fibra, incluso los contenidos de fibra dietética y fibra insoluble
presentes en los residuos de fibra. A continuacion se mencionan algunos trabajos
sobre la obtencién de fibra dietética por métodos fisicos y las caracteristicas del
producto obtenido.

Martinez-Bustos, Larrea y Chang (2005) indicaron que al aplicar un tratamien-
to por extrusion en residuos de fibra se observaron cambios en los contenidos
de fibra dietética soluble e insoluble debido a la ruptura de enlaces de los
polisacaridos constituyentes de ambas fracciones de fibra, lo cual condujo
a la formacién de fragmentos moleculares mas soluble, pudiendo ser reco-
mendable este tratamiento para residuos con alto contenido de fibra dietética
insoluble.

Por otra parte Chang y Morris (1990) reportaron que en el caso de tratamien-
tos en autoclave se produjo un efecto de ruptura en la estructura de fibra,
pues al realizar un estudio con fibra de cascara de manzana, al ser observada
al microscopio electrénico, encontraron la formacion de grietas en la super-
ficie de la fibra, reportando que dicho efecto pudo atribuirse a la presién
alta generada por el autoclavado. Este tratamiento pueden llegar a cambiar la
estructura fisica de la fibra, por lo que serfa poco recomendable para fibras
provenientes de frutas, pues al ser fibras suaves la fraccion soluble se verfa
muy afectada, pudiéndose perder con mayor facilidad llegando a disminuir
su calidad.

Otro método fisico para la obtencién de fibra, es la aplicaciéon de vapor. En
este tratamiento las fibras son sometidas a alta temperatura y presion, para
provocar luego una expansion subita, con la cual se logra una limpieza de la
fibra, a la vez que disminuye su higroscopicidad, promueve la solubilizacién
de la hemicelulosa y la conversion enzimatica de algunos polisacaridos (Negro,
Manzanares, Oliva & Ballesteros, 2003). Gutiérrez, Zuluaga, Cruz y Gafian
(2005), realizaron la extraccion de fibra de platano mediante el sometimiento
de la muestra a vapor saturado a 190°C por ocho minutos, obteniendo como
resultados que la aplicacién de vapor remueve algunas de las sustancias pre-
sentes en la superficie de las fibras como son pectinas o ceras, produciendo
un posible debilitamiento en la pared exterior de la fibra que se traduce en
una reduccion del comportamiento mecanico, también el tratamiento permite
incrementar el area superficial de las fibras.
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Martinez-Silva (2015) menciona que para la obtencién de fibra de pifia se co-
mienza por retirar el penacho o corona, se transporta en bandas y se retira la
cascara de la pifia y los polos, después cae en bandas que van directo al procesa-
miento de diversos subproductos, todos los restos de fruta que no entran dentro
de un tamafo, asi como el corazén cae a un canal llamado gusano de pulpa,
siguiendo por el canal llega al molino donde se obtiene puré de 5 mm que puede
contener pequefos trozos de fruta, posteriormente se bombea hasta el siguiente
molino, éste cuenta con una malla de 0.01 pulgadas y aqui se obtiene un puré del
1.5 al 6% de fibra de pifia, y que finalmente pasa a través de un molino con una
malla de 0.5 mm y es secado (Figuras 1y 2).

Figura 1. Obtencion de fibra de pina: (a) retiro de corona y cdscara, (b) secado y (c) fibra deshidratada.
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Figura 2. Proceso de obtencion de fibra de piia fresca (Martinez-Silva, 2015).
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1.2.4.2. Tratamientos quimicos

Los tratamientos quimicos consisten en provocar alteraciones en la naturaleza
quimica del mismo, mediante el uso de equipos y reactivo, se provocan reaccio-
nes, para convertirlos en otras sustancias que no sean perjudiciales para el medio
ambiente o bien que permitan su reutilizaciéon en algun proceso industrial (Meng-
Mei, 2015). Sin embargo, los tratamientos quimicos han recibido mayor atencion
debido a que los tratamientos fisicos llegan a ser relativamente ineficientes y los
enzimaticos (biolbgicos) muy especificos. Dentro de los tratamientos quimicos
se han utilizado diferentes procesos con diferentes sustancias y condiciones (Cas-
tells, 2000).

Los métodos quimicos contribuyen a una pérdida de 100% de fibra dietética
soluble, el 30-40% hemicelulosas, y 10-20% de celulosa, debido a la interrupcion
de ligamiento glucosidico (Meng-Mei, 2015). En algunos residuos de fibra de
cereales y bagazos como los de coco y cana, que poseen un alto contenido de ce-
lulosa, hemicelulosa y lignina, por lo que sus fibras son duras, por lo que para su
obtencion se aplican tratamientos con acidos, sales o peréxidos, para hidrolizar
las estructuras de la fibra al destruirse los enlaces entre polisacaridos, asi como
las paredes celulares lignificadas (Fernandez & Rodriguez, 2001), con la finalidad
de hacer menos duros dichos residuos y poderlos incorporar en alimentos para
humanos.

Un ejemplo de la obtencion de fibra por métodos quimicos es el realizado para
la extraccion de fibra de nopal, efectuando el proceso de extraccion en tres eta-
pas: escaldado, prensado y purificado, en donde emplearon soluciones alcalinas
de NaOH y KOH en diferentes concentraciones, donde observaron que estos
compuestos no afectaron de forma significativa la estructura de la fibra, la cual

CH.OH OH
O Asthidrido
O /01 il —
OH it + § H3C—C—QH ———3 Tnacetatode
8] Y ; H.80, Celulosa
Acido Acético
OH

CH,CH
Cehalosa

Figura 3. Reaccion de hidrilisis de la celulosa en medio dcido
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presentd mayor porcentaje de lignina, alrededor de un 30%. Mientras que el uso
de soluciones alcalinas para debilitar la pared celular y facilitar la separacion del
tejido paranquimatico y fibra tiene como consecuencia una degradacién super-
ficial, la cual se ve reflejada en la capacidad de estiramiento (Aquino-Gonzalez,
Rodriguez, Méndez & Hernandez, 2007).

Cabe mencionar que el cambio en el medio extractivo de pH, alterara las pro-
piedades funcionales de la fibra, como lo reporta Rasgado-Vazquez, Trejo-
Marquez y Pascual-Bustamante (2016), quienes aplicaron una extraccion qui-
mica de fibra en los dos medios (acido y basico) para la obtencién de fibra
proveniente de residuos de pifia, en donde se observé una disminucién en
el rendimiento de fibra obtenida en el medio acido, sin embargo, presenta-
ron mayor capacidad de hinchamiento, asi como capacidad de retencién de
aceite. Guerrero-Colin, Trejo-Marquez, Moreno-Lara, Lira-Vargas y Pascual-
Bustamante (20106) utilizaron el método quimico para la extraccion de fibra
de cascara de cacahuate, encontrando que con HCI 0.5N y 1IN, se lograron
rendimientos aproximadamente del 75%. Ademas la fibra present6 adecuadas
propiedades funcionales, registrandose valores para la capacidad de retencion
de agua entre 2.41 y 2.95 g/g de agua y de 3.28 g/g para la capacidad de reten-
cién de aceite. Generando alternativas de aprovechamiento para los residuos
industriales de algunos vegetales como cacahuate o alcachofa (Figura 4).

Generalmente las condiciones de extraccion empleadas en los métodos conven-
cionales provocan la degradacion térmica de ciertos compuestos, lo cual llega a
generar pérdidas de cantidad y calidad del producto a obtener. En algunos casos
la obtencion de ciertos compuestos a partir de residuos de la agroindustria, como

Figura 4. Fibra de cdscara de cacabuate (a) y de alcachofa (b) extraidas por el método quimico alealino.
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por ejemplo, fibra o pectinas por métodos quimicos, es combinada o asistida
con algunos equipos, como es el caso de las microondas y el ultrasonido de alta
frecuencia. Ya que permiten realizar las extracciones en menor tiempo y con me-
jor calidad y rendimiento (Fishman, Chau, Hoagland & Ayyad, 2000; Fishman,
Chau, Hoagland & Hotchkiss, 20006).

1.2.4.3. Tratamientos biolggicos

Los tratamientos biolégicos se aplican para ciertos productos organicos que pue-
den ser degradados en productos relativamente inocuos por la acciéon biologica
de microorganismos. Los procesos que se usan en estos tratamientos son: fangos
activados, tratamientos por bacterias o compostaje.

Existen también métodos quimicos, enzimaticos y enzimatico-quimicos, que son
algunas técnicas que se utilizan actualmente para extraer fibra dietética a partir de
diferentes fuentes de alimentos. Las condiciones de procesamiento en el método,
cambian la composiciéon y microestructura de la fibra dietética, lo que a su vez,
conduce a efectos deseables e indeseables en sus propiedades fisico-quimicas y
funcionales (Meng-Mei, 2015).

Para los métodos enzimaticos, dos o tres enzimas tales como amilasa, amilo-
glucosidasa y la proteasa se utilizan en el proceso de extraccion enzimatica para
eliminar el almidon, el aztcar soluble y proteinas, que aumentan la complejidad
y coste. El método enzimatico-quimico disminuye el rendimiento de la fibra
dietética, debido a la pérdida de polisacaridos durante la hidrolisis quimica y
tratamiento previo (Meng-Mei, 2015).

Otro método biolégico para la obtencion de fibra, es por medio de las fermenta-
ciones. La fermentacion es un proceso en el que se presentan cambios quimicos
y fisicos en un sustrato de naturaleza organica, el cual ocurre como resultado de
la acciéon de un complejo enzimatico y microorganismo relacionados. Es tam-
bién denominado como una respiracion en ausencia de oxigeno, es un proceso
metabolico en donde los carbohidratos y otros compuestos relacionados son
parcialmente oxidados, con liberacién de energia en la ausencia de algunos elec-
trones aceptadores externos. Este proceso anaerobio genera menor energfa, que

el proceso aerobio.
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Dentro de los procesos de fermentaciéon como ya se habia mencionado los mi-
croorganismos juegan un papel importante, por ello dentro del grupo hay uno
denominado como fermentacion bacteriana, en el cual el acido piravico, es el
intermediario principal en la degradaciéon de la glucosa, su catabolismo involucra
muchos mecanismos diferentes que forman una variedad de productos finales
caracteristicos de las fermentaciones bacterianas. Los monosacaridos son catabo-
lizados como resultado de la oxidacién a acido piravico, a través de una secuencia
de pasos metabdlicos por enzimas especificas. Las bacterias pueden utilizar vias
diferentes para formar acido piruvico y mas de una via puede ocurrir de manera
simultanea en el mismo microorganismo (Rondinone & Giovanniello, 2003).

Los principales productos obtenidos de una fermentacion bacteriana son:

* Acido lactico

* Acido acético y férmico

+ Acido lactico y alcohol etilico

¢ Etanol

* Acetilmetilcarbonil (acetoina) y CO,

« Acido succinico a 4cido propiénico y CO,

* Acetona a alcohol isoproliilico (isopropanol) y CO,
+ Acido butirico a alcohol butilico (butanol)

Las bacterias actian como los principales agentes en la fermentacion de los car-
bohidratos estructurales y la proteina de las plantas. Los protozoos se encargan
de la digestion de carbohidratos no estructurales, intervienen en el fracciona-
miento fisico del alimento y juegan un importante papel como reguladores del
pH ruminal. Los hongos son los primeros organismos en invadir y digerir
el componente estructural de las plantas y tienen una relacién estrecha con las
bacterias del material vegetal, iniciando el proceso de degradacion de las fraccio-
nes insolubles del alimento (Angulo, Noguera & Berdugo, 2005).

Baena y Garcia (2012), obtuvieron fibra dietética a partir de cascarilla de las se-
millas tostadas de cacao, por medio del proceso de fermentacion, en donde se
emple6 una a-amilasa de Bacillus licheniformis, encontrandose un contenido de
fibra dietética total de 76% después de la hidrolisis enzimatica, la cual indico que
la composicion quimica de la cascarilla fue de celulosa 17.4%, hemicelulosa 6.4%,
pectinas 19.6% y lignina 32.4%. Mostrando que los tratamientos biolégicos ge-
neran buenos rendimientos y otro tipo de caracteristicas a las fibras obtenidas.
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1.2.4.4. Propiedades funcionales de la fibra

Las propiedades funcionales estan vinculadas a la capacidad de las macromoléculas
para fijar en sus estructuras una cierta cantidad de moléculas de agua y aceite. De
este modo, tales macromoléculas presentaran unas propiedades muy especificas,
dependientes tanto de su conformacion estructural como de las interacciones con
el agua o el aceite, estas propiedades se reflejan en parametros como la capacidad
de retencion de agua y aceite, o la capacidad de hinchamiento (Bello, 2000).

La expresion «capacidad de retencion de aguar» generalmente se emplea para hacer
referencia a la cantidad de agua que una proteina o un hidrato de carbono (ma-
cromoléculas en general) puede retener sin que haya liberacioén del liquido. Dicha
capacidad depende de factores intrinsecos (tipo de polimero, peso molecular, linea-
lidad, etc.) y de factores extrinsecos (pH, fuerza iénica, temperatura, presencia de
ciertos cationes, etc.). LLa retencion de agua puede causar la formacion de un gel; tal
es el caso de los producidos por las carrageninas y las pectinas. Las macromoléculas
actuan entre s{ y forman una red tridimensional en la que queda atrapada el agua
debido a una fuerte hidrataciéon de polimero (Badui-Dergal, 2000).

ILa capacidad de retencion de aceite esta relacionada con la capacidad para absorber
grasa bajo la accioén de una fuerza mecanica; cuando esta retencion es baja propor-
ciona una sensacion no grasosa en los productos fritos, cuando es alta, imparte a
los productos carnicos jugosidad y mejor textura (Peraza, 2000; Sanchez, 2005).
Mientras que la capacidad de hinchamiento es una medida del volumen obtenido
por una masa definida de fibras cuando se obtiene el equilibrio en presencia de un
exceso de solvente (agua) (Thebaudin, Lefebvre, Harrington & Burgeois, 1997).

Las propiedades funcionales de la fibra son las responsables de los efectos fisio-
légicos que desarrolla y estan influenciadas por la matriz estructural de la fibra, la
relacién fibra soluble/fibra insoluble, el tamafio de particula, la fuente, asi como
port el grado y el tipo de procesamiento llevado a cabo (Figuerola, Hurtado &
Estevez, 2005; Saura, Goni & Ferrer, 2003).

1.2.5. Beneficios del consumo de alimentos altos en fibra

El consumo de la fibra se realiza por las personas que buscan una dieta equi-
librada, en la que la fibra es un factor de regulacion intestinal que previene de
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enfermedades y trastornos fisiologicos, y también por las personas que presentan
ya un tipo de enfermedad o alteracién (Lépez & Marcos, 1999).

Los componentes solubles e insolubles de la fibra dietética ejercen distintos efec-
tos en la salud. El componente que ha recibido mayor atencion es la fraccion
soluble porque se le asocia con la reduccion del colesterol en la sangre, en tanto
que la fraccion insoluble afecta el transito intestinal y la tasa de absorcién de
nutrientes. A esta ultima se le considera como agente engrosante o de relle-
no y como un compuesto terapéutico para prevenir o combatir la constipacion
mediante la activacién de los movimientos peristalticos del estomago. La fibra
insoluble reduce la biodisponibilidad de los minerales, pero ayuda a reducir la
tasa de absorcion de glucosa, lo cual es benéfico para los diabéticos. Asi mismo,
esta fraccion insoluble tiene la propiedad de ligar o simplemente minimizar la
exposicion de agentes carcinogénicos al lumen intestinal (Serna, 1996; Betancur-
Ancona, Pérez-Flores & Chel-Guerrero, 2003).

En la Figura 5, se esquematizan los problemas de salud que provoca un déficit
en el consumo de fibra.

El consumo de alimentos integrales permite la obtencion de todos los nutrimen-
tos a la vez: proteinas, lipidos, hidratos de carbono, vitaminas, minerales y parti-
cularmente de fibra. Aunque no se han establecido recomendaciones especificas
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Figura 5. Consecuencias para la salud por un consumo bajo de fibra
(Elaborado a partir de informacion de Betancur-Ancona et al., 2003).
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de la cantidad de fibra alimentaria, se recomienda un consumo de entre 25y
30 g de fibra (Betancur-Ancona et al., 2003).

1.2.6. Alimentos funcionales

Hasta el momento, no hay una definicién mundialmente acordada de alimento
funcional. Sin embargo, de acuerdo con lo establecido en el documento de con-
senso europeo, denominado «Funtional Food Science in Europer (FUFOSE) en 1999:
«un alimento puede considerarse funcional cuando se demuestra adecuadamente
que, ademas de sus efectos nutritivos, interviene beneficiosamente en una o mas
funciones del organismo de forma que mejora su estado de salud o bienestar,
o reduce el riesgo de enfermedad» (Olagnero ez al., 2007; Bravo-Rivera, 2012).

Un rasgo caracteristico de los productos alimenticios modernos es la compleji-
dad en su composicion de la formulacion, es decir, la presencia en el producto
de un gran numero de ingredientes alimenticios de diferente naturaleza quimica,
con las propiedades que se incluyen en el proceso de fabricacion, requeridas para
producir el alimento del deseado valor biolégico y nutricional. Durante los ulti-
mos 30 afios la cantidad y variedad de alimentos concentrados han aumentado
significativamente. Una parte importante de estos productos se presenta en for-
ma de polvos y mezclas multicomponentes (polvos vegetales, concentrados secos
de jugos y bebidas, comida para bebés, mezclas de harina y otras composiciones
de alimentos, etc.) (Tikhonova, Popov, Tikhonov & Tikhonov, 2014).

La forma de elaboracion es la principal diferencia entre los alimentos tradiciona-
les y los funcionales. Los procedimientos para obtener alimentos funcionales son
muy diversos. Se pueden confeccionar a partir de alimentos tradicionales pero
sufriendo ciertas modificaciones, tales como la eliminacion de algun componente
que tenga efectos fisiologicos negativos, aumento o adicién de algun componen-
te que tenga un efecto fisiolégico positivo o incluso sustituciéon parcial de un
componente con efecto negativo por otro con efecto positivo. Los componentes
mas destacables que hacen a un alimento funcional son: la fibra dietética, azuca-
res alcoholes, o aztcares de baja energia, aminodcidos, acidos grasos insaturados,
como los omega-3 y el acido linoleico conjugado (CLA), fitoesteroles, vitaminas
y minerales, antioxidantes, bacterias acido-lacticas y otras sustancias excitantes o
tranquilizantes (Cadaval, Artiach-Escauriaza, Garin-Barrutia, Pérez & Aranceta,
2005).
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1.2.6.1. Aplicacion de fibra en la elaboracion de alimentos funcionales

La fibra es utilizada como un componente funcional en la industria alimenta-
ria para retribuir la fibra que se pudo haber perdido en etapas previas del pro-
cesamiento de un producto, y como aditivo al favorecer retencioén de liquidos,

sustituyendo grasas o sirviendo como emulsificante (Betancur-Ancona et al.,
2003).

Debido a la versatilidad de su uso, los tecnélogos en alimentos han buscado
desarrollar formulas para anadir este aditivo o ingrediente en la mayor cantidad
de alimentos. A continuacién, se presentan en la Tabla 6 algunos productos
alimenticios que han sido enriquecidos con fibra y las caracteristicas que aporta
este enriquecimiento.

Alimento Caracteristica que confiere la fibra
Cereales para el Los cereales integrales son considerados como la mejor fuente
desayuno de fibra debido a su contenido de salvado. La adicién de

salvado de avena a los cereales para desayuno ha enriquecido
el contenido de fibra a casi el doble con respecto a las hojuelas
de avena tradicionales.

Productos de La fibra ayuda en su fortificacion, a la reduccién de calorias
panaderia y el enlazamiento de agua que resulta de gran interés por
impartir frescura en el pan y un mayor rendimiento.

Confiteria Con la incorporaciéon de fibra derivada de frutas, pueden
obtenerse mejoras de color y sabor en pasteles y en galletas.

Pastas Con fibras neutras, mejora su calidad nutricional.

Productos Lacteos ~ Empleando fibra ayuda a evitar la separaciéon de fases o
sinéresis.

Bebidas Aumenta su textura, ya que las hace mas viscosas.

Productos carnicos  Mejora la textura, ayuda a conseguir productos bajos en
grasas.

Tabla 6. Productos alimenticios que han sido enriguecidos con fibra y las caracteristicas

(Rasgado-1"dzquez, 2015)
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Resumen

Las frutas de diversas cactaceas, originarias de México, América Central y Sud-
américa han ganado popularidad en su consumo no sélo en estas regiones sino
también en paises de Asia y Europa. Dentro de estas frutas se encuentran la tuna
(Opuntia ficus-indica), 1a pitaya de mayo (Szenocereus spp) y la pitaya (Hylocereus spp).
El propésito principal de este capitulo es revisar la informacion sobre los com-
puestos fitoquimicos bioactivos en la cascara, pulpa y semillas de algunos frutos
de cactaceas. En Opuntia ficus-indica, tanto el cladodio, el fruto y las semillas son
fuentes ricas en fenoles y flavonoides, acidos grasos poliinsaturados, vitaminas,
minerales, esteroles, aminoacidos y pigmentos. Este tipo de compuestos le con-
fieren a Opuntia diversas actividades tales como antimicrobiana, antioxidante,
citoprotectiva, anti-ulcerosa, antiinflamatoria, anticancer, antiviral, antidiabética
y hepatoprotectora, entre otras. En las frutas de Stenocerens e Hylocereus, los pig-
mentos mas importantes son las betacianinas y betaxantinas. Dado que las be-
tacianinas se encontraron en mayor proporcion que los fenoles solubles totales,
se consideran que estos compuestos son los que mas contribuyen a la actividad
antioxidante observada en los frutos de . griseus, los cuales representan una alter-
nativa como fuente de betalainas y de sustancias antioxidantes con propiedades
inhibitorias en la proliferacion de ciertas células cancerigenas. En Hylocereus 1a be-
tanina y la filocactina son las betacianias que se presentan en mayor proporcion,
reportando valores de capacidad antioxidante que ubica a las frutas de Hylocereus
entre los 10 vegetales con mas antioxidantes. Por otra parte, se determiné que
presentan un efecto inhibitorio en la proliferacion de células de melanoma. Adi-
cionalmente se han estudiado los oligosacaridos presentes en la pulpa, los cuales
son una potencial fuente de prebidticos.

Palabras clave

Propiedades nutracéuticas, Opuntia ficus-indica, Stenocerens spp, Hylocereus spp. cac-
taceas.
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2.1. Introduccion

Las cactaceas son una familia constituida por alrededor de 1600 especies que
crecen en zonas tropicales y subtropicales, incluso en zonas semiaridas. Dentro
de éstas existen especies que se cultivan para la obtencion de frutos, vegetales o
forraje. Tradicionalmente la parte comestible se considera el fruto, sin embargo,
se ha reportado el consumo de flores, los brotes frescos y las semillas.

En México, el uso de las cacticeas como alimento esta fuertemente arraigado
en las costumbres de su poblacién, ya sea aprovechando el tallo, el fruto y/o
sus semillas. En las grandes ciudades se ha incrementado la demanda de frutos
que contienen compuestos fitoquimicos que proporciona beneficios a la salud
humana, ya que juega un papel importante en la prevenciéon de enfermedades
cronicas. En este capitulo se hace una revision de la informacion publicada sobre
los compuestos fitoquimicos bioactivos, con las propiedades biofuncionales que
éstos poseen.

Opuntia ficus-indica tiene una amplia distribucién en México y puede ser empleada
como fuente de alimentos funcionales (nopalitos y tunas) y no solo relegarla a su
uso como cerca de separacion entre parcelas. Los frutos de la especie S. gruseus son
importantes para la economia de comunidades rurales de algunas zonas semiaridas
de México, mientras que los frutos de Hylocereus su cultivo va desde huertos fami-
liares hasta plantaciones comerciales con elevada productividad de frutos.

La pitaya o pitahaya ha sido referido al fruto pulposo, jugoso y comestible de
una cactacea, se utiliza de manera indistinta en América central y Sudamérica,
mientras que en algunas regiones de México la pitaya se refiere a la fruta de
la cacticea tipo columnar y pitahaya a la fruta de la cacticea tipo trepadora
(Ortiz-Hernandez & Carrillo-Salazar, 2012). En las regiones del sur México la
pitaya se refiere a la fruta de la cactacea tipo trepadora. Es posible que en los
distintos paises a los que nos referimos, la pronunciaciéon de pitahaya derivé en
pitaya y de ahi su uso indistinto en ciertas regiones.

Tanto a la pitaya de mayo (Szenocerens griseus H.) y la pitaya (Hylocereus spp) se les
ha determinado su contenido de betalainas, las cuales ademas de dar coloracién
a los frutos que las contienen, son reconocidas por las importantes actividades
biolégicas que poseen; actividad antioxidante, antiinflamatoria, hepatoprotectora
y anti-cancerigena, entre otras.
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2.2. Opuntia ficus-indica

Opuntia ficus-indica es el nombre del nopal que en inglés se le conoce como pric-
khpear. Bs una planta perteneciente a las dicotiledoneas, especificamente una
angiosperma (ver taxonomia en la Tabla 7). Esta notablemente adaptada a climas
aridos y semiaridos en regiones tropicales y semitropicales del mundo. En los
ultimos tiempos, se ha reportado evidencia de los beneficios nutricionales y de
salud de esta cactacea (El-Mostafa et al., 2014).

Esta planta es notablemente rica en polifenoles, vitaminas, acidos grasos pol-
insaturados y aminoacidos. Los compuestos identificados y sus derivados han
mostrado poseer actividades muy relevantes incluyendo la antiinflamatoria, antio-
xidante, hipoglucémica, antimicrobial y neuroprotectora, entre otras (El-Mostafa
et al., 2014).

El género Opuntia conocido incluye especies que producen frutas nutritivas
comestibles, cladodios (vastagos o juntas) los cuales son consumidos como
vegetales. México es considerado uno de los lugares con mayor diversidad
genética de Opuntia y Opuntia ficus-indica y es la cactacea de mayor importancia
agroeconomica que se cultiva en lugares aridos y semiaridos. La tuna tiene

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Caryophyllales

Familia: Cactaceae

Subfamilia: Opuntioideae

Tribu: Opuntieae

Género: Opuntia

Subgénero: Opuntia

Especie: O. fiens-indica (L) Mill., 1768

Tabla 7. Taxonomia de Opuntia ficus-indica.
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Figura 6. (a) La tuna. (b) Pulpa de la tuna roja_y verde.

tres componentes que pueden ser utilizados comercialmente: las semillas, la
cascara y la pulpa. La fruta contiene aproximadamente 85% de agua, 15% de
azucares, 0.3% de cenizas y menos del 1% de proteina. La pulpa es una fuente
de minerales y varios aminoacidos (alanina, arginina y asparagina) vitaminas
como las vitaminas C (acido ascérbico), E, K y B-carotenos, también incluye
flavonoides y betalainas que son los responsables de la actividad antioxidante
(Cota-Sanchez, 2016).

A continuacion, se describen los contenidos de algunos compuestos de interés,
tanto en la tuna de Opuntia como en algunos otros componentes de la planta (Ver
Figuras 6a y 6b).

2.2.1. Compuestos encontrados en Opuntia ficus

Las tunas pueden distinguirse por su color verde, amarillo, naranja y rojo o por su
forma y presencia de espinas, contiene un gran nimero de semillas del 30 al 40%
del peso humedo de la fruta, sin embargo, generalmente no son aprovechadas,
siendo que representan una importante fuente de acidos grasos poliinsatura-
dos, vitaminas, polifenoles, flavonoides y taninos. La semilla contiene 25% fibra
cruda, la cual ha sido estudiada en cuanto a sus propiedades tecnofuncionales,
principalmente capacidad de absorcion de agua y aceite 1.6 y 7.1 g/g de harina,
respectivamente, lo que posiciona a la harina de semilla de tuna dentro de las
mejores harinas usadas en alimentos para retencién de agua y aceite. Adicional-
mente se le determind un 65% de fibra dietética total; siendo una alternativa via-
ble en comparacién con fuentes tradicionales (Mendoza-Rivera, Barbosa-Martin,
Betancur-Ancona, Chel-Guerrero & Corzo-Rios, 2016)
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El contenido de aceite en la semilla ha sido reportado en valores superiores
al 10% (Mendoza-Rivera et al., 2016). El aceite de las semillas es rico en
acidos grasos insaturados cerca del 83% entre los cuales se incluyen acidos
grasos monoinsaturados (oleico y vaccinico) y acidos grasos polinsaturados
(linoleico), también contienen acidos grasos saturados (palmitico y estearico)

predominando el 4cido linoleico en todas las variedades de tunas (Chougui
et al., 2013).

El aprovechamiento de la tuna genera una gran cantidad de residuos ya que la
cascara no se consume como alimento pero podria servir como una posible
fuente de grasas y proteina para consumo animal debido a que contiene un
3.8% (en base humeda) de lipidos, entre ellos se encuentran los lipidos totales
(LT), los lipidos neutros en gran cantidad (63.3% de los LT), seguidos por los
glucolipidos (GL) (26% de LT) y fosfolipidos (8.75% de LT). Las subclases
de lipidos neutros (LN) contenidos en la cascara son los triacilgliceroles (60%
del total de LN), esteroles esterificados (10.8% del total LN) y esteroles
(5.85% del total de LN), esteroles libres, diacilgliceroles, monoacilgliceroles
y acidos grasos libres en pequefias cantidades. En las subclases de glucolipi-
dos se encuentran sulfoquinovosil-diacilglicerol, cerebrosidos, esterilglicosidos,
monogalactosil-diglicéridos y esterilglicosidos esterificados. Las subclases de
fosfolipidos que se encuentran son fosfatidilcolina, fosfatidilserina, fosfatidile-
tanolamina, fosfatidilinositol y lisofosfolipidos en pequefias cantidades. Entre
los diferentes esteroles se han reportado sitosterol y sitostenol que tienen efec-
tos benéficos en la salud del hombre debido a sus propiedades antioxidantes.
También contienen componentes nutricionalmente importantes como los ca-
rotenos y tocoferoles (vitamina E). Los niveles de vitamina E en alta concen-
tracion, los a-tocoferoles constituyen aproximadamente, 80.5%, 8-tocoferoles
10.2%, y-tocoferoles 8% y 8-tocoferoles 1.20%. También se han reportado
vitamina K (1.09g/Kg) (Ramadan & Morsel, 2003).

2.2.1.1. Compuestos fendlicos

Todas las partes del cactus son ricas en polifenoles, flavonoides y acidos feno-
licos. Tanto las flores, como la pulpa, la semilla, la cascara, el fruto y la penca o
cladodio, contienen variados polifenoles en cantidades de bajas (cladodio) a con-
siderables (principalmente cascara de la fruta). L.a Tabla 8 presenta un resumen
de lo polifenoles encontrados en distintas partes de Opuntia.


1.09g/Kg
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Tejido Compuesto identificado

Acido galico 6 Isorhamnetin 3-Robinobiosido
Queracitina 3-O Rutinosido 7 Isorhamnetin 3-O galactosido

ot 4 Kaempferol 3-O Rutinosido 8 Isorhamnetin 3-O glucosido
5 Queracitin-glucosido 9 Kaempferol 3-O Arabinosido
Acidos fenélicos totales Kaempferol

Pulpa Queracetina Luteolina
Isorhamnetina Isorhamnetinglucosidos
Acidos fendlicos totales Sinapoildiglucosido

Semilla Ferulolilsucrosa isémero 1 Flavonoides totales

Ferulolilsucrosa isémero 2

Taninas totales

Acidos fendlicos totales Keracetina
Ciscara del fruto  Flavonoides totales
Isorhamnetina
Kaemprenol
Acido galico Isoquercitina
Cumarina Isorhamnetin 3-O glucosidos
Acido 3,4 dihidroxibenzoico Nicotiflorina
Cladodio
Acido 4-hidroxibenzoico Rutina
Acido ferulico
Narcisina

Acido salicilico

Tabla 8. Presencia de fenoles y flavonoides en varias partes de Opuntia ficus-indica

(El-Mostafa et al., 2014).

En la semilla, los compuestos fendlicos incluyen acidos fendlicos que contie-
nen 48 mg en la tuna roja y 89 mg GAE/100g en la tuna anaranjada, los flavo-
noides se encuentran entre 1.55 y 264 mg QE/100g y los taninos entre 4.1y
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6.6 mg CE/100g, estas moléculas se encuentran en mayor concentracioén que
en la pulpa. También contienen isémeros 1, 2 y 3 feruloil-sacarosa, sinapoildi-
glucésidos y feruloil derivados. Elisomero 3 se encuentra en mayor proporcion
(105-717 mmoles/100g), los derivados del feruloil (34-233 mmoles/100g),
los sinapoil-diglucésido (12.6-23.4 mmoles/100g), los isémeros feruloil-
sacarosa 1(6.7-34.3 mmoles/100g) y 2(5.6-33.1 mmoles/100g) (Chougui et
al., 2013)

2.2.1.2. Acidos grasos

Analisis cromatograficos reportados demuestran que los lipidos presentes en
los cladodios de Opuntia son basicamente acido palmitico, oleico y linoleico.
La Tabla 9 presenta la distribucién especifica de los acidos grasos en algunas
fracciones de Opuntia.

2.2.1.3. Vitaminas

El fruto de Opuntia, particularmente la cascara de este, es rico en vitamina
E. algunas otras vitaminas estan presentes en el aceite de semilla y la casca-
ra. La Tabla 10 muestra la distribucién de vitaminas en algunas fracciones

de Opuntia.

Acido graso  C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C22:0 C24:0

Cladodio 133 296 1387 024 333 11.16 34.87 3323 —
Aceite — 201 180 272 183 535 258 -
de semilla
Ciscara 071 195 231 248 267 241 323 927 041
del fruto
Aceite de pulpa 113 344 162 237 108 37 1268 —
de fruto

Tabla 9. Comparacion de los dcidos grasos presentes en distintas fracciones de Opuntia
(¢/ 100 g dcidos grasos) (El-Mostafa et al., 2014).
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Pulpa Semillas Cascara Cladodio
Vitamina K1 Vitamina K1 Vitamina K1 —
Vitamina C — — Vitamina C

- - - Vitamina B1

_ _ — Vitamina B2

— — — Vitamina B3

a-tocoferol a-tocoferol a-tocoferol -
B-tocoferol B-tocoferol B-tocoferol -
y-tocoferol y-tocoferol y-tocoferol -
o-tocoferol o-tocoferol o-tocoferol -

Tabla 10. Distribucion de vitaminas en Opuntia, g/ 100 g (El-Mostafa et al., 2014).

2.2.1.4. Esteroles

Se ha documentado la presencia de esteroles, tanto en fruto como en cascara del
mismo, pulpa y semillas. El campesterol es uno de los esteroles mas abundantes,
aunque hay que destacar la presencia de sitosterol y stigmasterol. En la Tabla 11
se muestra la distribucién e algunos esteroles en fracciones de Opuntia.

Esteroles Pulpa Semilla Cascara
Campesterol X X X
Hstigmasterol X X X
Lanosterol X X X
B-Sitosterol X X X
A°-Avenasterol, A" Avenasterol X X X
A7 Avenasterol - be -
Ergosterol - - X

Tabla 11. Distribucion de esteroles en fracciones de Opuntia, mg/ 100 g (El-Mostafa et al., 2014).
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Minerales Pulpa Semillas Cadodio
Ca X X X
Ca oxalato - - X
Mg X X X
Na X X X
K X X X
Fe X X X
P - X X
Zn - X X
Cu - X —
Mn — X X

Tabla 12. Distribucion de minerales en distintas fracciones de Opuntia, mg/ 100 g
(El-Mostafa et al., 2014).

2.2.1.5. Compuestos minerales
Las semillas del cactus son ricas en minerales como Mg, K y Ca, pero otras partes

de Opuntia también contienen cantidades importantes de minerales. La Tabla 12
muestra algunos de estos contenidos.

2.2.1.6. Aminodcidos

Muchos son los aminoacidos presentes en el cladodio, fruta y semillas de Opuntia, Se
habla de Glutamina, Valina, Ac aspartico, Arginina y lisina entre otros. En la Ta-
bla 13 se muestra la distribucion especifica de aminoacidos en fracciones de Opauntia.

2.2.2. Actividad bioldgica y aplicaciones en salud

Una serie de actividades biologicas han sido reportadas para Opuntia, entre ellas,
algunas con potencial en aplicaciones en la salud, otras mas en aplicaciones en
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Aminoacido Cladodio Fruta Semilla
Alanina 1.25 3.17 4.75
Arginina 5.01 1.11 6.63
Asparagina 3.13 1.51 Trazas
Ac. Aspartico 4.38 Trazas 10.42
Ac. Glutamico 543 2.40 21.68
Glutamina 36.12 12.59 Trazas
Cistina 1.04 0.41 0.37
Histidina 4.18 1.64 3.11
Isoleucina 3.97 1.13 6.20
Leucina 2.71 0.75 9.94
Lisina 5.22 0.63 6.79
Metionina 292 2.01 0.70
Fenilalanina 3.55 0.85 5.25
Serina 6.68 6.34 8.46
Treonina 4.18 0.48 1.53
Tirosina 1.46 0.45 3.09
Triptéfano 1.04 0.46 Trazas
Valina 7.72 1.43 6.02
Prolina Trazas 46.00 Trazas
Taurina Trazas 15.79 Trazas
Glicina Trazas Trazas 5.06

Tabla 13. Principales aminodcidos presentes en cladodio, fruta y semilla de Opuntia, mg/ 100 g
(El-Mostafa et al., 2014).
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nutricion. En los proximos parrafos se describen las actividades mas importantes
reportadas para Opuntia.

Medicinalmente la tuna y sus extractos se han usado en el tratamiento de diabe-
tes, colesterol y enfermedades del sistema inmunes. Los polisacaridos extraidos
de O. ficus-indica han sido usados para proteger el higado del dafio producido por
los pesticidas organofosforados, en la medicina tradicional China se ha usado
para el tratamiento del dolor y la inflamacién y como agente contra las picaduras

de serpientes (Cota-Sanchez, 2010).

Las betalainas presentes en la tuna tienen un gran numero de actividades en-
tre las que se encuentran la actividad antioxidante, siendo esta actividad aun
mayor que la de las antocianinas y la vitamina C, participan en la captacion
de radicales libres por lo que previenen el cancer de ovario y cancer cervical
y enfermedades cardiovasculares debido a que regulan las lipidemias, ya que
inhiben la mieloperoxidasa induciendo nitrato oxidacién de lipoproteinas de
baja densidad (LDL) por captaciéon de radicales lipoperoxilo (Gengatharan,
Dykes & Choo, 2015).

Disminuyen el colesterol, los triglicéridos y LDL incrementando las lipoproteinas
de alta densidad (HDL). Disminuyen los niveles de glucosa y el indice aterogé-
nico. También tienen actividad antimalaria debido a que actian como agentes
quelantes de los iones (Ca®*, Fe*" y Mg®") ya que bloquean el transportador in-
tracelular de colina de los parasitos. La actividad antimicrobiana se ha reportado
contra Escrerichia coli O157:H7, Salmonella typhymurium, Staphylococcusanrensy Bacillus
cerens y otros microorganismos Pseudomonas aeruginosa, Citrobacter freundii, Citrobacter
youngae, E. cloacae (Gengatharan et al., 2015).

Los aceites de la semilla de la tuna previenen la diabetes inducida por aloxan en
el ratén por administracion oral debido a la inhibicién de formacion de radicales
libres o por la captacion de los radicales producidos, por sus efectos sinérgicos de
los compuestos antioxidantes y la capacidad de los 4acidos grasos poliinsaturados
para mejorar las células pancreaticas (Berraaouan et al., 2015)

El extracto DW]J504 de las semillas de la tuna reduce la esteatosis hepatica y
la inflamacién mediante la regulacion de la lipogénesis hepatica de novo y po-
larizaciéon de macréfagos contra la esteatohepatitis no alcohdlica experimental
inducida en ratones con una dieta alta en grasas. Disminuye el incremento en el



FRUTAS DE CACTACEAS: COMPUESTOS BIOACTIVOS Y SUS PROPIEDADES NUTRACEUTICAS 47

elemento regulatorio-de unién a la proteina 1 y la expresion al elemento carbohi-
drato-respuesta de union a la proteina, disminuye la carnitin-palmitoil-transferasa 1A,
aumenta la expresion al receptor a peroxisoma proliferador-receptor activado y
disminuye la expresion al receptor g peroxisoma proliferador receptor activado.
Promueve la polarizaciéon de macréfagos M2 por atenuacion de los marcadores
de genes M1 y M2, disminuye el factor nuclear kB, interleucina 6 y factor de ne-
crosis tumoral (Kang et al., 2016).

Quizas las actividades de Opuntia con aplicaciones a la salud humana mas impor-
tantes son la actividad antiulcéricas, antiinflamatoria, neuroprotectora, antican-
cer, antiviral, antidiabética, hepatoprotectiva, contra el dafio renal y antioxidante
(Kaur, Kaur & Sharma, 2012).

2.2.2.1. Actividad antiulcérica

Se han empleado fracciones de Opuntia en el tratamiento de ulceras gastricas, y
ulceras inducidas por consumo de alcohol. Es posible que el mucilago de Opuntia
prevé la introduccion del agente necrotizante en la mucosa gastrica.

2.2.2.2. Actividad antiinflamatoria

Opuntia ha sido reportada por su actividad analgésica y antiinflamatoria emplean-
do el extracto de fruta, o el mucilago liofilizado. Se cree que el 3-sitosferol con-
tenido en Opuntia, es el responsable de esta actividad biologica.

2.2.2.3. Actividad nenroprotectora

Debido a la presencia de los flavonoides quercetina, dihidroquercetina y querce-
tina-3 metil-eter, Opuntia es capaz de esta actividad neuroprotectora.

2.2.2.4. Actividad anti-cancer

Estudios recientes sugieren que el extracto de la fruta inhibe la proliferacién de
lineas cancerosas celulares cervicales, de ovarioso de mezclas en modelos 7z vivo.
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2.2.2.5. Actividad antiviral

Se ha reportado que un extracto de cladodio de Opuntia, inhibi6 la replicacién intrace-
lular de un nimero de NA- y RNA-virus, tales como el herpes simple, el virus de la
influenza, el virus de herpes equino, el virus de enfermedad respiratotia y aun el VIHI.

2.2.2.6. Actividad antidiabética

Algunos estudios con jugo de cactus en ratas, demostraron que la administracion
de este jugo disminuyo los niveles de superéxido dismutasa, glutation reducido,
colesterol HDL, proteina, hemoglobina y glicbgeno hepatico disminuyeron sen-
siblemente en ratas diabéticas. El tratamiento aqui escrito sano a las ratas llevan-
dolas hasta niveles normales de tales parametros.

2.2.2.7. Actividad hepato-protectora

Los extractos de Opuntia tuvieron un efecto protector contra dafo de higado
inducido en ratas. Este dafio fue inducido con un pesticida (clorpyirifos). El dafio
fue medido por la medida el peso y la cuantificacion de algunos parametros tales
como alanina-amino transferasa, aspartato amino-transferasa, fosfatasa alcalina,
lactato deshidrogenasa, colesterol y albumina en suero de las ratas.

2.2.2.8. Actividad anti-daiio renal

Osuna-Martinez, Reyes-Esparza & Rodriguez-Fragoso (2014) reportaron que el
extracto de flores de Opuntia fue moderadamente efectivo en el incremento de
diuresis y natriuresis. También el extracto de la fruta tuvo estos efectos y aun en
mayor grado que el extracto de flores.

2.2.2.9. Actividad antioxidante

Pereira Souza et al., 2014 caracterizaron los extractos atomizados de Opuntia ficus-
indjea y su potencial farmacéutico. Ellos demostraron que estos extractos tuvieron
actividad antioxidante, inhibitoria de la tirosinasa, antimicrobial y fotoprotectiva.
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2.2.2.10. Actividad protectiva

Galati et al. (2007) reportaron que Opuntia ficus-indica mostréd accion citoprotec-
tiva contra ulcera inducida por alcohol en ratas. Se reporta que esta actividad
puede estar relacionada con la presencia del mucilago y la pectina.

2.3. Stenocereus griseus

Los pitayos, son cactus columnares de las regiones subtropicales de México que pro-
ducen frutos comestibles (Bravo-Hollis & Sanchez-Mejorada, 1991; Pimienta-Barrios,
Pimienta-Barrios & Nobel, 2004). Los pitayos pertenecen a las cactaceas, producen
como frutos a las pitayas, en sentido restringido la mayor parte de los frutos de las es-
pecies incluidas en los géneros agrupados dentro de la subtribu Stenocereinae, principal-
mente a las especies del género Stenocerens (Rebollar, Romero, Cruz & Zepeda, 2002).

Existe varios sinénimos para Stenocereus griseus, algunos de ellos son:

e Cereus griseus * Rathbunia grisea o Lemaireocerens deficiens
o Lemaireocereus grisens o Cereus eburneus * Ritterocerens deficiens
* Ritterocereus grisens o Cereus deficiens o Stenocerens deficiens

El género Stenocerens se encuentra ubicado dentro de la siguiente clasificacion
taxonémica (Tabla 14) (Mercado & Granados, 2002).

Orden: Cactales Britton Cactaceae
Familia: Cactaceae

Subfamilia: Cactoideae Schum
Tribu: Pachycereae Buxanh
Subtribu Stenocereinae

Género: Stenocerens

Especie: Stenocereus griseus
Nombre vulgar «Pitayo de mayo»

Tabla 14. Taxonomia de Stenocereus.
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2.3.1. Caracteristicas generales y composicion quimica
de Ias especies Stenocereus griseus (S. griseus)

Los frutos de las especies . griseus son importantes para la economia de comuni-
dades rurales de algunas zonas semiaridas de México (Lopez-Goémez, Diaz-Pérez
& Flores-Martinez, 2000). La pitaya de mayo (Stenocereus grisens H.) es una cactacea
columnar originaria de México. Sus frutos son bayas poliespermaticas de forma
globosa u ovoide, con espinas caducas; la pulpa puede ser de color anaranjado,
rojo y morada (Figura 7). El color caracteristico de sus frutos se debe a las beta-
lainas, pigmentos naturales.

El estudio nutricional de las pitayas de . griseus ha sido reportado por los ensayos
bromatolégicos. En la Tabla 15, se resume el analisis bromatolégico, los datos se
expresan en porcentajes, contiene 23.1 de fibra cruda, 9.07de proteinas, 3.29 de
carbohidratos en base seca (Mercado & Granados, 2002).

LLa composicion quimica de la pulpa de las variedades de pitaya ha sido reportada
por diferentes autores (Mercado & Granados, 2002; Campos-Rojas, Pinedo-Es-
pinoza, Campos-Montiel & Hernandez-Fuentes, 2011), en la Tabla 16 se muestra
un resumen del estudio la pulpa de las variedades de Szenocereus grisens H; blanca,
roja, amarilla, anaranjada y morada.

La acidez y el pH estan relacionados, el intervalo de acidez va de 0.39 a 0.53 en 5.
grisens y el pH fue de 3.7 a 4.5 este es muy similar a la pera (3.5 a 4.6 pH) y el de la

Figura 7. Fruta de Stenocerens grisens H, rojo; pulpa y semilla.
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Composicion fisicoquimica de Stenocereus griseus (%o)

Contenido Base humeda Base seca
Proteina 1.29 9.07
Fibra cruda 3.23 23.15
Cenizas 0.46 3.29
Grasas 0.12 0.85
Humedad 85.8 -
Extracto libre de nitrégeno 9.05 63.71

Tabla 15. Andlisis Bromatoldgico de Stenocerens grisens (Mercado & Granados, 2002).

Acidez Proteina
(%o de Azacares Azucares Proteina en

Variedad acido  totales reductores enpulpa semilla Humedad

de pitaya pH citrico) (%) (%) gkg") (gkg? )
Roja 42 053 9.2 10.1 1.35 91.0 83.8
Blanca 44 039 10.0 11.2
Amarrilla 446 0.50 9.1 10.2 1.07 90.0 84
Morada 3.7 047 9.0 9.6 1.06 80.0 86.6
Anaranjada 1.25 82.2 83.2

Tabla 16. Propiedades quimicas de la pulpa de las variedades de Stenocereus grisens
(Mercado & Granados, 2002; Canmpos-Rojas et al., 2011).

manzana es (3.3 a 3.9 pH) (Chuck-Hernandez, Parra-Saldivar & Sandate-Flores,
2015).

Otras de las caracteristicas quimicas importantes es la concentracion de azucares,
que es similar a otras frutas, la cantidad de fructosa y glucosa es de 9.3% en pro-
medio. Frutos con una cantidad similares son la pera con 10% y la naranja con
9.2%. La cantidad en promedio de proteina en la pulpa de las variedades fue de
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1.18 g/kg y en la semilla 85.8 g/kg (Mercado & Granados, 2002; Campos-Rojas
etal., 2011)

Las investigaciones realizadas en pitaya de mayo se han enfocado principalmente
en la composicién proximal y caracteristicas fisicas de los frutos. El color carac-
teristico de sus frutos de Szenocereus grisens H. se debe a las betalainas, pigmentos
naturales hidrosolubles con nitrégeno en su estructura que se sintetizan a partir
del aminoacido tirosina. ILas betalainas se dividen en dos grupos: betacianinas,
que brindan tonalidades rojas y se forman por condensaciéon de una estructu-
ra ciclo-DOPA (dihidroxifenilalanina) con el acido betalamico, y betaxantinas
que proporcionan coloraciones amarillas y se sintetizan a partir de diferentes
compuestos amino y el acido betalamico (Garcia-Cruz, Salinas-Moreno & Valle-
Guadarrama, 2012).

Los frutos que contienen betalainas también poseen fenoles de diferentes tipos,
excepto antocianinas, pues estas dos clases de pigmentos son mutuamente ex-
cluyentes (Wu et al., 2006). Las betalainas ademas de dar coloracién a los frutos
que las contienen, son reconocidas por las importantes actividades biolégicas
que poseen; actividad antioxidante, antiinflamatoria, hepatoprotectora y anti-
cancerigena (Garcfa-Lucas et al., 2016).

El contenido de fenoles totales de tres variedades de Szenocereus griseus tue re-
portado por Ayala-Camarillo, Gallardo-Velazquez y Beltran-Orozco (2008).
El contenido de fenoles totales de las variedades estudiadas fue de 1482

a 2006 mg eq. acido galico/100g de muestra seca, como se observar en la
Tabla 17.

Variedad de Pitaya mg. eq. de acido gélico/ 100g de muestra seca
Roja 1482.4 £ 14.56
Amarilla 1704.9 £ 3.8
Anaranjada 20062+ 11.3

Tabla 17. Contenido de fenoles totales de Stenocerens grisens
(Ayala-Camarillo et al., 2008).
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Garcia-Cruz, Salinas-Moreno y Valle-Guadarrama (2012) estudiaron el conteni-
do de betalainas y compuestos fenolicos, asi como la actividad antioxidante de

la pulpa de dos variedades de pitaya de mayo. Los resultados se muestran en la
Tablas 18 y 19.

Garcfa-Cruz et al. (2012) reportan que el contenido de betalainas en la pitaya
de mayo (S. griseus) es diferente entre los dos variedades de fruto analizados,
pues las betacianinas son las mas abundantes en la pitaya roja y las betaxantinas
en la pitaya anaranjada. Dado que las betalainas se encontraron en mayor pro-
porcioén que los fenoles solubles totales, se consideran estos compuestos como
los que mas contribuyen a la actividad antioxidante observada en los frutos de
S. grisens, los cuales representan una alternativa como fuente de betalainas y de

antioxidantes.

Variedad BET BC BX
Pitaya roja 347.30* £ 20.98 199.6* + 24.32 147.61* + 18.21
Pitaya anaranjada 215.04" + 36.16 37.6" + 7.54 177.37* + 30.18

Medias con letras iguales en una columna, no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

Tabla 18. Contenido de betalainas totales (BE'T), betacianinas (BC) y betaxantinas (BX)
en dos muestras de pitaya de mayo (Stenocereus grisens H.) (mg/ 100 g de muestra seca)
(Garcia-Cruz et al., 2012).

Variedad FST AFL AFG AFE

Pitaya roja 166.5* + 14.40 18.15*+0.04 3.6+ 0.31 2.9*+0.23

Pitaya anaranjada 52.8"+ 3.8 28.35* + 5.67 4.3+ 0.22 5.6* £ 0.66

Medias con letras iguales en una columna, no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

Tabla 19. Contenido de fenoles solubles totales (FST), dcidos fendlicos libres (AFL),
glncosilados (AFG) y esterificados, en frutos de pitaya roja y anaranjada (mg equivalentes
de dcido galico/ 100 g de pulpa seca) (Garcia-Cruz, et al., 2012).
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2.3.2. Capacidad antioxidante

En la pitaya roja una concentracioén de 135.07 pM reduce 76% del radical DPPH,
en tanto que en la pitaya anaranjada se requiere una concentraciéon de 307.01 uM
para lograr una reduccion de 67%. Estos resultados indican que los metabolitos
presentes en los dos extractos de pitaya son diferentes, y pueden relacionarse
con el tipo de betalainas. Se ha informado que las betacianinas son antioxidan-
tes mas potentes que las betaxantinas (Azeredo, 2009), y estas ultimas son las
predominantes en la pitaya anaranjada. Los valores obtenidos de porcentaje de
DPPH reducido se encuentran por arriba de lo reportado en frutos de frambuesa
(Rubus idaeus) los cuales oscilaron de 50 a 70% (Pefia-Varela, Salinas-Moreno &
Rios-Sanchez, 20006), aunque en esta especie los metabolitos responsables de la
actividad antioxidante son las antocianinas. El IC_ de la pitaya anaranjada fue de
161.7 = 4.8 pM, que es mas del doble que el de 1a roja (59.8 £ 0.32 pM), lo que
significa que el poder antioxidante de la pitaya roja es mayor que el de la naranja.
Sin embargo, el poder antioxidante de S. griseus H. también puede atribuirse a
los compuestos fendlicos presentes en sus frutos, y aunque estan en menor pro-
porcidn que las betalainas se consideran potentes antioxidantes (Garcfa-Cruz et
al., 2012).

La composicion de las sales minerales es muy variable entre especies, ya que
depende de la composicion quimica del suelo como la salinidad, acidez, conduc-
tividad, grado de disociacion, humedad y textura de los suelos. Las pectinas son
muy comunes en los frutos de las cactaceas principalmente en las tunas y pitayas,
debido a que tiene un valor en la manufactura de jaleas y dulces. También pre-
sentan diversas concentraciones de azucares que pueden formar acidos, siendo el
principal el acido urénico, estos acidos cuando estan en solucion, forman ésteres
denominados lactonas como la histrixlactona, la cual se encontrd en S. griseus

(Bravo-Hollis & Sanchez-Mejorada, 1991).

Los glicésidos, son compuestos formados por la combinacion de un azicar con
una o mas sustancias, algunas de sus propiedades son tonicas para el sistema
cardiovascular. Las ceras juegan un papel importante en las cacticeas como me-
canismo para conservar la humedad. Las saponinas triterpénicas o esteroideas
con el agua producen una sustancia jabonosa. Se ha reportado en §. griseus los
terpenoides como la betulina y el 4cido oleandlico, algunos carotenoides y feno-
les (Trevinio, 2000).
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2.4. Hpylocereus spp.

La pitaya o pitahaya es originaria de las regiones tropicales de América, compar-
tiendo el origen por un lado Mesoamérica, regiéon que conforman los paises de
El Salvador, Costa Rica, Honduras, Guatemala, Nicaragua, México y Panama;
y por otro lado Sudamérica, especialmente Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador,
Perd, Uruguay y Venezuela (Centurién Yah, Solis Pereira, Saucedo Veloz, Baez
Safiudo & Sauri Duch, 2008; Grimaldo-Juarez, Terrazas, Garcia-Velasquez, Cruz-
Villagas & Ponce-Medina, 2007; Ortiz-Hernandez & Carrillo-Salazar, 2012; Wy-
braniec & Mizrahi, 2002). Pertenece a la familia Cactaceae y esta conformada por
distintas variedades de los géneros Hylocereus (pitaya roja) y Selenicerens (pitaya
amarilla), que se les ha determinado que poseen un ancestro en comun por lo
que comparten muchas caracteristicas y se les ha clasificado como taxa hermanas,
(Grimaldo-Juarez et al., 2007), incluso han sido reportadas algunas variedades en
ambos géneros, por la cercania en las caracteristicas morfoldgicas, taxonémicas
y genéticas; lo que puede deberse a la hibridacién derivada del procesos de do-

mesticacion y del cultivo mixto de ambas especies (Baquero, Castro & Narvaez,
2005; Grimaldo-Juarez et al., 2007).

ILa complejidad para clasificar taxonémicamente a la pitaya, ha generado con-
troversia al determinar el nimero de variedades que posee el género Hylocereus
(Figura 8). Algunos investigadores reportan entre 16 y 19 variedades, entre las
que se encuentran H. #ndatus, H. purpusii, H. ocamponis, H. costaricencis, H. polyrhizus,
que pueden ser distinguidas entre ellas caracterizando los frutos por la forma,

Figura 8. Fruta de Hylocereus spp de diferentes colores de cdscara y pulpa
(Ortiz-Herndndez & Carrillo-Salazar, 2012).
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tamafo, el color de la cascara (exocarpio) y/o el color de la pulpa (mesocatpio o
endocarpio), ademas del numero y longitud de las espinas por areola y caracteris-
ticas de los segmentos externos del perianto (Ariffin et al., 2009; Grimaldo-Juarez
et al., 2007; Wybraniec & Mizrahi, 2002). Tradicionalmente la parte comestible
se considera el fruto, sin embargo se ha reportado el consumo de flores, los bro-
tes frescos y las semillas (Castillo-Martinez, Livera-Mufoz & Marquez-Guzman,
2005; Suarez Roman, Caetano & Ramirez, 2014).

Actualmente la pitaya (Hylocereus spp.) se cultiva alrededor del mundo, ademas de
América su cultivo se ha extendido a paises como Australia, Camboya, China,
Filipinas, India, Indonesia, Malasia, Taiwan y Vietnam donde es frecuentemente
llamada «Fruta dragdn» (Aritfin et al., 2009; Ortiz-Hernandez & Carrillo-Salazar,
2012). Su cultivo va desde plantas ornamentales en jardines, huertos familiares
hasta plantaciones comerciales con técnicas modernas de cultivo, en donde se
han llevado a cabo diversos estudios agronémicos, fisiologicos y genéticos para
incrementar la produccion y calidad de los frutos (Centurién Yah et al., 2008;
Ortiz-Hernandez & Carrillo-Salazar, 2012).

2.4.1. Composicion quimica

La fruta de la pitaya (Hylocereus spp.) es de forma elipsoidal de 10 a 12 cm de dia-
metro, que pesan entre 200 y 570 g (Ochoa-Velasco et al., 2012; Vaillant, Pérez,
Davila, Dornier & Reynes, 2005) contiene una pulpa que va de blanca, rosa a roja
con pequefias semillas de color negro. La cascara varfa de amarillo, rosa a rojo
y rojo purpura, la cual esta cubierta por bracteas salientes de forma triangular
(Centuriéon Yah et al., 2008; Ortiz-Hernandez & Carrillo-Salazar, 2012).

La parte comestible (pulpa y semillas) de la pitaya ha sido reportada que es desde
un 60 hasta un 80% de la fruta, con un contenido de agua de 80-88% (Centurion
Yah et al., 2008; Vaillant et al., 2005), las semillas son pequefias y representan entre
1y 2% de la fruta (B.S.) en H. andatus y H. polyrhizus (Ariffin et al., 2009). La pulpa
es dulce y un poco acida con un aroma suave, contiene aproximadamente 7 y 13%
de azucares reductores y solidos solubles totales, respectivamente, (Centurion Yah
et al., 2008), aunque para H. andatus y H. polyrhizus se ha reportado un contenido
de sélidos solubles totales de 12 y 15%, siendo glucosa (353-451g/100 g), fructosa
(238-158 g/100 g) y oligosacaridos (86-90 g/100 g) de distintos pesos moleculates
los principales azucares (Wichienchot, Jatupornpipat & Rastall, 2010).
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Por otra parte, el sabor que presenta la pulpa en variedades de Hylocereus, esta
relacionada con el valor de pH que ha sido reportado que va de 4.3 2 4.7 y con
la acidez titulable que va de 2.4 a 3.0 en variedades agridulces y 0.2 a 0.5 (% de
acido malico) en variedades dulces, mas importante en esta percepcion de sabor
es la relacion azucares/acidez que va desde 3.5 a 33 para las variedades mas aci-
das y mas dulces respectivamente (Centuriéon Yah et al., 2008; Obenland et al.,
2016; Vaillant et al., 2005). Dentro de los acidos organicos reportados, el acido
malico es el que se presenta en mayor proporcion seguido del ac. citrico y ac.
oxdlico con intervalos de 8.21-10.06, 0.06-0.21 y 0.07-0.16 g/kg respectivamente
(Obenland et al., 2016).

2.4.2. Otros componentes y su actividad nutracéutica

La pulpa contiene ademas de los azucares y acidos, fibra, vitamina C, pectina y
distintos pigmentos. En H. andatus se ha reportado un contenido de Ac. Ascor-
bico que varfa de 10 a 24 mg/100 g de pulpa (Centurién Yah et al., 2008; Ortiz-
Hernandez & Carrillo-Salazar, 2012), mientras que otros investigadores han re-
portado valores de vitamina C que varfa de 7 2 9 mg/100 g de pulpa (Enciso et
al.,, 2011). Como se observa en la Tabla 20, el contenido de vitamina C disminuye
con el proceso de maduracion de la fruta, pues esta vitamina disminuye de apro-
ximadamente 15 a 10 mg/100, teniendo un comportamiento inverso la concen-
tracion de azucares reductores que se increment6 de 2.4 a 6.6%(Centuriéon Yah
et al., 2008). También se ha reportado que contiene cantidades menores de beta
caroteno, licopeno y vitamina E (Wichienchot et al., 2010).

Dias después de floracion

Variable 20 25 27 29 31

Sélidos Solubles totales (°Brix) 4.6 9.5¢ 12.8° 11.8° 12.6°

Vitamina C (mg/100 g de pulpa) 14.7* 12.2° 12.1° 10.9¢ 9.6

Azucares reductores (%) 2.4¢ 4.5 5.9 5.8 0.6

Letras iguales en la misma fila indican que no hay diferencia significativa (P<0.05).

Tabla 20. Evolucion de las caracteristicas fisicas y quimicas de los frutos de pitaya
durante su madnracion (Centurion Yab et al., 2008).
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2.4.2.1. Polifenoles: Betacianinas y flavonoides

Los polifenoles, carotenoides, tocoferoles y glucosinolatos, cominmente son en-
contrados en frutas y vegetales, a estos compuestos se les ha atribuido un efecto
quimioprotectivo para combatir el estrés oxidativo del cuerpo, ademas de su fun-
cién como agentes antiinflamatorios, con lo cual ayudan a mejorar la salud humana.
El contenido total de compuestos fenodlicos en frutas de H. polyrhizus 42.4 mg de
EAG/100 g de pulpa. A estos compuestos se les determiné la actividad antioxidan-
te mediante DPPH y ABTS encontrandose una CE,  de 22.4 mmol equivalente de
vitamina C/g extracto seco y 28.3 mmol CAET/g extracto seco (Wu et al., 20006).

Como parte de los compuestos fendlicos, los pigmentos responsables de la colo-
racion de las frutas de Hylocereus se encuentran las betacianinas y las betaxantinas
las cuales son una clase de pigmentos solubles en agua. Las betacianinas que dan
color a una amplia variedad de flores y frutas, entre ellas a las de cactaceas, en to-
nalidades rojo-violeta, por su parte las betaxantinas son las responsables del color
amarillo (Wu et al., 2006; Wybraniec & Mizrahi, 2002). En la pulpa del fruto de
H. polyrhizus se ha detectado al menos 8 betacianinas y la ausencia de betaxantinas
(Stintzing, Schieber & Catle, 2002).

Diferentes investigadores han publicado que las betalainas y betaninas presentan
actividades antirradical y antioxidante y que hay indicios de que actian como pro-
tector contra ciertos desordenes en la salud provocados por el estrés oxidativo
como lo reporta Wu et al. (2000). En distintas variedades de Hylocereus se ha re-
portado que el contenido total de betacianinas varfa entre 10 y 39 mg por 100 g de
pulpa, en donde se identificaron a los siguientes pigmentos: bougainvillein-R-I, be-
tanina, isobetanina, filocactina, isofilocactina, hylocerenina e isohylocerenina, entre
otros; siendo las betanina y filocactina las que se presentan en mayor proporcion
(Stintzing et al., 2002; Wu et al., 2006; Wybraniec & Mizrahi, 2002).

Vaillant et al. (2005) estudiaron las propiedades antioxidantes del jugo de 3 variedades
de Hylocereus, encontrando valores de capacidad de absorber radical oxigeno, que fue
atribuida esencialmente a las betacianinas, que van de 8.8 a 11.3 mmol Trolox/g,
2 veces mas alto que jugo comercial de manzana y de uva blanca, y de igual magnitud
que el betabel y la fresa, lo cual lo ubica entre los 10 vegetales mas antioxidantes.

El consumo de frutas y vegetales ha sido asociado con la reduccion del riesgo de
enfermedades coronarias del corazon, sintomas de enfermedades cronicas obs-
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tructivas del pulmoén y diferentes tipos de cancer, entre los que destacan cancer
de colon. Los flavonoides ha sido cortrelacionados con estas la reduccién de estos
riesgos, el contenido de flavonoides en la pulpa de la fruta de H. polyrbizus es de
7.2 mg equivalente de catequina/100 g de pulpa (Wu et al., 2000)

Por otra parte, a extractos de compuestos fenolicos de la cascara y de la pulpa de
H. polyrbizus, se les determind el efecto inhibitorio en la proliferacion de células
de melanoma B16F10, Wu et al. (2006) reportaron que los compuestos fenoli-
cos en concentraciones de aproximadamente 2.5 a 22.5 mg EAG inhibieron el
crecimiento de células de melanoma conforme se incrementaba la concentracién
de estos compuestos fenodlicos, permitiendo el crecimiento de solo 75 a 35% de
las células en el caso del extracto de la cascara y 62 a 55% de las células con el
extracto de la pulpa, en el intervalo de concentraciones estudiado.

2.4.2.2. Oligosacdridos y sus propiedades prebioticas

La presencia de vitaminas, polifenoles y de oligosacaridos de distinto peso mole-
cular en la pulpa de las frutas de Hylocerens ha generado un interés por evaluar a
esta fruta como fuente potencial de ingredientes funcionales, que puedan preve-
nir enfermedades relacionadas con la nutricién. Los oligosacaridos no digeribles
son considerados prebioticos, los cuales tienen un efecto benéfico de estimular
el crecimiento y/o actividad de ciertas bacterias (probioticos) en el colon, lo que
conlleva a mejorar la salud del consumidor. En este sentido, se estudiaron los
oligosacaridos presentes en H. andatus (pulpa blanca) y H. polyrbizus (pulpa roja),
encontrando similares concentraciones (86 y 89 g/kg) y cuatro tipos de oligosa-
caridos con pesos moleculares de 474, 490, 700 y 716 Da. Los oligosacaridos son
una potencial fuente de prebidticos, pues demostraron ser resistente a la hidro-
lisis acida de manera similar a la presentada por otros oligosacarido prebidticos
y mayor resistencia a la hidrélisis por a-amilasa que la inulina, un prebidtico de
referencia; ademas presentaron capacidad de estimular el crecimiento de lacto-
bacilus y bifidobaterias (Wichienchot et al., 2010).

2.4.2.3. Acidos grasos del aceite de las semillas

Por otra parte, las semillas de las frutas de Hy/ocereus han sido estudiadas en cuan-
to al contenido y caracteristicas del aceite. Como se mencioné anteriormente, las
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) Pulpa roja Pulpa blanca

Acidos grasos (Hylocereus polyrhizus) (Hylocereus undatus)
Acido Miristico (C14:0) 0.20 £ 0.02 0.30 £ 0.01
Acido Palmitico (C16:0) 179 £ 1.10 171 £0.78
Acido Esteirico (C18:0) 549 +£0.29 4.37 £ 0.24
Acido Palmitoleico (C16:1) 0.91 £0.05 0.61 £0.01
Acido Oleico (C18:1) 21.6 £0.53 23.8£0.14
Acido Cis-vaccinico (C18:1a) 3.14 £0.30 2.81 £ 0.10
Acido Linoleico (C18:2) 49.6 £ 0.33 50.1 £0.35
Acido Linolénico (C18:3) 1.21 £0.20 0.98 £ 0.10

Tabla 21. Composicion de dcidos grasos (%o del total de dcidos grasos) del aceite de semillas
de Hylocereus polyrbizus y Hylocerens undatus (Ariffin et al., 2009).

semillas representan entre 1y 2% (B.S.) de la fruta, contienen aproximadamente
30% de aceite. Para H. andatus y H. polyrhizus se encontraron en mayor propor-
cién los acidos grasos palmitico, estearico, oleico, linoleico y linolénico, como
se observa en la Tabla 21, siendo en ambas variedades el oleico y linoleico los
predominantes con 21.6 a 23.8 y 49.6 y 50.1% del total de acidos grasos, respecti-
vamente. El aceite de estas semillas son mas ricas en linoleico al compararlas con
el aceite de semillas de linaza, canola, sésamo y uva (Ariffin et al., 2009).
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Resumen

En este capitulo se revisa la doble funcionalidad de un polisacarido novedoso de
origen asiatico, el glucomanano de konjac, por un lado, se resumen las aplicacio-
nes tecnologicas y por el otro, las relacionadas con la mejora de salud y reduc-
cion del riesgo de contraer enfermedades. Las propiedades funcionales desde el
punto de vista tecnolégico estan ligadas con su alta solubilidad y retencién de
agua (espesante) o como polisacarido estructurado (gelificante), propiedades que
modifican fuertemente su reologia en medio acuoso. Desde el punto de vista
nutricional o medicinal, el konjac funciona como una fibra dietética viscosa, uno
de sus principales usos nutracéuticos es disminuir el colesterol, evita también la
absorcion de algunas grasas y provoca saciedad, siendo un potencial coadyuvante
para el control de la obesidad, hiperglucemia (disminuye los niveles de glucosa
e insulina), hiperlipidemia e hipercolesterolemia (interfiere en el transporte de
colesterol y acidos biliares). Ha sido utilizado contra el estrefiimiento, sin embar-
go, su consumo puede presentar algunos inconvenientes como la produccion de
flatulencias o molestias abdominales.

Palabras clave

Glucomanano, konjac, propiedades funcionales, viscosidad, reologia, obesidad.
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3.1. Introduccion

El glucomanano de konjac (GMK) es un polisacarido natural presente en el tu-
bérculo de la planta Amorphophallus konjac. Es muy popular en China, Japén y el
sudeste de Asia, debido a su consumo en forma de alimento procesado (pastas,
queso de soya, tofu, aperitivos, mermelada o gelatina, mezclado con carne, entre
otros), asi como por su empleo en la medicina tradicional oriental (Nishinari,
Williams & Phillips, 1992).

Como polisacarido de alto peso molecular y su gran afinidad por el agua, puede
contribuir con multiples y diversas funciones en la textura de sistemas alimenti-
cios, cosméticos y productos farmacéuticos (espesante, gelificante, estabilizante,
formador de peliculas, entre otros). Sin embargo, el GMK no sélo es atractivo
por las propiedades espesantes o formador de gel, ya que se puede utilizar para
reemplazar grasa (embutidos), sustituto de proteinas (gluten), auxiliar de carbo-
hidratos digestibles como agente de volumen, entre otros (Lamkey, 2009; Lin &
Huang, 2003).

El GMK se ha introducido en escala relativamente pequefia en los Estados Uni-
dos, fue clasificado como ingrediente seguro (GRAS), esta permitida su apli-
cacion en productos carnicos y avicolas (maximo 3.5%, incluyendo almidon).
En 2006 fue aprobado en Europa en el grupo de los emulsificantes, espesantes,
estabilizantes y gelificantes (E425) (Lamkey, 2009).

Se encuentra disponible en forma de polvo, en capsulas y en bebidas como suple-
mento dietético o medicamento, asi como en productos alimenticios, incluyendo
harinas y pastas. Ya no se utiliza en forma de tabletas (comprimidos), debido a
que en contacto con agua puede causar que se hinchen antes de que alcancen el
estomago, lo que puede provocar obstruccion del eséfago. Es importante men-
cionar que no se ha reportado obstruccion del eséfago asociado con la ingestion
de capsulas de GMK, posiblemente porque la envoltura exterior de la capsula no
permite la absorcion de agua antes de que llegue al estomago; sin embargo, ha
sido prohibida la importacion de golosinas pequefias a base de GMK (tipo gela-
tina) a Australia y Estados Unidos (Keithley & Swanson, 2005; Chua, Baldwin,
Hocking & Chan, 2010).

El GMK se ha utilizado también como absorbente de gran capacidad, en panales
desechables o toallas sanitarias. La planta ha sido también empleada como orna-
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mento, repelente contra insectos, forraje y para la produccion de vino (Chua et
al.,, 2010). Debido a su alta viscosidad, se emplea en menor dosis que la recomen-
dada para otros suplementos de fibra, como la goma guar o pectina. Para bajar de
peso se recomienda un gramo tres veces al dfa, 1 hora antes de las comidas. Las
dosis mas altas, entre 3, 6 y 13 g por dia , se han recomendado para el manejo de
la diabetes tipo 2, el sindrome de resistencia a la insulina, y dislipidemia (Keithley
& Swanson, 2005).

Debido a su capacidad para reducir el colesterol, el consumo de glucomanano se
ha enfocado hacia la prevencion de las enfermedades cardiovasculares, evitando
o retrasando la formacioén de lesiones ateroesclerdticas, en la aorta y en las ar-
terias coronarias. Asimismo, se ha indicado que esta fibra no limita la absorcién

de minerales como el calcio, el hierro, el cobre o el zinc (Gonzalez-Canga et al.,
2004; Keithley & Swanson, 2005).

Ademas de las acciones benéficas que ejerce el glucomanano sobre el organis-
mo, también se han sefialado inconvenientes. Algunos de ellos no son dema-
siado impactantes, como la generacién de flatulencias o molestias abdominales,
que se resuelven suprimiendo su administraciéon e introduciéndolo gradual-
mente en la dieta. Para evitar la reduccion de la biodisponibilidad y absorcion
de medicamentos, se recomienda que se tomen 1 hora antes o 4 horas después
de la ingestion de capsulas de GMK (Gonzalez-Canga et al., 2004; Keithley &
Swanson, 2005).

Considerando que muchos consumidores prefieren aditivos de origen natural y
que presenta pocos inconvenientes, la funcionalidad tecnolégica del GMK puede
ser aplicada ampliamente en la industria de alimentos o farmacéutica, obteniendo
ademas los beneficios de la funcionalidad nutricional o médica.

3.2. Antecedentes
3.2.1. Obtencion

China es el principal productor de konjac (cultivo agronémicamente importan-
te) y tiene aproximadamente 400 fabricas dedicadas a la produccién de harina
de konjac. Fuera de Asia, en Francia y en Nueva Zelanda el GMK esta siendo
investigado como un cultivo potencial (Nishinari et al., 1992; Chua et al., 2010).
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El GMK proviene de una planta perenne de la familia Amworphophallus, que es
nativa del sudeste de Asia, principalmente de Japén, China y sur de Indonesia.
Se encuentran alrededor de 170 especies distribuidas en zonas tropicales desde
Africa occidental hasta la Polinesia. La composicién de los tubérculos maduros
varfa segun la especie, el origen y las condiciones de crecimiento. De las especies
de Amorphophallus cultivadas en China, A. konjac y A. albus el GMK es el carbo-
hidrato de reserva principal. El cultivo de la planta de Awmorphophallus konjac para
la produccion de GMK requiere un tiempo prolongado, ya que los tubérculos
unicamente adquieren un tamafio y una contenido de glucomanano suficiente
después de ser replantados durante 3 6 4 afios (Chua et al., 2010, 2012).

Se han manejado nueve especies de Amorphophallus, el mas utilizado es el A.
konjac, con una antigiiedad de miles de afios. A la planta se le conoce también con
otros nombres como «engua del diablo» «batata (camote) de elefante» o «planta
de serpiente», alcanzando hasta un metro y medio de altura, esta planta posee
numerosas flores rojas reunidas en una inflorescencia espadiciforme y envueltas
por una bractea rojo-pirpura denominada espata. Posee un tallo subterraneo
alargado que nace desde la rafz y un tubérculo que tiene la funciéon de almacenar
nutrientes, que llega a medir hasta 25 cm de diametro. Su tnica hoja de color pur-
pura es de hasta 1.3 m de ancho (Gonzalez-Canga et al., 2004; Chua et al., 2010).

El tubérculo de konjac contiene entre 49 y 60% de glucomanano, 10 y 30% de
almidén, 2.6 y 7% de elementos inorganicos (aluminio, calcio, cromo, cobalto,
hierro, magnesio, manganeso, fosforo, potasio, selenio, silicio, sodio, estafio y
zinc), 5y 14% de proteina cruda, 3 y 5% de azucares solubles, 3.4 y 5.3% cenizas
y una pequefia cantidad de alcaloides (trigonelina) y saponina en la base del tallo.
Se han identificado también compuestos organicos tales como caroteno, colina,
niacina, riboflavina y tiamina, asf como la serotonina y sus derivados en tubércu-
los fresco (Nishinari et al., 1992; Chua et al., 2010).

Los procedimientos de extraccion y purificacién son decisivos para las aplicacio-
nes comerciales, ya que pueden afectar a la calidad del GMK en términos de las
propiedades fisicoquimicas que a su vez estan relacionadas a la funcionalidad que
aporta. LLa harina de konjac se obtiene comercialmente lavando las superficies
externas del tubérculo de la planta para eliminar la suciedad, cortando del tubér-
culo, seguido de un secado con aire caliente (se puede utilizar diéxido de azufre
como agente de blanqueo), terminando con una molienda. La harina tiene un

olor parecido a pescado (Chua et al., 2010; Tatirat & Charoenrein, 2011).
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Considerando que el contenido de GMK en la harina varfa desde 50 a 70%, es
necesario proceder a un proceso de purificacion, para que sea un aditivo de ca-
lidad alimentaria. Este se obtiene mediante la eliminacién de las impurezas tales
como almidon, proteinas, celulosa y azdcares de bajo peso molecular a partir de
la harina, ya sea por tamizado o por lavado-precipitacion con alcohol, seguido
por extracciéon acuosa a temperatura ambiente. Se han desarrollado métodos
complementarios de tipo fisico como la centrifugacion (1500 x g), tratamientos
a temperaturas elevadas, o en los que incluyen mezclas de alcohol con otros
solventes organicos (benceno) (Tatirat & Charoenrein, 2011; Chua et al., 2012;
Xu et al., 2014).

3.2.2. Estructura y composicion quimica

El GMK es un polisacarido neutro de la familia «manano», cuya cadena princi-
pal esta compuesta por D-glucosa y D-manosa unidas mediante enlaces gluco-
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Figura 9. Estructura quimica del glucomano de konjac (Zhang et al., 2014).
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sidicos f, 1-4. Contiene pequenas ramificaciones (11-16 unidades) unidas por
enlaces glucosidicos f, 1-3 (cada 50-60 unidades de azicar). La relacion molar
aproximada entre unidades de manosa y glucosa es de 1.6:1. Ademas, contiene
grupos acetilo aleatoriamente distribuidos en la posicion C-6 de las unidades
monosacaridicas, con una frecuencia variable de aproximadamente uno cada 19
residuos. El peso molecular de GMK oscila de 200 a 2000 kDa dependiendo
del origen, método de procesamiento y el tiempo de almacenamiento (Nishina-
ri et al., 1992, 1996; Davé & McCarthy, 1997; Williams et al., 2000; Gonzalez-
Canga et al., 2004; Zhang, Chen & Yang, 2014).

3.3. Propiedades funcionales tecnolégicas
3.3.1. Solubilidad

El GMK se dispersa facilmente en agua (20-25 °C, 20 a 30 minutos), pero se
aumenta la solubilidad con agitacién mecanica e incremento de temperatura.
Presenta alta capacidad de absorciéon de agua, reportandose desde 50 hasta
200 gramos por gramo de muestra, formando disoluciones altamente viscosas
en un intervalo de pH entre 4.0 y 7.0, ambas propiedades debido a su buena in-
teraccion con el agua y su elevado peso molecular (moléculas muy polares debido
a la abundancia de grupos hidroxilo) (Nishinari et al., 1992; Gonzalez-Canga et
al., 2004; Keithley & Swanson, 2005; Chua et al., 2010).

La existencia de grupos acetilo (5-10%, dependiendo de la fuente) a lo largo de la
cadena principal de GMK, contribuye a la solubilidad, ya que los grupos acetilo
dificultan la asociacion de la cadena de polisacarido intermolecular (inhibiendo la
formacion de puentes), mejorando la solvatacion. El mecanismo a través del cual
los grupos acetilo promueven la solubilidad es desconocido; sin embargo, se ha
demostrado que la velocidad de disolucion del GMK en medio acuoso es mayor
cuando se incrementa el grado de acetilacion (Nishinari et al., 1992, Nishinari,
Miyoshi, Takaya & Williams, 1996).

3.3.2. Espesante

El GMK puede ser utilizado por su capacidad espesante en las industrias de
alimentos, bebidas, cosméticos y farmacéuticas, principalmente. Este polisacari-
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do, como se menciond previamente, forma disoluciones altamente viscosas, con
comportamiento no newtoniano como la mayorfa de polisacaridos de alto peso
molecular. En pH acido o neutro (pH 4-7), las disoluciones acuosas de GMK no
pueden formar geles debido a que el grupo acetilo evita que las cadenas largas
del polisacarido se acerquen entre si.

El GMK es neutro y ocupa un gran volumen hidrodinamico. La ausencia de carga
en la superficie del polisacarido permite mejores asociaciones intermoleculares
para formar estructuras que capturan agua. A diferencia de la goma xantana que
forma hélices dobles, el GMK no forma agregados, pues la presencia de grupos
acetilo permiten que las interacciones se lleven a cabo con el medio dispersante,
mas que entre los componentes del polisacarido, por lo tanto existe un mayor
espesamiento (Nishinari et al., 1992, 1996; Williams et al., 2000).

Los valores de viscosidad desarrollada, dependen del grado de pureza y concen-
tracion de la disolucion. Con la purificacion se eliminan las enzimas presentes
en el tubérculo, responsables de la disminucion del peso molecular y por conse-
cuencia de la viscosidad (Gonzalez-Canga et al., 2004).

Se ha reportado que presenta viscosidades superiores a la de la goma guar y
algarrobo a la misma concentraciéon (Nishinari et al., 1992). De igual manera se
ha reportado que, en pruebas bajo cizalla oscilatoria empleando un reémetro
de tubo a 2 Hz y 4°C y comparada a 50 1/s, presenta mayor viscosidad que la
carboximetilcelulosa, A y »-carragenina, xantana, algarrobo, -carragenina, pecti-
na, celulosa microcristalina, metil celulosa y goma arabiga (en orden de mayor a
menor viscosidad) (Yaseen, Herald, Aramouni & Alavi, 2004). Considerando que
en algunas aplicaciones el uso se limita debido al gran desarrollo de viscosidad
del GMK, se ha propuesto someterlo a degradaciéon por medio de tratamiento
térmico alcalino (Jin et al., 2014a).

3.3.2.1. Propiedades de flujo de disoluciones de GMK (Reologia)

Las disoluciones a concentraciones menores al 0.1% muestran comportamien-
to newtoniano (He, Luo, Lin & Zhan, 2012). En concentraciones mayores, los
sistemas acuosos de GMK presentan un comportamiento no newtoniano flui-
dificante a la cizalla como la mayoria de polisacaridos de alto peso molecu-
lar. Sin embargo, a diferencia de otros polisacaridos fluidificantes, muestra
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una viscosidad constante en un amplio intervalo de bajas velocidades de cizalla
(0.001-1 1/s, dependiendo de la concentracién), denominada 7, la cual es supe-
rior a la de otros polisacaridos a la misma concentracion. Una vez que se alcanza
una velocidad de cizalla suficiente para modificar la estructura por cizallamiento,
el GMK es altamente fluidificante, es decir, su viscosidad disminuye fuertemente
al incrementar la velocidad de cizalla. La mayoria de determinaciones de propie-
dades de flujo, se han registrado en la zona fluidificante, modelandose con una
funcion potencia, en donde el indice de consistencia (K) se incrementa (0.006-
58 Pa.s”; 0.04-93 Pa.s”) al aumentar la concentracion (0.1-1.0%; 0.15-1.5%) y el
indice de comportamiento (), disminuye (0.98-0.24; 0.82-0.29), alejandose del
comportamiento newtoniano (Wang et al., 2012; He et al., 2012).

El modelo de Ellis o de Cross (Ecuacion 1), han sido empleados para ajustar el
comportamiento reoldgico del GMK, en este tltimo, se involucra una constante
de tiempo (4) y un exponente relacionado con el indice de comportamiento al
flujo (m = 1 — n). Por lo general, se considera despreciable el valor de 7 (viscosi-
dad constante que se alcanza a muy altas velocidades de cizalla), cuando el valor
de ajuste es inferior a la viscosidad del solvente. Se reportéd una # de 0.25, en una
concentracion relativamente baja (0.5% GMK), empleando este modelo (Tatirat,
Charoenrein & Kerr, 2012).

Mo =Tl

1= 1+ Ap” @
Considerando que la 7, define mejor el caricter espesante del GMK, y ésta de-
pende de la pureza, grado de acetilacion, peso molecular, proceso de extraccion
del GMK, en la Tabla 22, se resumen algunos valores reportados recientemen-
te, en diversas investigaciones (Alvarez-Mancefiido, Landin, Lacik & Martinez-
Pacheco, 2008; Tatirat et al., 2012; Chua et al., 2012; Xu et al., 2014; Zhao et al.,
2015).

En un estudio de GMK con diferentes grados de deacetilacion (22 a 100%), en
una solucion de urea al 10%, se reporta que 7, disminuye al incrementar el grado
de deacetilacion (84.3-22.1 Pa.s), A también disminuye (0.80-0.23 s), manteniéndose
casi constante 7 (0.80-0.806). Se observo la misma tendencia en funcién del grado
de irradiacién (rayos p, 2.4-6 kGy), en una investigacion de GMK pretratado con
etanol, donde 7, disminuy6 de 139.8 a 2.34 Pa.s, 7, increment6 de 2.38x10° a
0.24 Pa.s, A disminuy6 de 1.48-0.057 s y » casi no vario (0.89-0.87), todos ellos
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Viscosidad y
parametros
Concentracion Pureza reoldégicos Referencia
GMK Europeo
7, = 0.046 Pa.s
A=10.003s
m=0.95 ..
0.5% B GMK Japonés Alvarez-Mancefiido
et al., 2008
7, = 5.65 Pas
A=10.286s
m=0.78
(T 37°C)
7, = 3.66 Pa.s
0.5% 92.6% A=0.17s Tatirat et al., 2012

n=10.25

2% 90-97% 5, =703-887 Pa.s Chua et al., 2012

1% ~ 90% ~ 400 Pa.s Xu etal., 2014
pH neutro
7, = 84.34 Pas
A=10.83s

1% 020, =086 Zhao et al., 2015
pH 2
7, = 94.63 Pa.s
A=10s
m=0.84

Tabla 22. Viscosidad y pardmetros reoldgicos de disoluciones acnosas de GMK.

como consecuencia de la disminucion del peso molecular de 1.4 X 10°a 2 X 10°
(Jin et al., 2014b). Finalmente se encontré reportado un valor bajo de 7, (0.031 Pa.s)
(pero no despreciable) en GMK completamente deacetilado (100%) (Wang et al.,
2014).

En cuanto al efecto de la concentracion en 7,, en un grafico log-log, se observa
una dependencia lineal (Chua et al., 2012). Sin embatgo, 7, no ha sido relacio-
nada con la viscosidad intrinseca (~14-20 dl/g) (Nishinati et al., 1992; Davé &
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McCarthy, 1997; Mao et al., 2012, Luo, He & Lin, 2013) como en la mayoria de
polisacaridos de alto peso molecular. En GMK acetilado la viscosidad intrinseca
es ligeramente menor que la del GMK nativo (Huang, Takahashi, Kobayashi,
Kawase & Nishinari, 2012), y ligeramente menor que la de la goma xantana (0.10
M NaCl) (Mao et al., 2012).

Como resultado de su alta viscosidad, el GMK puede afiadirse a otras disoluciones
de polisacaridos para aumentar la viscosidad de los sistemas en mezcla y mejorar
las propiedades de los mismos. Algunos ejemplos de polisacaridos estudiados en
mezcla con el GMK son: goma xantana, goma guar, carragenina, alginato de sodio
y carboximetilcelulosa (Davé & McCarthy, 1997; Liang et al., 2011). Solamente se
ha demostrado una interaccion sinergista en mezcla con goma xantana, en estudios
cuya concentracion maxima fue de 1% (Liang et al., 2011).

3.3.2.2. Propiedades viscoeldsticas de disoluciones de GMK (Reologia)

En pruebas bajo cizalla oscilatoria en zona de viscoelasticidad lineal, el GMK
presenta un espectro caracteristico de un material fluido, donde en velocidades
angulares bajas, el médulo viscoso (G”) predomina sobre el médulo elastico (G),
presentando un punto de cruce donde se invierte este comportamiento en las
velocidades angulares altas. El cruce de los médulos se desplaza a frecuencias
mds bajas con el aumento de la concentracion de GMK. Al igual que la 7, la
magnitud de los médulos y el punto de cruce, dependen de la pureza, grado de

acetilacion, peso molecular y proceso de extraccion (Wang et al., 2014; Xu et al,,
2014; Ye et al., 2014; Zhao et al., 2015) (Tabla 23).

En un estudio de GMK en mezcla con quitosan, se observé un comportamiento
diferente dependiendo del pH, en un medio neutro, al aumentar la concentraciéon
de quitosan, el punto de cruce se mueve de 0.4 Hz a 2; sin embargo, a pH 2,
disminuye ligeramente de 0.4 a 0.3 Hz (Zhao et al.,, 2015). En GMK carboxi-
metilado, disminuyeron los médulos al incrementar el grado de sustitucion, y el
punto de cruce se mueve hacia valores de mayor velocidad angular, sin afectar
significativamente la adicion de sal (NaCl, CaCl,, KCI) (Kobayashi, Tsujihata,
Hibi & Tsukamoto, 2002). En el caso de GMK-acetilado, la viscosidad como era
de esperarse, se incrementa al aumentar el grado de acetilacion, sin embargo, no
se observa punto de cruce entre 0.1 a 100 Hz, en un grado de sustitucion de 2.8,
que ademas presenta la mayor termoestabilidad (Lin et al., 2010). Finalmente,
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Concentracién Pureza Velocidad angular Referencia
en el punto de cruce

0.5% - 10-50 rad/s (22% de deacetilacién) Wang et al., 2014

1-6 rad/s dependiendo

1% ~ 90% .,
de la temperatura de extraccion

Xu et al., 2014

26-42 rad/s dependiendo
1% 73% de la temperatura de reflujo Ye et al., 2014
(75% dimetilsulfoxido)

1% 92% ~ 0.4 Hz (2.5 rad/s) Zhao et al., 2015

Tabla 23. VVelocidad angular en la que existe un cruce de los mddulos

dindmicos en disoluciones acuosas de GMK.

en una investigacion de GMK pretratado con etanol e irradiado (rayos p), se
observo que el punto de cruce también se incrementaba en funcién del grado de
irradiaciéon (Jin et al., 2014b).

3.3.3. Gelificante

La adicién de alcalis juega un papel importante en la solubilizaciéon durante la
gelificacion del GMK adicionalmente a la deacetilacion provocada, permitiendo
agregacion y formacion de enlaces fuertes entre las moléculas de polisacarido,
lo que proporciona geles termoestables (Williams et al., 2000). Para ello se re-
comienda aplicar tratamiento térmico fuerte (90 °C durante 1 h) y mantener el
pH entre 9-10, empleando un minimo de 1.5 a 2% de harina de konjac (Davé &
McCarthy, 1997; Zhang et al., 2001; Alonso-Sande, Teijeiro-Osorio, Remufan-
Lépez & Alonso, 2009).

En el proceso de deacetilacion, los segmentos deacetilados del GMK se unen y
se agregan debido a la carga negativa que ahora tiene la cadena molecular, esto
debido a la interaccion de los restos acidos que presenta el grupo acetilo (COO)
en la molécula de GMK con compuestos alcalinos lo que provoca que exista una
competencia entre el efecto inductivo del alcali y la hidratacion de la molécula,
promoviendo la formacién de una red tridimensional (Nishinari et al., 1992,
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1996; Williams et al., 2000; Luo et al., 2013). Los enlaces hidrégeno presentes
pueden ser de dos tipos, intramoleculares (ayudan a estabilizar las conformacio-
nes) e intermoleculares (crean redes que atrapan e inmovilizan el agua resultando
en espesamiento o gelificacion).

El proceso de gelificacion del GMK esta influenciado por el grado de acetila-
cién y la concentracion de compuestos alcalinos utilizados (CaO, NaOH, KOH,
Al(OH),, Na,CO,), al igual que otras variables como peso molecular, concentra-
cién y temperatura, tal y como ocurre en la mayoria de polisacaridos gelificantes.
A menor grado de acetilacion, el nimero de enlaces hidréogeno aumenta debido
a que la acetilacion impide la agregacion del GMK; el numero de zonas de unién
y la longitud de las cadenas de conexioén son directamente proporcionales con
el peso molecular. El aumento de la concentraciéon de GMK, se deriva en un
incremento en el numero de moléculas y la proximidad entre ellas, mientras que
el aumento de la temperatura genera una mayor formacion de enlaces hidrégeno
en las zonas de union en donde se requiere energia (Huang et al., 2002; Alonso-
Sande et al., 2009).

Una desventaja de la formacion del gel por la adicion de élcalis (pH alcalino),
es que a ese pH no es compatible con los alimentos a los que se agregara (pH
neutro-acido), por lo que su aplicacién en forma de gel es limitada. Una posibi-
lidad es formar el gel antes de mezclarlo con las proteinas carnicas, por ejemplo,
lo que ha funcionado como sustituto de grasa en embutidos (0.25% GMK). Sin
embargo, el GMK disminuye la firmeza de productos carnicos en donde se ha
aplicado, lo cual puede ser contrarrestado cuando se combina con otros polisaca-
ridos como almidén o carragenina (Lamkey, 2009; Amini-Sarteshnizi, Hosseini,
Mousavi-Khaneghah & Karimi, 2015).

3.3.3.1. Reologia de geles de GMK

Las propiedades viscoelasticas de los geles de GMK han sido evaluadas comun-
mente a través de pruebas bajo cizalla oscilatoria. Se encuentran pocos reportes
del espectro mecanico en la literatura cientifica; sin embargo, el seguimiento del
desarrollo del médulo elastico (G’) ha sido una practica comun para determinar
el punto de gelificacion (Zhang et al., 2001; Huang et al., 2002, Agoub, Smith,
Giannouli, Richardson & Mortis, 2007).
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En general, un incremento de la concentraciéon de GMK, peso molecular o
temperatura, disminuyen el tiempo de gelificacién (Yoshimura & Nishinari,
1999; Zhang et al., 2001; Huang et al., 2002). En un estudio en sistemas
acuosos de GMK (0.2-2%) en funcién del tiempo, a diferentes grados de
acetilacion, temperatura (40-75°C) y en presencia de Na,CO,, aparte de con-
firmar lo anterior, se encontr6 que el grado de acetilacion retrasa el tiempo de
gelificacion, ademas de que G’ tiende a un valor constante cuando la relacion
de grupos acetilo y la concentraciéon de alcali se mantiene constante (Huang

et al., 2002).

Se ha reportado que la adicion de Na,SO, produce la gelificacion del GMK por
un proceso diferente al de deacetilacion, donde G’ (~2-1000 Pa) se incrementa
en funcién del tiempo de gelificacion, al aumentar la concentracion de sal
(0.58-1 M), mientras que G” (~2-30 Pa) varia poco y es mucho menor que G’
(Yin, Zhang, Huang & Nishinari, 2008).

3.3.3.2. Reologia de geles de GNIK otros polisacridos

Al igual que en viscosidad, el GMK puede afiadirse a otras disoluciones de po-
lisacaridos para aumentar la fuerza del gel y mejorar las propiedades de los mis-
mos. Algunos ejemplos de polisacaridos estudiados en mezcla con el GMK son:
kappa carragenina, carboximetilcelulosa de sodio, goma xantana, goma gelana,
alginato de sodio, celulosa y quitosan (Zhang et al., 2005, 2014; Alonso-Sande
et al., 2009).

La interaccion sinergista de GMK en mezcla con goma xantana ha sido la mas
estudiada (Nishinari et al., 1992; Fitzsimons, Tobin & Morris, 2008; Fitzpatrick,
Meadows, Ratcliffe & Williams, 2013), en sistemas conteniendo ambos biopo-
limeros en la misma proporcién, con y sin tratamiento térmico (95°C), en este
ultimo se observé tras el enfriamiento, un comportamiento elastico predominan-
te, con un espectro caracteristico de un gel verdadero (red formada entre ambos
polimeros), comportamiento atribuido a una asociacién intermolecular entre el
GMK y la goma xantana. Ademas, se demuestra que la goma xantana no debe
estar en su forma desordenada para que se establezca la interaccién entre ambas
macromoléculas (Fitzsimons et al., 2008). En otra investigacion se reporto que al
aumentar el peso molecular del GMK en la mezcla, la temperatura de gelificacion
se desplaza hacia una temperatura mayor y G’ se incrementa (Shen, Wan & Gao,
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2010). Recientemente, en mezclas conteniendo goma xantana nativa, deacetilada
o libre de piruvatos, empleando calorimetria diferencial y reometria, se identificd
un segundo pico de energfa y un incremento de G’, confirmando la asociacion
de GMK- goma xantana (Fitzpatrick et al., 2013).

También se han reportado espectros mecanicos caracteristicos de geles-verdade-
ros, en mezclas GMK-goma xantana sometidas a un fuerte tratamiento térmico
(1 h, 85°C), empleando diferentes fuentes de GMK (japonés y europeo), presen-
tando valores de moédulos G’ y G” independientes de la frecuencia, y al menos
una década de diferencia entre ellos (Alvarez-Mancefiido et al., 2008). Algunas
aplicaciones de estas mezclas (pH 4.0 — 3.5), puede ser como sustituto de gelatina
o en mermeladas de frutas acidas, ya que se puede obtener la sensacién de que
funde en la boca (Agoub et al., 2007), o como excipiente en productos farma-
céuticos (Alvarez-Mancefido et al., 2008).

En geles de gelana-GMK, la dureza del gel disminuye cuando se incremen-
ta la proporcion de GMK, la interaccién se promueve con el aumento de
concentracion de cationes, tales como sodio, potasio o calcio, adicionados
en forma de sales. Sin embargo, un contenido excesivo de sal, conduce a
separacion de fases, causada por la formacion de agregados de goma gelana.
Las aplicaciones de esta mezcla han sido principalmente en peliculas activas
para fines de envasado de alimentos y como sustituto de grasa en salchicha
(Nishinari et al., 1996; Lin & Huang, 2003; Xu, Li, Kennedy, Xie & Huang,
2007; Met et al., 2011).

Se ha observado también un efecto sinérgico en mezclas de GMK con kappa-
carragenina por una asociacion intermolecular entre ambos polisacaridos, donde
al incrementarse el peso molecular del GMK se aumentan los valores de los
moédulos G’ y G”; sin embargo, no se detect6 una influencia clara en la tempe-
ratura de transicion sol-gel (Kohyama, Lida & Nishinari, 1993; Kohyama, Sano
& Nishinari, 19906).

El alginato y el GMK también presentan interacciones entre moléculas me-
diada por puentes de hidrégeno y fuerzas electrostaticas. Esto ha sido la base
para la formacién de esferas de alginato- GMK, mezcladas con quitosan o
xantana, destinados a la administracién controlada de proteinas y farma-
cos (Wang & He, 2002; Alonso-Sande et al., 2009; Harding, Smith, Lawson,
Gahler & Wood, 2011).
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3.3.4. Emulsificante y estabilizante

El GMK nativo no presenta propiedades de emulsificante, sin embargo, se
ha propuesto modificarlo quimicamente para proporcionarle propiedades ten-
soactivas, a través de una hidrolisis, oxidacion y esterificacién (con acido estea-
rico), neutralizandolo con NaOH (Zhang et al., 2005), o afiadiendo anhidrido
octenil succinico (AOS) en un proceso asistido por microondas, dando como
resultado GMK octenil succinato, el cual combina caracteristicas hidréfobas
del GMK vy las propiedades estéricas del AOS (Meng et al., 2014). Se propu-
so también el empleo de un conjugado de aislado de proteina de soya-GMK
como emulsificante, probado a diferente pH (agua, fosfato, acetato), con posi-
bilidad de aplicacién en emulsiones aceite en agua (Zhang et al., 2005). Como
estabilizante de emulsiones puede ser adicionado debido a la alta viscosidad
desarrollada, sustituyendo a polisacaridos tradicionalmente empleados, como la
goma xantana o la carboximetilcelulosa. Se ha propuesto también, su aplicacion
como gel micronizado para la obtenciéon de un anidlogo de grasa en mayonesa
(Li, Wang, Jin, Zhou & Li, 2014).

3.3.5. Formador de peliculas y recubrimiento

El GMK tiene la peculiaridad de formar peliculas transparentes, por lo que se ha
mezclado con otros polimeros (poliacrilamida, gelatina, carboximetilcelulosa de
sodio, polivinilpirrolidona, quitosan, alginato de sodio y celulosa), para mejorar
la estabilidad térmica y las propiedades mecanicas de las mismas (resistencia a la
tension y ruptura) (Zhang et al., 2005, 2014).

Se han preparado laminados biodegradables y/o resistentes al agua, con mez-
clas de goma xantana y GMK aislado de suero de leche y GMK, con desechos
de soya y GMK, proteina de soya con GMK carboximetilado. Se reporta que
son las interacciones intra e intermolecular a través de enlaces de hidrégeno,
tanto de los componentes puros, como del GMK, las responsables del com-
portamiento y las propiedades de las peliculas obtenidas (Zhang et al., 2005;
Leuangsukrerk, Phupoksakul, Tananuwong, Borompichaichartkul, Janjarasskul,
Wang et al., 2014).

Como recubrimiento existen diferentes y algunas novedosas patentes, una de
ellas para la conservacién y control de la maduracion de productos frescos (me-
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lones, manzanas y similares), restringiendo el intercambio de gases dentro y fuera
del producto (oxigeno, etileno, diéxido de carbono y vapor agua) (Zhang et al.,
2005). De igual manera se ha propuesto utilizar GMK en mezclas con alginato
de sodio en litchi y duraznos, con aceptable funcién preservadora (Xiao, Gao &
Zhang, 2000). En granos de arroz se ha utilizado como recubrimiento, que ade-
mas de ser una fuente de fibra dietética adicional, puede ser cocinado inclusive a
presion y evita su desintegracion (Zhang et al., 2005).

3.3.6. Aplicaciones tecnolégicas

Algunos ejemplos de aplicacion tecnoldgica estan relacionados con la produc-
cion de harina de GMK y la preparacion de tallarines o fideos libres de gluten,
con mayor elasticidad y resistencia mecanica, asi como como sustituto de grasa
en embutidos mas saludables (emulsiones carnicas) (Chua et al., 2010; Jiménez-
Colmenero, Cofrades, Herrero, Solas & Ruiz-Capillas, 2013; Amini-Sarteshnizi
et al., 2015). También se puede usar como sustituto de otros hidrocoloides para
retardar el envejecimiento y modificar la textura en pan, pasteles y galletas; esta-
bilizante en helados evitando la formacion de cristales, estabilizante de espumas
(cerveza); estabilizante de suspensiones; clarificante (bebidas alcohélicas y jugos
de frutas), entre otros (Chua et al., 2010).

Ademas de las aplicaciones tecnolégicas del GMK relacionadas a la industria de
alimentos descritas previamente, se han reportado estudios aplicados en cosme-
tologfa, como humectante y acondicionador para el cabello, cosméticos en forma
de emulsiones aceite en agua, agentes de limpieza (piel, dientes), geles para des-
infeccién (etanol, polimero gelificante y GMK como espesante), gel removedor
y maquillaje (pigmentos recubiertos con GMK) (Zhang et al., 2005).

Finalmente algunas aplicaciones en el area de la biotecnologia, estan relaciona-
das con el empleo del GMK como material para la inmovilizacién de células
(Escherichia coli, levaduras, Bacillus Bifidus) en geles de carragenina; formacion de
microesferas con GMK entrecruzado, para eliminar sal de disoluciones de pro-
teina; como agente de soporte de fijacion para biopsias, y como material de en-
capsulacion de liquidos que pueden contener sabores, enzimas, células, agentes
biolégicos, medicamentos, agentes inmunolégicos, o mezclas de ellos, usando
el GMK como membrana protectora (Zhang et al., 2005; Yang, Xiao & Ding,
2009.).
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3.4. Propiedades funcionales nutricionales o medicinales

Durante mas de 2000 afios el GMK ha sido empleado por los indigenas de China
para el tratamiento del asma, tos, hernia, dolor de pecho, quemaduras, asi como
trastornos hematoldgicos y de la piel. En la medicina tradicional china, el GMK
ha sido utilizado para desintoxicar, suprimir tumores, alivio de estasis sanguinea
y licuefaccion de flemas (Chua et al.,, 2010).

Por otro lado, los estudios clinicos actuales han demostrado que suplementar la
dieta con GMK reduce significativamente el colesterol en el plasma, mejora el
metabolismo de los carbohidratos y el movimiento intestinal. Se ha estudiado
también su uso como prebidtico, ya que una ingesta diaria ha demostrado que
aumenta la poblacién de bacterias lacticas en el colon y promueve la frecuencia
de defecacion (Gonzalez-Canga et al., 2004; Chua et al., 2010). A continuacién
se describen brevemente los usos medicinales documentados recientemente (en
revisiones).

3.4.1. Tratamiento para la obesidad

Se han realizado diferentes estudios clinicos usando GMK para el tratamiento de
la obesidad, y se ha concluido que puede poseer propiedades que promueven la
pérdida de peso cuando se usa en conjunto con una dieta normal o hipocaldrica
(3 semanas a 4 meses). Se recomienda un consumo de entre 2 y 4 gramos diarios,
debido a su buena tolerancia y porcentaje bajo de efectos adversos (Gonzalez-
Canga et al., 2004; Keithley & Swanson, 2005).

Su efectividad esta relacionada con la elevada capacidad de absorcién de agua
que posee el GMK] lo que hace que en el estomago se hinche proporcionando
sensacion de saciedad a través de la induccion de la sefales cefalicas y de la fase
gastrica; ademas, debido a su capacidad de aumentar la viscosidad del contenido
gastrointestinal retrasa el vaciado gastrico, hace mas lento el transito intestinal,
prolongando asi el efecto de plenitud (Gonzalez-Canga et al., 2004; Keithley &
Swanson, 2005).

Ademais reduce la velocidad de absorcidén de los alimentos en el intestino
delgado, considerando que las fibras solubles reducen la absorcién de grasa
y proteina, posiblemente limitando su contacto fisico con el vello intestinal,
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lo que conduce ademas a la atenuacion de glucosa postprandial y la presen-
cia de una hormona producida en el intestino delgado, colecistocinina, que
actua como un supresor del apetito (Keithley & Swanson, 2005; Chua et al.,
2010).

En otros estudios se probo el efecto de la adiciéon de GMK en un programa
integral (dieta y ejercicio) sobre la pérdida de peso, composicién corporal y
lipidos en sangre, en hombres y mujeres con sobrepeso. El GMK promovié
la reduccién en la masa corporal, la masa grasa, el colesterol y las lipopro-
teinas, estos indices fueron mejorados por la inclusion de actividad fisica
ademas de la dieta. Asimismo, se observé el incremento en el contenido de
leptina, una hormona derivada de tejido adiposo producida por los adipo-
citos, que regula la masa corporal a través del gasto energético y la ingesta
(Chua et al., 2010).

3.4.2. Actividad anti-hiperglucémica

El GMK también se ha empleado en el manejo dietético de la diabetes. Existen
muchas evidencias de que la fibra soluble inhibe la absorcién de carbohidratos
y mejora los parametros glucémicos. En el siglo pasado, a finales de la década
de los 80 se reportd una reduccion de la glucemia y la insulinemia posprandiales
en individuos sanos y en pacientes diabéticos, hecho que se ha demostrado en
numerosos estudios realizados con posterioridad, tanto en el hombre como en los
animales (Gonzalez-Canga et al., 2004; Chua et al., 2010).

LLa alta viscosidad de la fibra dietética se propone como un factor importante en
la reduccion de la actividad hiperglucémica, tanto en individuos normales como
diabéticos. El mecanismo por el que se produce este efecto se ha atribuido al
incremento de la viscosidad del GMK en el tracto gastrointestinal, lo que, a nivel
del estomago, retrasa el vaciado gastrico y, a nivel del intestino, reduce la velo-
cidad de absorcion de nutrientes, al constituir una barrera que los protege de la
accion de las enzimas y que dificulta su acceso a la mucosa intestinal (Gonzalez-
Canga et al., 2004). En otros estudios, se demuestra que el GMK presenta el ma-
yor efecto en la respuesta de la glucosa postprandial, al compararlo con la goma
xantana y el Psy/lium. También se probaron las mezclas de GMK- polisacarido
en galletas, y se demostré que la mezcla GMK-polisacarido tiene un bajo indice
glucémico (Chua et al., 2010).
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3.4.3. Actividad anti-hipercolesterolemiante

El glucomanano también ha sido aplicado como complemento de dietas con el
objeto de reducir el exceso de colesterol en la sangre. Recopilando resultados de
varios estudios, se llegd a la conclusion de que el uso de GMK reduce significa-
tivamente el colesterol total (Chua et al., 2010).

Algunos investigadores atribuyen la accion hipocolesterolemiante de esta fibra a
su elevada capacidad para formar disoluciones viscosas, a veces ha sido atribuido
erréneamente a la formacion de gel, pero en el medio acido de los jugos gastri-
cos es dificil la formacién de un gel verdadero. Los acidos biliares, encargados
de transportar el colesterol hasta la superficie de la mucosa, quedan atrapados
en el interior de la disolucién viscosa de GMK, excretandose con las heces, por
lo que se disminuye la absorcion intestinal de colesterol; sin embargo, las sales
biliares pueden reducir la absorcion de las vitaminas liposolubles. Es importante
mencionar que para compensar la pérdida de acidos biliares, las células hepaticas
sintetizan los acidos biliares a partir del colesterol, descendiendo asi los niveles
del mismo (Gonzalez-Canga et al., 2004; Chua et al., 2010).

Los estudios en individuos con y sin diabetes tipo 2, demuestran que la fructo-
samina y el colesterol en suero fueron significativamente reducidos durante los
tratamientos con GMK, cuando fue usado en conjunto de un tratamiento de
cardiopatfa coronaria convencional. Ademas, la presion arterial sistolica se redujo
significativamente en los tratamientos que contenfan GMK (Chua et al., 2010).

En otro estudio se evaluaron los efectos de un suplemento de GMK sobre los
niveles de lipidos y de glucosa en sangre en diabéticos (tipo 2). En comparacion
con el placebo, el colesterol en plasma, lipoproteinas de alta densidad, indice
colesterol total/lipoproteinas de alta densidad, la apolipoproteina B y glucosa en
sangre (ayunas) se redujeron significativamente. Ademas, se observo un aumento
de esteroles fecales y acidos biliares (Chua et al., 2010).

También se han realizado estudios usando GMK y con otros agentes reductores
del colesterol, se observo un efecto sinergista hipocolesterolémico en compara-
cién con la administracién de suplementos con GMK solo. De igual manera se
probd un suplemento que contiene cantidades iguales de GMK y quitosan, se
sugiere que este suplemento es un agente reductor del colesterol potente, pero
no fue posible atribuirlo tnicamente al GMK (Chua et al., 2010).
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En otro estudio, se investigo el efecto del GMK en un suplemento combinado
con esteroles vegetales sobre el perfil lipidico, asi como la biosintesis de coles-
terol en individuos hipercolesterolémicos y diabéticos (tipo 2). En general, las
concentraciones de lipoproteinas de alta densidad en plasma se redujo significa-
tivamente después de suministrar GMK solo o combinado en comparacién con
el control (Chua et al., 2010).

También se ha estudiado la eficacia terapéutica de acido hidroxicitrico, un blo-
queador competitivo de ATP-citrasa-liasa extraido de Gareinia cambogia mas GMK
en el tratamiento de la obesidad. Se observé una reduccién significativa en el
colesterol total y lipoproteinas de alta densidad. Ademias, el efecto hipolipemiante
de la administracion conjunta fue cuantitativamente similar a la reportada para las
estatinas, un inhibidor competitivo de la HMG-CoA reductasa especificamente
destinado a reducir la sintesis de lipoproteinas de baja densidad en el higado. A
pesar de que las estatinas son actualmente consideradas en el tratamiento de refe-
rencia para la hiperlipidemia, no es una panacea para el tratamiento en pacientes
con riesgo de enfermedad hepatica y con un elevado consumo de alcohol (Chua
et al,, 2010).

3.4.4. Anti-estrefiimiento

Otro efecto terapéutico que se consigue con la ingestion de GMK es la mejoria
de los cuadros clinicos de estrefimiento crénico. Se ha reportado que el consumo
de esta fibra (3-4 gramos diarios de fibra, 10 dfas-3 meses), contribuye a norma-
lizar el ritmo de evacuacion intestinal y favorece la produccion de heces blandas
y voluminosas. Esto ha sido justificado por el aumento de la masa bacteriana
que se produce en el colon, y aunque el GMK no se hidroliza por las enzimas
del tracto gastrointestinal humano, si es desdoblado en el colon por las enzimas
bacterianas. Estas degradan el glucomanano mediante fermentacién anaerobia,
dando lugar a la formacion de gases y acidos grasos de cadena corta: acético, pro-
pidnico y butirico (Gonzalez-Canga et al., 2004). Los mecanismos responsables
de los efectos laxantes de las fibras dietéticas incluyen el aumento del contenido
en el colon que lleva a propulsion que promueve la defecacion; la estimulacion de
la motilidad del colon por fibras y productos finales de la fermentacion de la fibra
(prebidtico), asi como un aumento en el movimiento intestinal. En un estudio
donde se aplicé 1.5 g de GMK/comida, aument6 significativamente la media de
la defecacion (Chua et al., 2010).
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3.4.5. Efecto prebidtico

Se examiné el efecto del GMK y sus respectivos oligosacaridos (OGMK)
producidos por hidrélisis acida, en la microflora fecal de ratones, donde se
observo un aumento significativo de bifidobacterias, en comparacién con
un control de celulosa. Por el contrario, disminuy6 significativamente la pre-
sencia de Clostridium perfringens. Estos datos sugieren que la suplementacién
de la dieta con 5% de GMK o OGMKO durante 4 semanas es suficiente
para mejorar la poblaciéon de bifidobacteria, asociada con una disminucién
de C. perfringens y Escherichia coli. En investigaciones con OGMK obtenidos
via enzimatica, también se observé un crecimiento de todas las cepas y en el
tamafio de las colonia, ya que fueron significativamente mas grandes que las
cultivadas con oligosacaridos de pectina, xilano o inclusive de inulina (Chua
et al., 2010).

El efecto prebiético del GMK también se ha demostrado en seres humanos
sanos y en adultos estrefiidos, lo anterior ha sido atribuido al incremento de la
fermentacion acida (principalmente acetato y lactosa) y la secrecion de sustancias
antimicrobianas, incluidas las de los OGMK, ademas del aumento de la concen-
tracion de acidos grasos de cadena corta y la disminucion del pH fecal (Chua et
al., 2010; Connolly, Lovegrove & Tuohy, 2010).

3.4.6. Antiinflamatorio

Ademas de los efectos terapéuticos documentados del GMK como se ha men-
cionado anteriormente, la investigacion se ha centrado también en el tratamiento
de enfermedades tales como la dermatitis atopica, el asma y la rinitis alérgica. En
el caso de la inflamacién de piel usando 5% de GMK (pulverizado), durante
8 semanas, se disminuy6 la produccién de hiperinmunoglobulina, a través de una
citocina reguladora. También se observo efecto en hiperqueratosis, mastocitosis
cutanea y eosinofilia (Chua et al., 2010).

3.4.7. Excipiente de firmacos

Finalmente otra de las aplicaciones medicinales esta enfocada en modifi-
caciones del GMK para ser usado como excipiente natural de fairmacos,
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principalmente para tratar enfermedades del colon o para fairmacos que se
absorben en el colon, considerando su biocompatibilidad, baja toxicidad y
alta estabilidad (Alvarez-Mancefido et al., 2008). Algunos ejemplos fueron
descritos recientemente, entre los que se encuentran la formacién de un
polimero superabsorbente de acido acrilico-caolin-GMK, diferentes hidro-
geles, mezclas con goma xantana o alginato de sodio, quitosan con GMK
oxidado y nano particulas de GMK-hidroxipropilmetilcelulosa (Zhang et
al., 2014).

3.5. Conclusion

El GMK es un aditivo de origen natural, que por su alta viscosidad o facilidad
para formar geles, presenta potenciales aplicaciones en la industria de alimentos
como farmacéutica, con amplios beneficios a la salud.
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Resumen

En este capitulo se realiza una breve revision acerca de los fructanos, consideran-
do algunas de sus fuentes de extraccién mas difundidas comercialmente, partien-
do de la diferenciacién de sus estructuras, y posteriormente resaltando a parte de
sus propiedades prebidticas su potencial en diferentes aplicaciones tecnolégicas
en el area de alimentos, particularmente para los fructanos de agave de los cuales
ain existe poca informacién documentada en torno a su funcionalidad tanto en
la salud como en el desarrollo de estructuras base para la creacién de productos
alimenticios. Adicionalmente se hace una revisioén de los procesos generales de
obtencion de fructanos, a través de la exploracion de patentes para las tres prin-
cipales fuentes: achicoria, alcachofa de Jerusalem y agave.

Palabras clave

Fructanos, inulina, agave, achicoria, alcachofa Jerusalem.
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4.1. Introduccion

En respuesta a la demanda de los consumidores por productos alimenticios mas
saludables, la relacion de nutricion y salud aporta un nuevo concepto, alimentos
funcionales, los cuales promueven el bienestar y la posibilidad de reducir el riesgo
de enfermedades. En este sentido, los fructanos como prebiéticos son un factor
importante en la industria de alimentos funcionales debido a su efecto benéfico
sobre la salud.

Los fructanos son un grupo de oligosacaridos y fructooligosacarido presentes en
la naturaleza los cuales se encuentran acumulados en cantidades de miligramos
en una gran variedad de plantas, incluyendo la achicoria, la alcachofa de Jerusa-
lem, el ajo, la cebolla, los esparragos, las plantas de la especie agavaceae (Praznik,
Lopert & Huber, 2007) y también son producidos por algunas especies de bac-
terias (Arvidson, Rinehart & Gadala-Marfa, 2006). A pesar de sus similitudes, los
fructanos son distintos el uno del otro en su origen, la estructura y las caracte-
risticas de fermentacién (Anadoén, Martinez-Larrafiaga, Caballero & Castellano,
2010; Mueller et al., 20106).

Sélo unas pocas plantas que contienen fructanos se utilizan actualmente en la in-
dustria de alimentos funcionales, incluyendo la achicoria (Cichorium intybus), 1a al-
cachofa de Jerusalén (Helianthus tuberosus) y el agave (Agave tequilana). 1.a achicoria
y la alcachofa de Jerusalén contienen fructanos tipo inulina, siendo predominan-
temente no ramificados. Mientras que, los fructanos de agave poseen una estruc-
tura de tipo mixta que les provee la caracteristica de ser ramificados (Roberfroid
& Delzenne, 1998). El organismo no es capaz de digerir estos compuestos ni de
asimilarlos, sin embargo pueden ser utilizados como sustrato energético por las
bacterias del intestino grueso, en particular por las del género Bifidobacterium. De
esta forma, los fructanos favorecen el crecimiento y renovacion de los colonoci-
tos, lo cual se considera de interés.

Las diferencias estructurales entre los distintos tipos de fructanos represen-
tan un punto importante a considerar para definir sus aplicaciones tecnolo-
gicas. Hasta ahora, el enfoque cientifico ha estado mas centrado en los fruc-
tanos no ramificados tipo inulina, aislados de la achicoria y la alcachofa de
Jerusalén, y no tanto en el efecto de los de estructura mixta ramificada como
los fructanos de agave. Mientras que los fructanos lineales tienden a formar
geles (Espinosa-Andrews & Urias-Silvas, 2012), los ramificados, en medio
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acuoso, desarrollan disoluciones de baja viscosidad, similar a los aztcares
simples (Martinez-Padilla, 2016) y adicionalmente se ha demostrado que pre-
sentan propiedades de superficie las cuales son de utilidad al desarrollar sis-
temas dispersos alimenticios (Sosa-Herrera, Martinez-Padilla, Delgado-Reyes
& Torres-Robledo, 2016).

4.2. Estructura de los fructanos

Los fructanos son moléculas sintetizadas por plantas y bacterias. Su estruc-
tura varfa dependiendo de su origen. En diversas variedades de plantas, son
carbohidratos de reserva en partes especificas de éstas (Jaime et al., 2000;
Ritsema & Smeekens, 2003), en la Tabla 24 se muestran algunos ejemplos. La
capacidad de las plantas de sintetizar fructanos, se ha asociado con la super-
vivencia de éstas a cambios ambientales (climas frios y secos), lo que parece
indicar que juegan un papel en la respuesta a condiciones de estrés (Ritsema
& Smeekens, 2003), encontrandose como mezclas heterogéneas, que mues-
tran diferentes grados de polimerizacion y estructuras (Mancilla-Margalli &
Lopez, 20006).

Las bacterias acido lacticas de los géneros Streptococcus, Lenconoctoc, y Lactobacillus
y algunas especies no acido lacticas como Bacillus subtiis y Bacillus polymyxa produ-

Fuente Parte de la planta
Achicotia (Cichorium intybus) Raiz
Dalia (Dablia variabilis) Tubérculos
Tulipan (Tulipa gesneriana) Bulbos
Cebolla (A/lium cepa) Bulbos
Alcachofa de Jerusalem (Heliantus tuberosus) Tubérculo
Lirios (Hemerocallis y Canpanunla rapunculoides) Pétalos

Tabla 24. Parte de la planta donde los fructanos son sintetizados y almacenados
(Ritsema & Smeekens, 2003).
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cen fructanos (Tabla 25), los cuales han sido descritos como polisacaridos extra-
celulares. La funcién de estos polisacaridos es de brindar proteccion a la bacteria
contra la desecacion, la fagocitosis, la depredacion por protozoos, el ataque de
fagos, antibioticos, toxinas y estrés osmotico. Los polisacaridos extracelulares
representan un papel importante en el reconocimiento celular, adhesion a super-
ficies y formacion de biopeliculas facilitando de esta forma la colonizacién de
las bacterias en varios ecosistemas (Ruas-Madiedo, Hugenholtz & Zoon, 2002).

Los fructanos estan constituidos por unidades de fructofuranosil unidas por en-
laces B identificandose cinco principales tipos (Mancilla-Margalli & Lépez 20006;
Ritsema & Smeekens, 2003; Waleckx, Gschaedler, Colonna-Ceccaldi & Monsan,
2008): (i) Inulina con enlaces 3(2-1) lineales descrita en Asterales, (i) levana con
enlaces B(2-6) encontrada en pastos Phleum pratense, (iii) graminados los cuales

Microorganismo Tipo de fructano Referencia

Bacillus polynzyxa Levana Han (1989)

Perez Oseguera, Guereca &

Bacillus circulans Levana Lépez-Munguia (1996)

Dal Bello, Walter, Hertel &

Lactobacillus Sanfranciscensis  Levana Hammes (2001)

vari) L .
Streplococcus alivarins cvana Ruas-Madiedo et al. (2002)
Streptococcus mutans Similar a inulina
Olivares-Illana, Wacher-Rodarte,
Leuconostoc citrem Inulina Le Borgne & Lopez-Munguia
(2002)
Lactobacillus reuteri Levana van Hijum, Bonting, | E.C.M,,

Maarel & Dijkhuizen (2001)

Morales-Arrieta, Rodriguez,
Lenconoctoc mesenteroides Levana Segovia, Lopez-Munguia &
Olvera-Carranza (20006)

Caputi, Nepogodiev, Malnoy,

Eruinia anylovora Levana Rejzek, Field & Benini (2013)

Tabla 25. Microorganismos productores de fructanos.
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son una mezcla de fructanos que contienen enlaces 3(2-1) y 3(2-6) generalmente
ramificados que se encuentran en trigos y esparragos, (iv) neo-inulina, la cual
contiene una glucosa entre dos unidades de fructofuranosil con enlaces B(2-1),
presentes en cebolla y esparragos y (v) neo-levana formada por enlaces 3(2-1) y
B(2-6) donde en cada extremo de una molécula de sacarosa central hay un residuo
de fructofuranosil (Figura 10).

México ha sido considerado como el centro de origen y diversidad biologica
de fructanos del género Agave, debido a la diversidad taxonémica dentro de su
territorio. De las 310 especies reportadas, mas de 272 se pueden localizar en este
pais. Los miembros de la familia Agavaceae se adaptan bien en las regiones aridas y

Figura 10. Diferentes tipos de fructanos i) inulina, ii) levana, iii) graminados, iv) neo-inulina,
v) neo-levana (Adaptada de Waleckx et al., 2008).
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semiaridas (Lopez, Mancilla-Margalli & Mendoza-Diaz, 2003). Mancilla-Margalli
y Lopez (2006) propusieron tres grupos de fructanos para las especies de Agave y
Dasylirion reportando dos tipos de moléculas dentro de cada grupo (A para las
gramineas y B para las agavinas), donde n -n,20; y n es funcién de las especies
de plantas y condiciones ambientales (Figura 11).

4.3. Procesos de obtencion

Después de almidon, los fructanos son los mas abundantes polisacaridos no
estructurales que se encuentran en la naturaleza. Actualmente, en la industria
alimentaria se emplean principalmente tres especies de plantas para la produc-
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Figura 11. Estructuras propuesta para las especies Agave y Dasylirion, en base a la estructura
molecular se presentan tres grupos y dos tipos de fructanos dentro del grupo
(A gramineas y B agavinas) (Mancilla-Margalli & 1dpez 2006).
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cién a gran escala de fructanos: de agave (Agave tequilana Azul), alcachofa de
Jerusalem (Helianthus tuberosus), y 1a achicotia (Cichoriumz intybus) (Carabin & Flam,
1999). La achicoria es una planta bienal. El contenido de fructanos en la planta
es alto y suele ser constante de afio en afio para una regién dada. Con respecto a
los de agave, la principal diferencia es que la acumulacién de fructanos en estas
plantas puede tomar desde 3 hasta 8 afios. No obstante, las plantas de agave acu-
mulan entre 13y 17% (p/p) en plantas maduras, lo cual es similar a la cantidad
encontrada en achicoria (15.2-20.5% (p/p) (Avila-Férnandez, Galicia-Iagunas,
Rodriguez-Alegria, Olvera & Lopez-Munguia, 2011).

Debido a su amplia distribuciéon en la naturaleza y su significativo papel en la
industria, la extraccion, aislamiento y caracterizacion de los fructanos ha ganado
atencion en los ultimos afios. Se han desarrollado investigaciones para establecer
las condiciones 6ptimas de extraccioén con el fin de mejorar la extraccién de los
fructanos a partir de plantas, siendo la temperatura, el tiempo de extraccion, y la
relacién disolvente/sélido, los factores identificados como los mds importantes
que influyen en el rendimiento. La solubilidad de fructanos en agua aumenta
notablemente con la temperatura, siendo casi insoluble a temperatura de 25°C
y alcanzando aproximadamente el 35% (peso/volumen) a 90°C, por lo tanto,
el proceso de produccion industrial se basa principalmente en difusién en agua
caliente (Apolinario, Goulart de Lima Damasceno, de Macedo Beltrao, Pessoa
& da Silva, 2014). Siguiendo este concepto casi todos los métodos de extraccion
de fructanos que se han descrito en la literatura, mencionan al agua caliente como
disolvente, s6lo con pequefias diferencias de temperatura y tiempos de extraccion.

La extraccion asistida por ultrasonido se ha propuesto recientemente para me-
jorar el rendimiento de extraccion de fructanos en comparacion con los mé-
todos tradicionales. Las principales variables son la amplitud de sonicacion, la
temperatura y el tiempo. Sin embargo, es necesario tener precaucion en el uso
de ultrasonido para extraer los fructanos debido a que algunos fragmentos de
bajo peso molecular se forman por la accion directa de ultrasonido, produciendo
cambios en la composiciéon quimica de los mismos; por lo tanto, su uso directo
ha sido sugerido para su despolimerizacion cuando se desea obtener fructanos de
cadena corta, mientras que la sonicacion indirecta se recomienda mas adecuada
para extraer los naturales (Lingyun et al., 2007). En el método directo se inserta
una sonda directamente en un recipiente conteniendo la muestra, mientras que
la sonicacion indirecta se realiza sumergiendo la muestra en un bafio de limpieza
por ultrasonidos y agitando periddicamente con el agitador orbital.
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Dependiendo de la fuente vegetal utilizada, se realizan operaciones de acondicio-
namiento como pueden ser pelado, secado, limpieza, desinfeccion y escaldado,
para el caso particular de los fructanos de achicoria, generalmente conocidos
como inulina, se extraen de las raices de achicoria fresca, prestando particular
atencion en la inhibicién de la actividad de inulasa propia de la planta y la hidro-
lisis acida. A través de dos métodos diferentes, la industria alimentaria produce
dos tipos de productos de la achicoria. La inulina, que contiene una mezcla de
fructanos de cadena corta y larga, se produce mediante extraccion con agua ca-
liente de la planta de achicoria. Las raices de achicoria son lavadas, cortadas en
cubos, y sometidas a extraccion. El jarabe semirefinado a continuacion se purifica
mediante técnicas de separacion fisica para producir un producto de mas del 99%
de pureza. Los oligofructanos, que contienen soélo las moléculas con grado de
polimerizacion menor de 10, se producen por un método similar, con la adicion
de la hidrdlisis enzimatica parcial de la corriente de procesamiento de inulina
después de la extraccion inicial (Carabin & Flam, 1999).

De acuerdo con una patente para extractos de achicoria (Grimm & Lochmar,
1999), un producto caramelizado de achicoria soluble en agua tiene una com-
posicion que incluye, en peso, un contenido de inulina de entre 40% y 65%, un
contenido de azuicares reductores entre 4% y 10% y una combinacién de fructosa
y glucosa de menos de 5%. El producto se prepara mediante la extraccion de la
achicoria secada al horno con agua para obtener un extracto o pulsando la raiz
de achicoria para obtener un extracto, éste se calienta en un extractor tubular
para hidrolizar una parte del contenido de inulina con la finalidad de aumentar el
contenido de azicares reductores, el extracto tratado con calor se seca para ob-
tener un polvo, el cual se hace pasar a través de una extrusora y se somete a una
temperatura entre 180°C y 250°C.

Por otro lado, la patente americana US 4871574 (Yamazaki et al., 1989), describe
la obtencién de harina de tubérculos de alcachofa de Jerusalem o productos si-
milares que contienen inulina y pueden emplearse directamente o ser la materia
prima para la obtencion de fructosa u oligosacaridos. En un procedimiento, una
harina se prepara a partir dichos tubérculos, que comprende las etapas de: la
maceracion de los tubérculos de un liquido homogeneizado, preferiblemente en
un ambiente de vapor de agua; calentar el homogeneizado liquido a una tempe-
ratura aproximada de 150°C durante un tiempo que oscila entre 15 segundos a
aproximadamente 10 minutos; sometiendo el fluido calentado y homogeneizado,
a secado por aspersion en una corriente de gas caliente. La recuperacion es una



106  ALIMENTOS FUNCIONALES DE HOY

harina que comprende una mezcla de monosacaridos, asi como fructooligosa-
caridos y oligosacaridos. En otro proceso, un acidulante de calidad alimentaria,
se aflade, preferiblemente acido acético, ya sea antes, durante o después de la
etapa de maceracion para proporcionar un homogeneizado liquido acidificado
de dichos tubérculos. La harina recuperada es mas dulce que la que se recupera
en el primer procedimiento descrito, debido a la presencia de mas de fructosa en
el mismo.

Con relacién a los fructanos de agave, La patente WO 2002066517 A1 (Legorreta
& Ogura, 2002) detalla un proceso para elaboracion de diferentes productos de
fructanos, en donde se describe como las cabezas o pifias del agave se someten
a una serie de etapas para la obtenciéon de fructanos, entre las que destacan:
molido, dilucién con agua a una temperatura de entre 80-99°C, tratamiento con
carbén activado, tratamiento con intercambiadotes i6nicos, eliminacién de cal-
cio y eliminaciéon de quelatos. El producto final es una solucion de fructanos
muy purificados y con bajo contenido en calcio. A lo largo del proceso, en las
diferentes etapas, se obtienen una serie de productos intermedios valiosos como
la harina de agave, o distintas soluciones de fructanos (sin fibra, con calcio, sin
calcio, entre otras). Estas soluciones pueden someterse a un proceso de secado
para obtenerlas en forma de polvo o escamas.

4.4. Funcion de los fructanos como prebiético

El equilibrio de la microbiota intestinal es de importancia en la salud humana
ya que incrementa la resistencia a la colonizacién microbiana, la modulacién del
sistema inmune, favorece la digestion y la asimilacion de los nutrientes. El equi-
librio se debe de dar entre las bacterias benéficas tales como los Lactobacilos y las
Bifidobacterias y los microorganismos patdgenos. La composicion y la actividad de
la microbiota puede verse influenciada por varios factores externos, incluyendo el
uso de antibioticos y la ingesta de alimentos o ingredientes alimenticios funciona-
les tales como probidticos y/o prebiéticos (Ritsema & Smeekens 2003; Koenen,
Cruz, Mueller & Venema, 2016).

Los principales factores responsables de que un polisacarido pueda ejercer un
efecto prebibtico son la estructura quimica, la composicion, el grado de poli-
merizacion, su estructura (lineal o ramificada), asi como la solubilidad en agua
(Marquez-Aguirre et al., 2013).
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Los beneficios de los fructanos para la salud humana han sido estudiados desde
hace mas de una década (Ritsema & Smeekens, 2003). Por ser una fibra ali-
mentaria que favorece el crecimiento de bacterias acido lacticas (KKoenen et al.,
2016; Bosscher, Van & Franck, 20106), se ha definido como un prebiético que
provoca cambios especificos en la composicion y/o la actividad de la microbio-
ta gastrointestinal, por su resistencia al ambiente gastrico y no ser digerible por
las enzimas digestivas humanas debido a sus enlaces 3 presentes en su estruc-
tura (Marquez-Aguirre et al., 2013; Bosscher, et al., 2016; Koenen et al., 2016).

Los fructanos pueden ejercer su efecto benéfico a través de mecanismos directos
o indirectos. Los mecanismos indirectos implican una estimulaciéon del creci-
miento de las bacterias probidticas y pueden ser causadas por sus productos de
fermentacion tales como los acidos grasos de cadena corta. Un efecto directo
se ha sugerido para los fructanos tipo inulina en un perfil de lipidos o en la in-
munomodulacion a través de la activacion de los receptores tipo Toll, (Mueller
et al., 2016). Mientras que el efecto directo de fructooligosacaridos de agave se
da sobre los parametros metabolicos (Marquez-Aguirre et al., 2013) y como in-
munomodulador (Moreno-Vilet et al., 2014). El grado de polimerizacion (DP)
de fructanos tiene un impacto importante en la cinética de la fermentacioén por
las bacterias probioticas y por lo tanto sobre el efecto benéfico. Para la mayoria
de las cepas probidticas, los fructanos tipo inulina con menor DP permiten un
crecimiento mas rapido de los Lactobacilos y Bifidobacterias en comparacién con los
de mayor DP. Las inulinas de cadena mas larga, sin embargo, muestran un efec-
to prebidtico mas pronunciado afectando no sélo a los probidticos en el colon
proximal, sino también en el colon distal. Ademas, la gama de DP de fructanos
tipo inulina tiene un impacto en el perfil de acidos grasos de cadena corta, de tal
manera que el aumento de butirato se puede encontrar solamente en las muestras
fecales de ratas alimentadas con inulina de alto DP. Para los fructanos de agave
ramificados, de tipo mixto, se reporta una dependencia similar. La cepas probio-
ticas prefieren las fuentes de fructanos con diferente DP y crecen sélo, o mas
rapido con fructanos de bajo DP (Mueller et al., 2016). El efecto de fructanos de
agave y de la achicoria en la ingesta de alimentos y el aumento de peso ha demos-
trado ser dependiente también del DP, asi como de la estructura de los fructanos.
De hecho, los fructanos de agave tienen un efecto significativo sobre la reduccion
de peso y el aumento de la secrecién de péptidos implicados en la regulacion
del apetito, mientras que la inulina de la achicoria no ha mostrado tales efectos
(Santiago-Garcia & Lopez, 2014). Recientemente se ha reportado la dependencia
del DP y la estructura de fructanos en la formacién de acidos grasos de cadena
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corta que juegan un papel importante en la salud del intestino. La produccion de
lactato y butirato es mayor a partir de fructanos con menor DP. Los fructanos
ramificados con alto DP conducen a una formacion de butirato mas alta que los
fructanos no ramificados con alto DP (Mueller et al., 2010).

Adicionalmente, estudios realizados por Marquez-Aguirre et al. (2013) demos-
traron que la ingesta de fructanos de agave con un bajo grado de polimerizacién
< 10, en un modelo de ratones obesos impidi6 el aumento del peso corporal,
acumulacion de tejido graso y redujo el colesterol total, pero no encontraron
incremento en el numero de Bifidobaterias. A diferencia de la ingesta de fructanos
desmineralizados donde si hubo un aumento en el nimero de Bifidobacterias. Ba-
sados en esos resultados estos autores, concluyen que tanto el grado de polimeri-
zacion y el proceso de desmineralizacion pueden influir en la actividad biologica
de los fructanos de agave.

4.5. Aplicaciones tecnologicas

Es importante tener en cuenta que las aplicaciones tecnologicas de los fructanos
dependen directamente de sus caracteristicas estructurales, las cuales a su vez
estan asociadas con la fuente de su origen. De esta forma, los fructanos tipo
inulina han captado la atencién en cuanto a su incursion en diferentes sistemas
alimenticios, sus usos tecnolégicos se basan en sus propiedades como sustitutos
de azucar (especialmente en combinacion con endulzantes de alta intensidad),
como sustitutos de grasa y formador de geles.

ILa molécula de inulina es muy pequefa y su retencién de agua es baja compara-
da con otros hidrocoloides, cuando las concentraciones sobrepasan el 15%, la
inulina de cadena larga tiene la habilidad de formar geles. Debajo de esta concen-
tracion, se obtienen soluciones acuosas de baja viscosidad. La formaciéon de un
gel esta basada en la precipitacion y cristalizacion de las moléculas de inulina, la
cual depende de la concentracion, temperatura y pH. En algunas investigaciones
se ha demostrado que sélo las moléculas largas de inulina (DP > 10) participan
en la estructura del gel y las pequefias permanecen disueltas (Meyer, 2009; Kim,
Fagih & Wang, 2001).

La formacion de geles de inulina es diferente con respecto a la de otros hidro-
coloides. La inulina de cadena larga forma geles de particulas, similares a los que
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son formados por algunos almidones (Meyer, Bayari, Torrega & Costel, 2011),
la presencia de otros hidrocoloides y las condiciones de proceso, tales como la
temperatura y la velocidad de mezclado afecta la formacién de los mismos, a
niveles de concentracién por encima de 25%, la disolucién presenta particulas
de gel con caracteristicas parecidas a las de las grasas, por encima del 50% en
concentracion éstas mantienen una textura similar a la grasa y se convierten en
geles mas firmes (Zimeri & Kokini, 2002).

Debido a la alta cantidad de grupos hidroxilo contenidos en la inulina, se fa-
vorece la formacion de puentes de hidrégeno en sistemas de alimentos, y esto
puede influenciar la solubilidad de otros ingredientes que captan el agua como
la goma guar, xantana, carragenina, alginatos, pectina, maltodextrina y almi-
dones. Por lo que la inulina forma parte en la competencia del agua como

disolvente (Meyer, 2009).

Se ha demostrado que la inulina en combinacién con otros hidrocoloides, puede
influir el comportamiento reolégico de éstos (Meyer, 2009). Aunque la inulina
de cadena corta no actia como un gelificante en combinacién con otros hidro-
coloides, puede modificar las propiedades reologicas de productos alimenticios.
LLa adicién de inulina con otros hidrocoloides espesantes puede modificar la
viscosidad (incremento o disminucion) y las caracteristicas de flujo del sistema
acuoso (Ronkart, Deroanne, Paquot & Fougnies, 2010),

Por otra parte la cristalizacion de la inulina y sus efectos en las propiedades reo-
légicas de postres lacteos que cuentan con una red tridimensional en su estruc-
tura depende de la distribucién de longitud de cadena. Consistencia, elasticidad

y mayor presencia de agregados de inulina incrementaron con la proporcion de
moléculas de cadena larga (DP>20) (Tarreaga, Torres & Costell, 2011).

Se ha observado que la incorporacién de oligofructosa en leche fermentada
a concentraciones de 2% a 5% disminuye la dependencia con el tiempo de
cizallamiento, el comportamiento fluidificante y el indice de consistencia,
debido a un posible efecto sobre la oligofructosa, el cual resulta en una
menor hidratacién y reduccion del volumen hidrodinamico de la proteina,
causando una disminucién en la viscosidad (Meyer et al., 2011). Por otra
parte, se ha visto que la inulina de cadena mediana adicionada en helados
bajos en grasas a concentraciones de 5%, 7% y 9%, provoca un incremento
en el indice de consistencia y la viscosidad aparente; asi como en el grado de



110 ALIMENTOS FUNCIONALES DE HOY

fusién, que disminuy6 con un aumento en la concentracion. Esto a conse-
cuencia de que la inulina actda como un estabilizador, debido a su capacidad
de captar agua; las moléculas de agua se inmovilizan y no es posible que se
muevan libremente entre las moléculas de la mezcla de hielo (Meyer et al.,
2011; Crispin-Isidro, Lobato-Calleros, Espinosa-Andrews, Alvarez-Ramirez
& Vernon-Carter, 2014).

En general, la solubilidad en medio acuoso de los fructanos esta determinada
por las caracteristicas estructurales de los mismos; los fructanos lineales resultan
los menos solubles, mientras que los mas ramificados son los de mayor grado de
solubilidad (Lépez & Urias-Silvas, 2007; Mancilla-Margalli & Lopez, 20006). El
grado de polimerizacién y por ende el peso molecular, son factores importantes
de la solubilidad en agua de los fructanos, a medida que aumenta el grado de
polimerizacién y con ello el peso molecular, la solubilidad va disminuyendo gra-
dualmente. Asi mismo, Espinoza-Andrews y Urfas-Silvas (2012), reportaron que
los fructanos de agave mostraron una mayor capacidad de absorcion de agua en
comparacion con los fructanos de achicoria, ya que las cadenas ramificadas y la
presencia de restos de fructosa contienen una mayor cantidad de grupos hidro-
xilos disponibles para retenetla.

El estudio de las propiedades reoldgicas de los fructanos de agave es escaso,
Sosa-Herrera et al. (20106) reportaron que el efecto de la concentraciéon de fruc-
tanos sobre la viscosidad, en sistemas acuosos, fue similar a la de soluciones
de fructosa o sacarosa. Sugiriendo que la dependencia del comportamiento
reologico de los fructanos en funcién de la concentracion, es mas cercano al
de los monosacaridos de bajo peso molecular que al de polisacaridos de alto
peso molecular. Adicionalmente, se reportan curvas de adsorcion en interfase
liquido-aire con una tendencia sigmoidea que esta asociada con biopolimeros
de superficie activa, donde las macromoléculas se difunden lentamente de la
fase acuosa a la region debajo de la superficie seguida de la adsorcion de seg-
mentos de polimero en la interfase. La actividad superficial de los fructanos se
atribuye a su naturaleza polar, que es causada por los grupos hidroxilo en su
estructura.

Actualmente la incorporacion de fructanos de agave en diferentes tipos de ali-
mentos es limitado, sin embargo, Crispin-Isidro et al. (2014) realizaron un estudio
en donde evaluaron el efecto de la adicion de fructanos de agave y de achicoria
en un yogurt batido bajo en grasa, sobre la reologia, la microestructura, y la
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aceptabilidad sensorial. Los resultados microestructurales y reolégicos indicaron
que los fructanos de agave participaron como un ingrediente activo en la red de
casefna, depositandose sobre la superficie de las micelas de caseina, mientras que
la inulina formo particulas gelificadas al exterior de los agregados de proteina.
Por lo tanto, la adicién de ambos polisacaridos contribuyé a formar arreglos
estructurales en el yogurt bajo en grasa que respondieron mecanicamente de una
manera similar que el yogur tradicional.
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Resumen

El dafio oxidativo se encuentra relacionado con el desarrollo de diversos padeci-
mientos. Los compuestos antioxidantes naturales han demostrado jugar un papel
importante en la prevencion de algunos de ellos como el cancer y enfermedades
de tipo cardiovascular. Entre los antioxidantes naturales se encuentran los poli-
fenoles, algunas vitaminas, el 3-caroteno y los péptidos.

Los péptidos antioxidantes pueden obtenerse a partir de fuentes proteicas de
origen animal o vegetal mediante diversos métodos, destacando el uso enzimas
que emulan la digestioén, asi como de algunas enzimas comerciales.

Un aspecto importante de resaltar, es la posibilidad del uso de subproductos del
procesamiento de alimentos que sirven de sustratos para la accién enzimatica y
microbiana.

De esta forma, los péptidos proporcionan mecanismos para reducir los radicales
libres originados por el estrés oxidativo, protegiendo de la oxidacion a las células
del organismo cuando son ingeridos en la dieta.

Palabras clave

Péptidos bioactivos, capacidad antioxidante, proteinas vegetales, proteinas animales.
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5.1. Introduccion

Ademas del aporte de energfa metabodlica y aminoacidos esenciales, las protei-
nas pueden tener un efecto fisiolégico o funcional al consumirse, por lo que la
investigacion de las propiedades biofuncionales tanto las proteinas de origen
animal como de origen vegetal ha sido un area que ha tomado bastante fuerza
actualmente.

Se afirma que una proteina o péptido posee funcionalidad biolégica si se ha
demostrado con éxito su efecto beneficioso sobre una o mas funciones del cuer-
po. Los péptidos pueden estar presentes como una secuencia independiente o
en estado latente dentro de una proteina. Estas secuencias al ser liberadas por
proteolisis, ya sea por la digestion enzimatica, fermentaciéon o autolisis, podran
ejercer efectos fisiologicos (Garcia, Puchalska, Esteve & Marina, 2013; Jimsheena
& Gowda, 2011; Korhonen & Pihlanto, 2006). Dentro de las actividades que se
les han atribuido destacan: antioxidante, antihipertensiva, hipocolesterolémiante,
citomoduladora, opioide, antitrombética, inmunomoduladora, anticarcinogénico
e incluso capacidad antiobesidad (Haque & Chand, 2008; Hartmann & Meisel,
2007; Ortiz-Martinez, Winkler & Garcia-Lara, 2014; Rutherfurd-Markwick &
Moughan, 2005).

En los dltimos afnos se ha generado de manera extensiva, evidencia cientifica
sobre los efectos biolégicos de diversas proteinas y péptidos, bajo un esquema
de produccion basado en la liberacion de las secuencias de péptidos por distintos
procesos de hidrolisis y la posterior caracterizacion de los fragmentos con mayor
actividad biol6gica. De esta forma han sido obtenidos péptidos a partir de varia-
das fuentes de proteina. Ademas, han sido probados diversos métodos para su
obtencion, tales como la emulacion de la digestion gastrointestinal, protedlisis 2z
vitro, fermentacién microbiana y sintesis quimica, por mencionar algunos (Garcfa,
et al., 2013; Korhonen & Pihlanto, 2006; Vercruysse, Van Camp, Dewettinck &
Smagghe, 2009).

Sin embargo, a pesar del evidente potencial de los péptidos bioactivos, exis-
ten todavia limitaciones para su empleo relacionadas con su efectividad 7
vive, aspectos tecnolégicos, econémicos y de regulaciéon. En torno al eleva-
do costo de produccion, se han propuesto alternativas para las limitaciones
econdmicas y tecnoldgicas. Una de ellas, es el uso de subproductos del pro-
cesamiento de alimentos que sirven de sustratos para la accién enzimatica
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y microbiana, o el empleo de péptidos de produccién natural como las bac-
teriocinas que no requieren manufactura sintética (Moughan, Rutherfurd,
Montoya & Dave, 2014; Pihlanto-Leppild, Koskinen, Piilola, Tupasela &
Korhonen, 2000; Torruco-Uco et al., 2008). Por otro lado, existe poca evi-
dencia cientifica en torno a la accién 7z vive de los péptidos y la eficacia de los
mismos para presentar un efecto fisiolégico palpable. Como respuesta a esta
limitante se ha propuesto el analisis de la relaciéon estructura-funcién como
un enfoque para el disefio de péptidos con bioactividad, capaces de satisfacer
los criterios de actividad bioldgica y estabilidad 7z vive conjuntamente (Agyei
& Danquah, 2011; Gauthier, Pouliot & Saint-Sauveur, 20006). La informacion
generada provee bases de datos que son la herramienta para la biasqueda y
disefio de nuevos péptidos y proteinas con actividad bioldgica; permitiendo
la identificacién de estos, mediante la prediccion de la relacién estructura-
funcién y la simulaciéon de procesos proteoliticos; lograndose asi la creacién
de estructuras optimizadas (Pripp, Serensen, Stepaniak & Serhaug, 20006;
Saito et al., 2003).

El objetivo de este trabajo es presentar informacion sobre las caracteristicas
estructurales que han sido asociadas al efecto antioxidante presentado por cier-
tos péptidos, la evidencia de los efectos de éstos sobre la salud, asi como la
informacién generada sobre los posibles mecanismos de accién asociados. En
conjunto, esta informacion permite sustentar el disefio de péptidos bioactivos
enfocado en una visualizaciéon temprana del posible éxito zz vivo que permita
la toma de decisiones acertadas para la explotacion adecuada de una fuente de
proteina.

5.2. Efecto antioxidante y relacidon estructura-mecanismos
de los péptidos bioactivos

Si bien, la oxidacién es un proceso esencial en el organismo para la supervi-
vencia celular, produce especies reactivas capaces de romper el equilibrio de
enzimas del sistema antioxidante endégeno como la superdxido dismutasa,
catalasa y peroxidasa, lo cual conduce a dafio celular y a la muerte a través de
la oxidaciéon de lipidos de membrana, proteinas celulares, ADN, asi como a
la inactivaciéon de enzimas. Este estrés oxidativo juega un papel importante
en una serie de enfermedades llamadas cronico-degenerativas tales como la
diabetes, el cancer y la aterosclerosis (Davi, Falco & Patrono, 2005; Jacob,
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Hooten, Trzeciak & Evans, 2013; Malins et al., 2001; Metcalfe & Alonso-
Alvarez, 2010; Parthasarathy, Litvinov, Selvarajan & Garelnabi, 2008; Stocker
& Keaney, 2004).

La hidrolisis enzimatica de proteinas aisladas de variadas fuentes puede liberar
secuencias de aminoacidos que actien directamente sobre diversas especies
reactivas (Gallegos-Tintoré et al., 2011; Sarmadi & Ismail, 2010), ademas se
ha observado una asociacion inversa entre la ingesta de antioxidantes y la inci-
dencia de estos padecimientos (Arts & Hollman, 2005; Pandey & Rizvi, 2009;
Scalbert, Manach, Morand, Rémésy & Jiménez, 2005), por lo que es cada vez
mayor el interés en sustancias naturales con caracteristicas antioxidantes, es-
pecificamente en las proteinas debido a su capacidad para inhibir la oxidacion
mediante la accion de distintos residuos de aminoacidos y secuencias de pép-
tidos que participan de reacciones de oxidacion en las que estan involucradas
diferentes especies oxidantes y ambientes moleculares (sistemas acuosos, lipi-
dicos, emulsiones, condiciones de pH variado), convirtiéndose por ello en un
componente importante de los sistemas alimentarios al representar un medio
de defensa antioxidante en tejidos bioldgicos. El mecanismo detras de la ac-
tividad antioxidante (AAO) presentada por péptidos no esta completamente
entendido aun, ya que el empleo de distintos ensayos para la evaluaciéon de
la AAQO, asi como las variaciones en los mismos, dificulta la comparacién del
potencial antioxidante y los mecanismos reportados para una secuencia (Saito,
et al., 2003).

El potencial terapéutico de un péptido se atribuye a la presencia de grupos fun-
cionales especificos en la secuencia; el mecanismo se relaciona con la compo-
sicion, la posicion en la secuencia del péptido, la estructura y la hidrofobicidad
de cada grupo funcional. Los trabajos realizados hasta ahora, sugieren distintos
mecanismos para las actividades fisiolégicas exhibidas por los péptidos, sin em-
bargo, pocos de ellos han sido confirmados (Korhonen & Pihlanto, 2006; Ver-
cruysse, et al., 2009).

La mayor capacidad de los péptidos con respecto a proteinas de mayor
tamafio para disminuir la reactividad de una especie se relaciona con una
mayor exposiciéon de los aminoacidos. En general los 20 aminoacidos pre-
sentes en las proteinas pueden interactuar con especies reactivas de oxigeno
y nitrégeno, los mas reactivos incluyen a los azufrados Metionina y Cisteina,
la Histidina por su grupo imidazol y los aromaticos Triptéfano, Tirosina y
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Fenilalanina, ademas de los que contienen anillo imidazol como la histidina
(Elias, Kellerby & Decker, 2008; Loganayaki, Siddhuraju & Manian, 2011;
Zhang et al., 2010); sin embargo, se ha encontrado que en su forma libre, ge-
neralmente los aminodcidos no son efectivos como antioxidantes, de hecho
existe evidencia de que una hidrélisis extensiva de las proteinas resulta en un
decremento de la AAO (Kong & Xiong, 20006; Salgado, Fernandez, Drago &
Mauri, 2011), lo cual se atribuye a las propiedades quimicas y fisicas que les
confiere tanto la secuencia de aminoacidos, como la estabilidad del radical
peptidico que se genera para no iniciar o propagar reacciones oxidativas
posteriores (Elias, et al., 2008). Sin embargo, un estudio realizado con leche
materna demostré que el Trp liberado a partir de la digestiéon gastrointes-
tinal de estd, es capaz de actuar como un potente secuestrante de radicales
(Tsopmo et al., 2009).

La importancia de la presencia de residuos de aminoacidos especificos en las
secuencias con accion antioxidante exitosa puede observarse a partir de los
datos reportados donde mecanismos como la quelacion de iones metalicos
y metales de transicion, la captacion de radicales prooxidantes, la reduccion
de hidroxiperoxidos y eliminacion enzimatica de oxidantes especificos entre
otros han sido propuestos para las propiedades antioxidantes de los péptidos
(Elias, et al., 2008; Ostdal, Andersen & Davies, 1999; Rival, Boeriu & Wi-
chers, 2001; Zhou & Decker, 1999). La mayoria de los péptidos antioxidantes
obtenidos a partir de alimentos presentan pesos moleculares entre 500 y
1800 Da y con frecuencia incluyen residuos de aminoacidos como Val y Leu
en el extremo N-terminal, y Pro, His, Tyr, Trp, Met, y Cys en sus secuencias
(Cheng, Uchida & Kawakishi, 1992; Wu, Wang, Ma & Ren, 2009). Residuos
hidrofébicos de amino acidos como Val o Leu son capaces de incrementar
la presencia de péptidos en la interfase agua-lipido y por lo tanto facilitar
el acceso a radicales libres que se generan en la fase lipidica (Ranathunga,
Rajapakse & Kim, 20006). Por ejemplo, el péptido Leu-Leu-Pro-His-His, ob-
tenido por la digestiéon proteolitica de la B-conglicinina de la soya presenta
propiedades antioxidantes (Chen, Muramoto & Yamauchi, 1995). También se
ha observado que mediante la adicién de una leucina o prolina en el extremo
N-terminal de un dipéptido His-His se mejora la AAO asi como la interac-
cién con moléculas antioxidantes (por ejemplo hidroxitolueno butilado) de
péptidos sintéticos o derivados de alimentos (Kitts & Weiler, 2003; Sarmadi
& Ismail, 2010).
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Otros estudios han reportado que los péptidos antioxidantes mantienen a las
células libres de dafio debido a la presencia de especies reactivas de oxigeno
(EROs) a través de la induccién de genes, lo que ha podido observarse con
el dipéptido Met-Tir obtenido de musculo de sardina que previene el estrés
oxidativo estimulando la expresion de la enzima hemo-oxigenasa-1 (HO-1) y
ferritina en células endoteliales (Erdmann, 2000).

Chen, Muramoto, Yamauchi & Nokihara (1996), midieron las actividades an-
tioxidantes de 28 péptidos sintéticos diseniados en base a la secuencia LLPHH
derivada de la digestiéon proteolitica de proteina de soya. Los resultados indi-
caron que la remocién del residuo de His del extremo C-terminal disminuyé la
AAO, mientras que la remocion de Leu del extremo N-terminal no tuvo efecto.
Dentro de la secuencia peptidica, los residuos de His y Pro desempefan una
funcién importante para la AAO. La secuencia Pro-His-His, present6 la mayor
actividad. Otros péptidos con la secuencia Pro-His-His presentaron el mejor
sinergismo con antioxidantes solubles en lipidos tales como el tocoferol y el
hidroxi butil anisol (BHA).

Saito et al. (2003), también estudiaron la AAO de péptidos sintetizados
a partir de dos bibliotecas de tripéptidos. De acuerdo a sus resultados
los péptidos que contenian el residuo His o Tir, y tripéptidos con dos
residuos de Tir mostraron mayor actividad en el sistema de peroxidacion
del acido linoleico que aquellos que contenfan dos residuos de His. El
péptido Tyr-His-Tyr mostré un fuerte efecto sinérgico con antioxidantes
fenodlicos.

En general los tripéptidos que contienen residuos de Trp o Tir en el extre-
mo C-terminal han mostrado fuerte actividad captadora de radicales pero dé-
bil actividad frente al radical peroxinitrito; por otro lado, los tripéptidos que
contienen Cis han demostrado actividad secuestrante de este radical (Saito, et
al., 2003). Ademas, se ha demostrado que existe una relaciéon directa entre la
presencia de enlaces disulfuro en los péptidos y la AAO que muestran (Cian,
Vioque & Drago, 2015).

La relacion entre la presencia de ciertos aminoacidos y su respectiva actividad
antioxidante se muestra en la Tabla 26.
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Aminoacidos Mecanismo de acciéon Ejemplo Referencia
Aminoacidos  Estabilizan radicales His en el extremo N-terminal ~ (Chen,
aromaticos mediante donaciénde  es un efectivo quelante de iones  Muramoto,
(Tyt, His, Trp, electrones, manteniendo metdlicos. Yamauchi,
Fen) su propia estabilidad His en el extremo C-terminal ~ Fujimoto &
por resonancia de su es un efectivo secuestrador de . Nokihara,
estructura. varios radicales. 1998)
Tripéptidos con Trp o Tir en el
extremo C-terminal son fuertes
secuestradores de radicales.

Aminoicidos Incrementan la Pro, His o Tir dentro de las (Chen, et al.,

hidrofébicos  solubilidad de los secuencias y Val o Leu en el 1995; Qian,
péptidos en lipidos, extremo N-terminal en los Jung &
facilitando el acceso péptidos con AAO. Kim, 2008;
a especies radicales Alta reactividad de los grupos ~ Suetsuna &
hidrofébicas y acidos alifaticos de Ala, Val y Leu con  Chen, 2002)
grasos poliinsaturados.  4cidos grasos poliinsaturados.

AAO relacionada con la
presencia de aminoacidos
terminales como Leu o Val
y residuos de Gln y Pro en
las secuencias de péptidos de
gluten.

Aminoacidos  Los grupos carboxilo Residuos de Asp (aminoacido  (Rajapakse,

basicos y y amino de las cadenas  4cido) e His (aminoacido Mendis,

acidos laterales tienen funcién  basico) en péptidos Jung, Je &
quelante de iones purificados de salsa de mejillon  Kim, 2005)
metalicos debido a su fermentada.
capacidad de disociarse
y ser donadores de
protones.

Cisteina Los grupos SH son Tripéptidos con Cis son (Ningappa
captadores de radicales, potentes secuestradores de & Srinivas,
protegen tejidos de radicales peroxinittito. 2008; Saito,
estrés oxidativo y Actividad antioxidante del et al., 2003)

mejora actividad de la
glutatiéon peroxidasa.

grupo SH de las proteinas de

hojas de curry.

Tabla 26. Relacion entre actividad antioxidante, presencia y ubicacion de aminodcidos en péptidos bioactivos.
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5.3. Evaluacion de la actividad antioxidante

Los métodos de determinacion de la AAO estan basados en distintos sistemas gene-
radores de radicales libres. Los radicales reaccionan con la muestra y de acuerdo a la
capacidad antioxidante de ésta, se inhibirfa la generacion de los primeros. También
existen ensayos que cuantifican los productos formados tras el proceso oxidativo.

Los distintos métodos difieren en el agente oxidante, el sustrato empleado, la
medida del punto final, la técnica instrumental utilizada y en las posibles in-
teracciones de la muestra con el medio de reacciéon. Ademas, los objetivos de
los diferentes métodos son diversos, encontrandose entre ellos la medida de la
resistencia de un alimento a la oxidacion, la evaluacién cuantitativa del aporte en
sustancias antioxidantes o la evaluaciéon de la AAO en plasma una vez ingerido
el alimento (Dave, 2009; Pérez-Jiménez et al., 2008).

Debido a la complejidad de los procesos de oxidacion, no existe un método que
refleje de forma completa el perfil antioxidante de una muestra, por lo que lo mas
acertado es la comparacion de diferentes métodos para facilitar la interpretacion
de resultados. Los ensayos para la determinacion de capacidad antioxidante de-
ben ser sencillos, con un mecanismo quimico definido, reproducibles, adaptables
a sustancias antioxidantes hidrofilicas y lipofilicas y con elevado rendimiento de
analisis (Sanchez-Moreno, 2002). Por otro lado, debe considerarse que, como
consecuencia de las transformaciones metabdlicas que sufren los compuestos
antioxidantes en el organismo, la AAO in vitro puede diferir del efecto antioxi-
dante in vivo. Por ejemplo, se ha demostrado que ciertos compuestos fenolicos
poliméricos que presentan baja AAO in vitro contribuyen a la capacidad antioxi-
dante del plasma después de su transformacion metabdlica en compuestos mas
simples (Ghiselli et al., 2000).

Si bien, los resultados que ofrecen los métodos in vitro son limitados nutricio-
nalmente hablando al no reproducir la situacion fisiologica, resultan utiles para
la comparaciéon de la AAO entre diversas muestras. Para alcanzar una mayor
aproximacion algunos ensayos se han incluido radicales que son relevantes en
los sistemas bioldgicos (O,, H,O,, ROO, OH) (Antolovich, Prenzler, Patsalides,
McDonald & Robards, 2002).

Las medidas in vivo pueden reflejar las posibles interacciones entre los distintos
componentes de la dieta. Sin embargo, existen numerosos aspectos aun descono-
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cidos, tales como el modo de acciéon de los radicales dentro de los compartimen-
tos celulares y si los compuestos antioxidantes se transportan al interior de los
mismos. Por ello es importante tener en consideracion aspectos como el grado
de absorcion de los compuestos, los productos del metabolismo que generan y
la actividad de los mismos (Antolovich, et al., 2002).

5.3.1. Evidencias del efecto antioxidante de péptidos en ensayos
in vitro

Son diversas las fuentes a partir de las cuales se han obtenido aislados proteicos
que posteriormente son procesados para obtener péptidos bioactivos.

Tang et al. (2009), reportaron la capacidad secuestrante de radicales libres de
hidrolizado de zeina obtenido con alcalasa, la cual fue dependiente de la especie
radical y estuvo ademas relacionada al peso molecular y la hidrofobicidad de los
constituyentes del péptido. Las distintas fracciones del hidrolizado de zeina obte-
nidas por ultrafiltracion se analizaron para determinar la capacidad de captacion
de radicales. La capacidad secuestrante del radical ABTS no fue dependiente del
peso molecular del péptido, en cambio, la capacidad para captar los radicales
DPPH y O, silo fue. Las fracciones con mayor hidrofobicidad mostraron ma-
yor capacidad secuestrante de los radicales DPPH y O,", mientras que aquellos

con hidrofobicidad intermedia mostraron la maxima actividad secuestrante de
radical ABTS.

En el estudio hecho a partir de albuminas de semilla de Ginkgo biloba se aislé
una protefna antioxidante con un PM de 29.25 kDa (denominada G4b), la cual
presento la mayor capacidad secuestrante de radicales libres comparada con las
otras fracciones obtenidas. Estaba formada de dos péptidos con pesos molecu-
lares similares unidos por un enlace disulfuro y no contenfa acido nucleico ni
polifenoles; por lo que se demostré que la presencia de aminoacidos aromaticos
y azufrados contribuy6 a la capacidad antioxidante que exhibid la proteina frente
a radicales hidroxilo y DPPH (Huang et al., 2010).

Al investigarse péptidos obtenidos de plasma bovino, los resultados sugieren
que su capacidad antioxidante depende de su peso molecular. Los péptidos
con peso molecular menor a 3 kDa exhibieron actividad FRAP y de captacion
de radicales ABTS. La AAO increment6 junto con el grado de hidrolisis (Go-
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mez, Figueroa & Zapata, 2013), lo cual puede atribuirse a la exposicion de los
residuos de aminoacidos capaces de reaccionar con oxidantes, promovida por
los cambios estructurales en las proteinas como consecuencia de la hidrélisis
(Kong & Xiong, 2000), este mismo comportamiento ha sido reportado en
investigaciones realizadas con plasma de porcino (Q. Liu, Kong, Jiang, Cui &
Liu, 2009).

Para aprovechar las proteinas provenientes de la pasta residual de almendra de
palma, se obtuvieron hidrolizados empleando siete diferentes proteasas: alcalasa,
quimotripsina, papaina, tripsina, flavourzima, y bromelaina. La AAO se evalu6
mediante el ensayo de captacion de radical DPPH, siendo el hidrolizado gene-
rado a partir de papaina el que mostré la actividad mas elevada, la cual estuvo
relacionada con la presencia de mas residuos de aminoacidos aromaticos e hi-
drofébicos, revelando la importancia de este tipo de residuos de aminoacidos en
las secuencias peptidicas para que presentaran dicha actividad (Zarei et al., 2014).
Por otro lado, este trabajo permitié observar la importancia de la posicion de los
aminoacidos en la cadena peptidica con respecto a la AAO: se aislaron 2 péptidos
cuya secuencia fue AWFS y WAFS, el cambio en la posicién de los residuos de
aminodcidos tuvo un efecto significativo en la AAO (71% contra 47.3% respecti-
vamente). Ademas, comparativamente con otro péptido que también fue aislado
cuya secuencia fue WAF contra el de secuencia WAFS, la AAO que se presento
fue de 47.3% contra 55.7% respectivamente, es decir el residuo de serina en el
extremo Carbono terminal tuvo un efecto significativo en la AAO cuando se
realiz6 el ensayo de captacion de radical DPPH. Los péptidos obtenidos mostra-
ron una correlacion positiva con el contenido de residuos hidrofébicos, punto
isoeléctrico y carga neta a pH 7 y una correlacion negativa con el peso molecular
(Zarei et al., 2014).

5.3.2. Evidencias del efecto antioxidante de péptidos en modelos
celulares y animales

Los estudios para el establecimiento del potencial antioxidante de hidrolizados,
aislados y péptidos en cultivos celulares, modelos animales o pruebas clinicas en
humanos son escasos en comparacion con los ensayos 7 vitro; sin embargo, los
resultados que han sido obtenidos de estos estudios muestran que los péptidos
antioxidantes pueden tener impacto en la reduccion del estrés oxidativo y con
esto disminuir el riesgo de padecer algunas enfermedades degenerativas asocia-
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das a esta condicion (Mulero Canovas, Zafrilla Rentero, Martinez-Cacha Marti-
nez, Leal Hernandez & Abellan Aleman, 2011).

Rajapakse et al. (Rajapakse, et al., 2005) reportaron el péptido HFGDPFH de-
rivado de la salsa fermentada de mejillon, el cual posee actividad secuestrante
de radicales libres y tuvo la capacidad de incrementar la viabilidad en un 76%
de un cultivo de fibroblastos humanos de pulmoén cultivados en condiciones de
oxidacion. El efecto se present6 en dosis mayores a 75 pg/ml; sin embargo, no
se encontré mayor proteccion en la supervivencia de las células cuando la con-
centracion del péptido se incrementé.

Fitzgerald et al. (2005), estudiaron la AAO de un producto comercial llamado
Seacure obtenido por fermentaciéon controlada de merluza del pacifico con
levadura. Los modelos empleados fueron células epiteliales de colén humano
y de rata cultivadas en condiciones de oxidacién. Se demostré que debido a
la accion de di y tripéptidos que eran solubles en etanol con presencia de re-
siduos de glutamina, promovia un incremento significativo en la proliferacion
del cultivo celular. Por otro lado, la prueba piloto con humanos a los que se
les administré Seacure mostrd que este alimento fue capaz de reducir el nivel
de dafio en el intestino delgado causado por indometacina. La presencia del
residuo de glutamina presente en el péptido FPH podria contribuir a la AAO
via estimulacion de la produccion de glutation (Marchbank, Limdi, Mahmood,
Elia & Playford, 2008).

Ademas de fuentes animales y vegetales, se ha reportado también la obtencion
de péptidos bioactivos a partir de hongos. Sun, He & Xie (2004), obtuvieron
péptidos aislados del hongo medicinal Ganoderma lucidum, los cuales presenta-
ron AAO en sistemas de peroxidacién a nivel membrana; ademas bloquearon la
auto-hemolisis de globulos rojos de ratas de manera dosis-dependiente. En un
estudio de intervencién en humanos la ingestion de un suplemento de G. lucidum
causé un incremento en la AAO en plasma de sujetos saludables. A pesar de es-
tas evidencias no se encontr6 ningun cambio significativo en biomarcadores del
estado antioxidante (Wachtel-Galor, Choi & Benzie, 2005; Wachtel-galor, Szeto,
Tomlinson & Benzie, 2004).

Una recopilacion de péptidos antioxidantes de diversas fuentes, asi como algunas
de sus principales caracteristicas se presentan en el Tabla 27.
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5.4. Perspectivas

Los diversos estudios realizados sobre la capacidad antioxidante de péptidos
obtenidos de fuentes animales y vegetales proporcionan resultados promisorios
en cuanto a impacto en la reduccién del estrés oxidativo, asi como el riesgo de
diversas enfermedades degenerativas como el cancer, enfermedades cardiovas-
culares, enfermedades inflamatorias, etc. asociados con estrés oxidativo. Pese
a esto, son pocos los productos comerciales disponibles hasta la fecha, lo que
puede atribuirse a una variedad de razones, incluyendo falta de ensayos clinicos
que confirmen la bioactividad, eficacia y seguridad, el elevado costo de produc-
cion, problemas en la fabricacién de un producto reproducible, amargura, color,
u otros problemas sensoriales (Samaranayaka & Li-Chan, 2011).

Ademas de los dafios a sistemas biolégicos, el dafio oxidativo es también im-
portante en los sistemas alimentarios. Para evitar los efectos negativos a las pro-
piedades sensoriales de los alimentos se emplean antioxidantes, principalmente
sintéticos, tales como el Butilhidroxitolueno (BHT) y Butilhidroxianisol (BHA);
sin embargo, actualmente se ha incrementado la bisqueda de antioxidantes de
fuentes naturales, destacando compuestos fenolicos, como tocoferol o vitamina
E, carotenoides y catequinas, los cuales presentan algunas desventajas; como
capacidad antioxidante e insolubilidad en agua (Gallegos Tintoré, Chel Guerre-
ro & Martinez Ayala, 2013). En este sentido, los hidrolizados proteicos y frac-
ciones peptidicas pueden emplearse como ingredientes funcionales en sistemas
alimentarios, pues se ha demostrado su capacidad para prevenir la modificacion
oxidativa (Wang & Xiong, 2008).

Un uso poco convencional de los péptidos antioxidantes es en formulaciones
cosméticas en la prevencion del envejecimiento y como proteccion frente al dafio
en la piel ocasionado por las radiaciones UV (Samaranayaka & Li-Chan, 2011).

5.5. Conclusion

Generalmente, los péptidos con actividad antioxidante poseen en comun al-
gunas caracteristicas como cadena corta, presencia de aminoacidos hidrofo-
bicos en su estructura y la resistencia a la protedlisis. Si bien, los péptidos
bioactivos representan una buena opcién con excelente perspectiva para su
empleo como coadyuvantes en la promocion de la salud, como ingredientes
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en la industria alimentaria, aspectos como la eficacia iz vivo de los mismos, re-
quieren todavia de investigacién mas profunda a fin de que estos puedan ser
optimamente explotados.
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Resumen

La diabetes mellitus tipo 2 (DM-II) representa aproximadamente del 90 al 95% de
todos los casos de Diabetes mellitus; es un trastorno metabodlico caracterizado por
hiperglucemia cronica debido a defectos o alteraciones en la secrecion o bien la ac-
ci6én de insulina. Uno de los principales tratamientos para el control de la hiperglu-
cemia postprandial, se da a través de la inhibicioén de la a-amilasa y la a-glucosidasa
(enzimas que hidrolizan carbohidratos) presentes en el tracto gastrointestinal. Des-
afortunadamente, los farmacos terapéuticos disefiados como inhibidores de estas
enzimas vienen con varios efectos secundarios. Es donde radica la necesidad de
buscar alternativas eficientes y baratas, con pocos o nulos efectos secundatios.

Los dafios en las células pancreaticas causadas por especies reactivas de oxigeno (ROS),
como el radical anién superdxido (O — O"), peréxido de hidrégeno (H,0,) y el radical
hidroxilo (OH) es una etiologfa conocida de T2DM. Estudios 7 vitro e in vivo, demues-
tran que el uso de fitoquimicos tales como compuestos fendlicos sirven para aumentar
los antioxidantes endogenos, ayudando a proteger eficazmente contra las células biol6-
gicas de efecto perjudicial, causado por el estrés oxidativo (Adedayo et al., 2015).

ILa hoja de tronadora, raiz de nopal y raiz de wereque, han sido usadas en la medicina
tradicional mexicana desde tiempos milenarios para el tratamiento de diversos padeci-
mientos, entre los cuales destaca la diabetes mellitus. En el presente estudio se evalu6
la actividad antioxidante e hipoglucemiante de dichas plantas, a partir de su extraccion
asistida por ultrasonido (acuosa y etanolica). Como se demostro en el presente trabajo,
el mecanismo podtia ser debido al efecto inhibidor de algunos compuestos y acidos
fenolicos a la a-amilasa y a-glucosidasa, asi como también, el efecto antioxidante de
dichos compuestos. La evaluacion 7z vitro demostrd que el extracto etandlico de la hoja
de tronadora presenta la mayor actividad antioxidante e hipoglucemiante, basado en
los siguientes resultados: inhibicién de a-amilasa EC, | = 0.3 mg/ml,, inhibicion de
a-glucosidasa EC, | = 0.14 mg/ml., contenido de fenoles totales = 204.82 mg EAG/g
ES, contenido de flavonoides totales = 92.77 mg Eq de catequina/mg ES, capacidad de
reduccién de hierro = 889.85 pET/1000 ppm y capacidad secuestradora de radicales
libres EC, = 85.55 ppm.

Palabras clave

Actividad hipoglucemiante, antioxidante, tronadora, wereque, raiz de nopal.
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6.1. Introduccion

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (2016), la diabetes mellitus
es el desorden enddcrino mas comun, afectando a alrededor de 422 millones
de personas en el mundo. El termino diabetes describe a un desorden meta-
boélico con multiples etiologias y se caracteriza por hiperglicemia crénica, con
desordenes en el metabolismo de carbohidratos, lipidos y proteinas, dando como
resultado deficiencias en la secrecion de insulina, acciéon de insulina o ambos.
El presente estudio se enfoca en el tratamiento para la diabetes mellitus tipo 2,
pues es la forma mas comun de diabetes, ésta se caracteriza por la resistencia a la
insulina y un incremento anormal de aztcar en sangre inmediatamente después
de consumir alimentos (hiperglicemia postprandial) (Know, Apostolidis, Kim &
Shetty, 2007). La diabetes mellitus no es una enfermedad tnica, sino una serie de
trastornos metabolicos que comparten la caracteristica comun de la hipergluce-
mia, ésta a su vez genera especies reactivas de oxigeno (ROS), provocando per-
oxidacion lipidica y dafios a la membrana, éstos radicales libres juegan un papel
importante en la aparicién de las complicaciones secundarias de la diabetes me-
llitus, dafiando rifiones, ojos, vasos sanguineos y nervios (Dean, Hunt & Wolff,
1988). Existe evidencia donde el estrés oxidativo estd involucrado en una amplia
gama de enfermedades y estados anormales del cuerpo, asi como también, se
ha demostrado que éste implica una disminucién de los niveles de sustancias
antioxidantes (por ejemplo, vitamina E, urato) y aumento de los niveles de los
productos de oxidacién (dano en el DNA) (Norman & Temple, 2000). Es de im-
portancia mencionar que el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, repor-
t6 que esta enfermedad ocupa el segundo lugar nacional en causa de defunciones
en su estudio del anio 2013, por lo que hace de éste un problema de salud publica.

Los antioxidantes naturales, particularmente los de origen vegetal, han generado
un gran interés en los consumidores y comunidad cientifica, ya que existen estu-
dios epidemiolégicos que evidencian la relacién del consumo frecuente de éstos
con la disminucién de las enfermedades cardiovasculares, diabetes mellitus, can-
cer, entre otras (Barreira, Ferreira, Oliveira & Pereira, 2008; Renaud et al., 1998 y
Temple, 2000). Srinivasan (2005) declara que las dietas ricas en frutas y vegetales
pueden reducir el riesgo de una amplia variedad de enfermedades debido a la pre-
sencia de compuestos de naturaleza fendlica. Los efectos benéficos de los antio-
xidantes para la salud han sido atribuidos en parte a la presencia de compuestos
fenolicos al ejercer sus efectos como resultado de sus propiedades antioxidantes
(Martins et al., 2011). Se ha reportado que dichos compuestos poseen efectos be-
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néficos incluyendo efectos inhibitorios de las enzimas a-glucosidasa y a-amilasa
(Cheplick et al., 2010 y Ranilla, Kwon & Apostolidis, 2010). Asi como también, se
han estudiado dichas enzimas para el control del nivel de glucosa en sangre pues
hidrolizan el almidén en glucosa durante la digestion (Lakshmana et al., 2015).

Para comprobar dicha actividad, se han desarrollado muchos ensayos para deter-
minar la actividad antioxidante basadas en diferentes mecanismos quimicos y bio-
légicos, incluyendo capacidad antioxidante por equivalentes de Trolox (TEAC)
(Miller et al., 1993), capacidad de absorcién de radicales de oxigeno (ORAC)
(Caz et al., 1993), poder antioxidante por reduccioén de hierro (FRAP) (Benzie
& Strain, 1999) y cuantificacion de radicales libres (DPPH) (Brand-Williams,
Cuveiler & Berset, 1995).

Los compuestos antioxidantes pueden ser extraidos de fuentes vegetales con
varios tipos de disolventes y métodos de extraccion. Se ha demostrado que el
tipo de antioxidantes y el rendimiento de los extractos dependen en gran medida
de las propiedades del disolvente tales como polaridad, viscosidad y presion de
vapor (Wijekoon et al., 2011). Dicho lo anterior, la correcta eleccion del disol-
vente puede favorecer la extraccion de los compuestos. En la actualidad, se han
desarrollado nuevos métodos de extraccion de compuestos bioactivos de origen
vegetal. En este sentido, la extraccion asistida por ultrasonido, es un método
no convencional que ofrece alta reproducibilidad, tiempos cortos de extraccion,
facil manejo, menor consumo de disolvente, asi como bajo consumo de energia
(Khan et al., 2010). En la extraccion asistida por ultrasonido, la cavitacioén ultra-
sonica crea fuerzas de cizallamiento que rompen las paredes celulares mecanica-
mente y aumentan los procesos de transferencia de masa. Ademas de que no hay
ninguna reaccion quimica aparente que pueda prevenir la probable degradacion
quimica de los compuestos de interés (Wang et al., 2008).

Dicho lo anterior, es de importancia el estudio cientifico de plantas como alterna-
tiva en el tratamiento de éste trastorno metabodlico (DM-II). Aproximadamente el
63% de los pacientes diabéticos utilizan la medicina tradicional mexicana como
tratamiento alternativo y complementario, ademas de los tratamientos médicos,
la mayoria de estos medicamentos sin previo conocimiento al médico tratante
del paciente (Argaez-Lopez et al., 2003).

En este orden de ideas, es muy comun en México el uso de fuentes vegetales
como remedio alternativo para el tratamiento de diabetes mellitus. Una de ellas es
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el nopal, éste se suele consumir en ayunas (Opuntia spp.) preparado con el fruto,
el cladodio o con la mezcla de ambos (Ibafiez-Camacho & Roman-Ramos, 1979
y Bravo-Solis & Sanchez-Mejorada, 1991). También, la Tecoma stans (1..) Juss. ex
Kunth (Bignoniaceae), popularmente conocida como «tronadora», «huiztontli» o
«xochitl huizton» se utiliza en todo México y América Central para la diabetes y
el control trastorno urinario (Winkelman, 1986, Lozoya et al., 1987 y Hernandez-
Galicia et al., 2002). Finalmente, la raiz de Ibervillea sonorae Greene (sin. Maxi maxi-
mowiczia sonorae SWATS; Cucurbitaceae), popularmente conocido como «wereque,
también es uno de los remedios mas utilizados de plantas para el tratamiento de
esta enfermedad (Xolalpa-Molina, 1994).

Razoén por la cual el objetivo de esta investigacion fue determinar el contenido
fenodlico y flavonoides totales, asi como la capacidad hipoglucemiante, antioxi-
dante y antirradical de extractos acuosos y etandlicos, obtenidos de la hoja de
tronadora, raiz de wereque y rafz de nopal.

6.2. Antecedentes
6.2.1. Tecoma Stans

La Tecoma stans popularmente conocida en México como tronadora, es un arbol pe-
queno o arbusto bajo, perennifolio o caducifolio. El nombre cientifico del género
Tecoma deriva del nombre prehispanico nahuatl tecomaxochitl que significarfa flor
en forma de copa, aunque también la conocfan los antiguos mexicanos como nixta-
maxochitl. El nombre de la especie (stans) viene del latin «stare» que significa estar
derecho, haciendo referencia a su porte erecto. A la tronadora se le reportan 54 usos
medicinales distintos y 56 componentes quimicos contenidos en la planta, aunque
su aplicacion medicinal ha sido enfocada siempre hacia la diabetes. Las hojas de la
planta contienen los alcaloides monoterpénicos, actidina, boschniakina, tecomanina,
tecostatina y tecostidina; los alcaloides como, indol, eskatol y triptamina, los mono-
terpenos, aucubin, plantarenaloside, stanside, stansioside, a-stansioside, 3-stansioside
y 5-deoxistansioside, los componentes benzilicos acidos cafeico, paracumarico y fe-
rdlico y el flavonoide acido sitingico. En las flores se han identificado dos flavonoi-
des, el glucdsido, y el rutinésido, de cianidin (Plantas medicinales de México, 2011).

Estudios reportan que los compuestos activos de la tronadora son los alcaloides
(Hammouda et al., 1964 y Hammouda & Amer, 1960), su papel en las propie-
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dades antidiabéticas de esta planta, sigue siendo controversial (Costantino et al.,
2003). No obstante, éstos resultados sugieren que la captacion de glucosa en los
tejidos, es uno de los mecanismos por los cuales Tecoma stans ejerce su efecto
antidiabético. La posibilidad de que las propiedades antidiabéticas de Tecoma stans
fueran debidas al efecto de secrecion de insulina ha sido descartada (Lozoya-
Meckes & Mellado-Campos, 1985), sin embargo, Aguilar-Santamaria et al. (2009),
reportaron la actividad inhibidora de la enzima a-glucosidasa en extractos acuo-
sos de esta planta. Asimismo, la actividad hipoglucemiante de Tecoma stans ha sido
confirmada en modelos animales (Flores-Saenz et al., 1991).

6.2.2. Opuntia sp

Son plantas, suculentas arborescentes, arbustivas o rastreras, simples o cespito-
sas, generalmente espinosas. Tronco bien definido o con ramas desde la base,
erectas, extendidas o postradas. Articulos globosos, claviformes, cilindricos o
aplanados (cladodios), muy carnosos o lefiosos. Limbo de las hojas pequefias,
cilindrico, carnoso, muy pronto caduco. Aréolas axilares con espinas, pelos,
gloquidas y a veces glandulas; generalmente las de la parte superior de los ar-
ticulos son las productoras de flores, espinas solitarias o en grupos, desnudas
o en vainas papiraceas. Fruto en baya, seco o jugoso, espinoso o desnudo,
globoso, ovoide hasta eliptico. El género Opuntia se divide en dos subgéneros:
el Cilindropuntia (en general, éste no tiene mayor importancia econémica) y
el Platyopuntia.

Los nopales silvestres tienen su centro de distribucion en los estados de San Luis
Potosi, Zacatecas y Aguascalientes, sin embargo se han extendido hacia el norte
y sur de México (Comisiéon nacional de las zonas aridas Instituto Nacional de
Ecologia, 1994).

En México, se estima que aproximadamente 500 especies de plantas medicinales
se utilizan para tratar la DM-II. Una de estas plantas es streptacantha Opuntia Lem.
(Cactaceae), cominmente conocido como «Nopal», que tiene usos tradicionales de
las tribus precolombinas de México documentados por el codice florentino, un
documento elaborado en el S. XVI. Mas tarde (S. XVII), Hernandez se refiere al
uso del cladodio en el tratamiento de gastritis, colico intestinal y ulceras (Argueta,
1994). También, Alimi ez a/ (2010), determinaron que la raiz de nopal tiene 57.56
0.51 mg equivalentes de acido galico por gramo de extracto.
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6.2.3. Ibirvirea Sonorae

Se trata de una planta dioica perenne que pertenece a la familia Cucnrbitaceae. Es
una raiz grande del tamafio de una jicama. Echa una enredadera que trepa en los
arboles. La flor es amarilla, pequefita. El fruto es una bola verde, rayado cuando
es tierno y rojo con rayas claras cuando esta maduro. Florea en mayo. Crece en
los cerros, en las lomas y en los valles. Es muy amarga (Alarcon Aguilara et al.,
2005). Se desarrolla en la region semiarida al norte de México (Henandez, Cal-
zada, Roman & Alarcén, 2007) y ha sido empleada desde hace varios siglos por
diferentes grupos étnicos para tratar padecimientos de la piel, artritis, reumatis-
mo y algunas enfermedades cardiacas (Hernandez, 2011).

Esta raiz tuberosa de Ibervillea sonorae (S. Watson) Greene (Cucurbitaceae), una plan-
ta conocida localmente como «Werekey, se utiliza ampliamente en México para
el tratamiento empirico de DM-II (Jonhson et al., 2006; Lira & Strich, 2002;
Hernandez-Galicia, Calzada, Roman-Ramos & Alarcon-Aguilar, 2007).

Investigaciones quimicas anteriores de I sonorae resultaron en el aislamiento y la
identificacion de varios triterpenos de tipo Cucurbitane conocidos como kinoins
(Achenbach, Horn, Dominguez, Rombold & Goémez-Lopez, 1993). Su populari-
dad ha dado lugar a maltiples formulaciones comerciales, cuya eficacia antidiabé-
tica queda por evaluar. Sin embargo, la actividad hipoglucémica de los extractos
acuosos, jugo crudo, y diclorometano y metanol de raiz de Ibervillea sonorae en
ratones y ratas sanas y aloxano diabéticos se ha documentado (Alarcon, Calzada,
Hernandez, Ruiz & Roman, 2005).

El consumo de esta planta se ha vuelto una alternativa terapéutica eficiente
para personas con DM-II que no cuentan con los recursos econémicos para
adquirir medicamentos alopatas y, por lo tanto, su uso es cada vez mas recu-
rrente. La forma mas comun de extraccion de los principios activos de esta
planta para su consumo es la decoccién acuosa de la raiz (Alarcon et al., 2005).
El efecto hipoglucémico del extracto acuoso se ha demostrado y validado en
diversos estudios (Alarcon et al., 2005 ; Henandez et al., 2007; Rivera et al.,
2011 y Blancas, 2005).

De acuerdo con lo mostrado por Hernandez-Galicia et al. (2007), la actividad
hipoglucemiante del wereque se atribuye a un grupo de monoglicéridos y acidos
grasos, presentes en la raiz de la planta, que fueron extraidos con diclorometano.
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Sin embargo es necesario ampliar el reconocimiento de componentes contenidos
en las fracciones acuosas, ya que éste es el modo habitual de consumo.

Los estudios previos de la preparacion tradicional de lbervillea sonorae han de-
mostrado que reduce la glucemia de los animales experimentales en una forma

dependiente de la dosis, que tiene un efecto diferente con cada una de las dosis
administradas de 150, 300, 600 y 850 mg/kg (Alarcon-Aguilar et al., 20022).

6.3. Extraccion
6.3.1. Métodos de extraccion convencionales
6.3.1.1. Extraccion con liguidos presurizados

La técnica conocida como extraccion con liquidos presurizados o por su nombre
comercial como extraccion acelerada con disolventes. Las temperaturas elevadas
permiten acelerar la cinética del proceso extractivo mientras que las altas presio-
nes evitan que el disolvente alcance su punto de ebullicién, lo que permite una
rapida y segura extraccion de los analitos de interés (Ahmed, 2001).

6.3.1.2. Maceracion

ILa maceracion es un proceso de extraccion solido-liquido, donde la materia pri-
ma posee una serie de compuestos solubles en el liquido de extracciéon que son
los que se pretende extraer. El proceso de maceracion genera dos productos que
pueden ser empleados dependiendo de las necesidades de uso, el sélido ausente
de compuestos o el propio extracto. La naturaleza de los compuestos extrai-
dos depende de la materia prima empleada, asi como del liquido de extraccion
(Fernaroli’s, 1975).

6.3.1.3. Destilacion

Es el procedimiento utilizado para separar dos liquidos que se encuentran disuel-
tos. Este procedimiento se basa en el hecho de que no todos los liquidos tienen el
mismo punto de ebullicién (Cuevas-Quintero & Brambila-Horta 2003). La des-
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tilacion implica que los materiales vegetales se mezclan (o no) con un disolvente
seguido por calentamiento o por la introduccion de vapor de agua. Los vapores
resultantes se enfrfan y se recogen en un separador y el extracto separado del
disolvente (Mircea-Vinatoru, 2001).

6.3.1.4. Soxhlet

En la extraccion Soxhlet, la muestra se pone repetidamente en contacto con
las porciones frescas del disolvente, lo que contribuye a desplazar el equili-
brio de transferencia y no se requiere filtracién después de la etapa de lixi-
viacion. Los deméritos mas significativos del extractor Soxhlet, en compara-
cién con las otras técnicas convencionales para la preparaciéon de muestras
solidas son, el largo tiempo requerido para la extraccion que causa la pérdida
de disolvente y es perjudicial para el medio ambiente (Luque de Castro &
Priego-Capote, 2010).

6.3.2. Métodos de extraccion no convencionales
6.3.2.1. Extraccion asistida por microondas

En los ultimos afos, la extraccion asistida por microondas (MAE, wicrowave assis-
ted exctraction) permite un calentamiento mas rapido y eficiente de la muestra. La
muestra se extrae aplicando energfa de microondas en un disolvente adecuado.
Este tipo de radiacion permite el calentamiento selectivo de la muestra segun el
disolvente utilizado. Esta técnica depende de la matriz y limita los disolventes
que se pueden emplear, ya que conviene que éstos no sean transparentes a la
radiaciéon de microondas y que tengan un elevado momento dipolar, sin olvidar
la solubilidad de los analitos en los mismos (Shen & Lee, 2003).

6.3.2.2. Extraccion silido-liguido

La extraccién sélido liquido (ESL) es un proceso realizado con temperaturas
elevadas, por lo general entre 50 y 200°C y a presiones de entre 10 & 15 MPa. La
presion permite que la extraccion en la célula sea mas rapida y ayuda a forzar la
penetracion del liquido en los poros de la matriz. Un gran nimero de aplicacio-
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nes han sido reportadas para la extraccion en muestras ambientales y muestras
de alimentos por éste método (Branchet et al., 2001).

6.3.2.3. Extraccion por fluidos supercriticos

Los fluidos supercriticos tienen densidades similares a las de los liquidos pero
con coeficientes de difusién mayores y viscosidades mas bajas, similares a la de
los gases, por lo que la extraccion es mas rapida que con liquidos organicos (Ah-
med, 2001). El di6éxido de carbono ha sido el fluido de eleccion en la mayoria de
las extracciones ya que es un disolvente adecuado para analitos no polares. Para
compuestos mas polares es necesaria la introduccion de modificadores, como el
metanol o el agua, para aumentar la polaridad del CO, y mejorar la extraccion de
estos compuestos (Lijun-Wang & Curtis, 2000).

6.3.2.4. Extraccion asistida por ultrasonido

En la extraccion asistida por ultrasonido se utilizan sonidos de alta frecuencia,
con el fin de desprender el compuesto buscado del material vegetal. ILas particu-
las solidas y liquidas vibran y se aceleran ante la accioén ultrasénica, como resul-
tado el soluto pasa rapidamente de la fase sélida al disolvente (Gao & Llu, 2005).

Los fenémenos fisicos que afectan la extraccion de sustancias se ven afectados
por la sonicacién, ya sea que las sustancias de interés se encuentren en células
internas o externas del tejido. Al reducir el tamafio de las particulas del material
vegetal se aumenta el area de exposicion al solvente y a la cavitacion producida.
El ultrasonido ademas facilita la rehidratacion del tejido si se estan utilizando
materiales secos al abrir los poros, lo cual a su vez incrementa el transporte de
masa de los constituyentes solubles por difusién y procesos osméticos (Vinatoru,
2001). Otra ventaja segun Rostagno et al. (2003), es que ésta técnica es la mas
econdmica y tiene los requerimientos instrumentales mas bajos entre las ultimas
técnicas de extraccion desarrolladas.

Objetivo: Realizar la extraccion asistida por ultrasonido de compuestos bioac-
tivos y evaluar su actividad antioxidante e hipoglucemiante de la hoja de Tecomza
stans (hoja de tronadora), raiz de Ibervillea sonorae greene (wereque) y raiz de Opuntia
sp (raiz de nopal).
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6.4. Metodologia experimental
6.4.1. Materiales y métodos

6.4.1.1. Reactivos

El material vegetal fue adquirido en el mercado Sonora de la Ciudad de México.
Mientras que el cloruro de aluminio hexahidratado en laboratorios Reasol. La
gelatina de laboratorios Gelita de México. El nitrito de sodio y alcohol amilico
de laboratorio Mallinckrodt. Cloruro de hierro anhidro y reactivo de Mayer’s
del laboratorio Fluka. Acetato de sodio de laboratorio Analytyka. Acido ascorbi-
co, acido fosforico, acido sulftrico y acido clorhidrico de laboratorio J.'T. Baker.
a-amilasa de pancreas de porcino, a-glucosidasa de . cerevisiae, acido acético glacial,
hidréxido de sodio y cloroformo laboratotio Fermont. Acido galico monohidrata-
do, 2,4,6-tri(2-piridil)-s-triazina (TPTZ), catequina, quercetina, cloruro férrico hexahi-
dratado, 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), reactivo de Folin-Cioalteu, acido 6
hidroxi 2,5,7,8 tetrametil carboxilico y reactivo de Dragendorff de Sigma-Aldrich.
Reactivo de Fehling A, reactivo de Fehling B y etanol de laboratorio Meyer. Carbo-
nato de sodio y viruta de magnesio de laboratorio Golden Bell. Bicarbonato de sodio
y carbonato de sodio de laboratorio Merck. Reactivo de Molish de laboratorio Hycel.

6.4.1.2. Obtencidn de los extractos

Se prepararon disoluciones con disolventes de distinta polaridad (agua y etanol) de
la hoja de tronadora, raiz de wereque y de nopal; empleando una relacion matetia/
disolvente de 1:20. Posteriormente, se realizé la extraccion via ultrasonica, utilizando
un bafio ultrasénico con una frecuencia de 25 kHz, haciendo dos lavados de 30 min
cada uno. Las muestras fueron centrifugadas (1750 rpm, 15 min), concentradas en
un rotavapor (Yamato, RE500) y liofilizadas en un equipo Labconco (Freezone 4.5 1).
Finalmente los concentrados fueron almacenados en frascos ambar hasta su analisis.

6.4.1.3. Andlisis fitoquimico

La metodologia seguida para el analisis fitoquimico fue publicada por Domin-
guez (1973), y contempla la deteccion de los metabolitos secundarios general-
mente relacionados con actividades biologicas.
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Alcaloides. Las soluciones fueron acidificadas con HCI IN. A ImL de la mues-
tra, se le agregaron de 2 a 3 gotas de cada uno de los siguientes reactivos. Dra-
gendorff: la prueba es positiva cuando aparece una coloracion rojo, marrén o
naranja. Wagner: la prueba es positiva con la aparicién de precipitados floculen-
tos color marrén. Hager: la prueba es positiva con la aparicion de un precipitado.
Mayer’s: la prueba es positiva cuando aparece un precipitado blanco, amarillo
claro o marron.

Flavonoides. Prueba de Shinoda: A 1 ml de muestra se le adicioné un trozo de
viruta de magnesio, posteriormente, se le agregaron 5 gotas de HCI concentrado.
La apariciéon de una coloracién naranja o violeta es prueba positiva para la pre-
sencia de flavonoides. Prueba de Rosenheim: a 1 mL de solucién acuosa con la
muestra, se afiadi6 0.5 ml de HCI concentrado, fue mezclado y calentado durante
10 minutos a 100°C y después enfriado, fue trasvasado a otro tubo de ensayo al
cual se le agregd 0.4 ml de alcohol amilico y mezclados, se dejo reposar hasta la
aparicion de dos fases. La prueba se consider6 positiva si aparecia una colora-
cion en la fase amilica que va desde el carmes{ oscuro al rosado débil. Prueba del
H,SO,: Img de muestra se disuelve en H,SO, y se observa coloracién amarilla
para flavonoles, naranja-guinda para flavonas, rojo-azuloso para chalconas y rojo-
purpura para quinonas.

Carbohidratos. Prueba de Fehling: a 1 mL de muestra se agregaron 0.5 mL del
reactivo de Fehling A y 0.5 mL de reactivo de Fehling B. Se colocé la muestra en
un bafio de agua hirviendo, la prueba es positiva una vez que aparezca el preci-
pitado color rojo ladrillo. Prueba de Molish: a 500 ul. de muestra se les agrega
gota a gota el reactivo, después 500 uL. de acido sulfurico fueron adicionados
cuidadosamente por las paredes. LLa prueba es positiva cuando se forma un anillo
coloreado en la interfase de color purpura.

Saponinas. Prueba de la agitacién: las muestras secas se disolvieron con agua
en un tubo de ensayo, se agit6 vigorosamente durante 3-5 min. La formacion de
espuma con apariencia de panal de abeja, estable por 30 min, se considera prueba
positiva. Prueba de NaHCO: a 500 ul. de muestra se le agregan de 2-3 gotas de
acido sulfarico concentrado, se agito ligeramente, luego se agregaron 2-3 gotas
de la solucién de bicarbonato de sodio. La aparicion de burbujas y su permanen-
cia por mas de 1 min indican que la prueba es positiva. Prueba de Salkowski: se
disolvieron de 1-2 mg de la muestra en 1 mL de cloroformo y se afiadié 1mlL de
acido sulfurico. La prueba es positiva si hay aparicién de color rojo.
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Esteroles y triterpenos. Prueba de Liebermann-Burchard: se mezclé 1 mL de
anhidrido acético y ImL de cloroformo. La mezcla se enfrié a 0° Cy se le afiadié
una gota de acido sulfurico. Gota a gota se afade este reactivo a la muestra. Si
hay formacion de colores azul, verde, rojo, anaranjado, etc., los que cambian con
el tiempo, la prueba sera positiva. Prueba de Salkowski: 1mg de muestra en con-
tacto con 1 mL de acido sulfurico. La prueba es positiva si se desarrollan colores
amarillo o rojo para esteroles y metilesteroles.

Cumarinas. Prueba de NaOH 10%: se disolvié 1mg de muestra en NaOH al 10%,
si aparece una coloracion amarilla que desaparece al acidular, la prueba es positiva.

Insaturaciones. Prueba de KMnO, a 500 ul. de muestra, se afiadié gota a gota
una solucién de KMnO . al 2% en agua. La prueba es positiva si se observa de-
coloracion o formacion de precipitado café.

6.4.1.4. Actividad hipoglucemiante
6.4.1.4.1. Método de actividad inhibitoria de «-amilasa

En un tubo para microcentrifuga de 2mL (Eppendorf) se vertieron 300 pL de
distintas concentraciones de extracto seco en disolvente (agua o etanol) poste-
riormente se agregaron 300 uL. de amortiguador de fosfato 0.02 M a pH 6.9 con-
teniendo 0.25 mg/ml. de a-amilasa, dicha mezcla se incubé a 25°C durante 10
minutos. Transcurrido este tiempo, se anadieron 300 uL. de solucion de almidon
de maiz al 0.5%, igualmente, en amortiguador de fosfato 0.02M a pH de 6.9. La
mezcla fue incubada a 25 °C durante 10 minutos, acto seguido se afiadié 600 pLL
de solucién DNS. Posteriormente, se calenté en un bafio de agua en ebullicién
durante 5 minutos. Las muestras se enfriaron a temperatura ambiente. Finalmen-
te se leyo la absorbancia a 540 nm en un espectrofotémetro (Thermo Scientific
Multiskan G0) empleando acarbosa como control positivo.

Los resultados fueron expresados como porcentaje de inhibicién de a-amilasa
mediante la Ecuacién (1), (Bahareh et al.,2012).

muestra Abs

Abs

3 Abs

Porcentaje de inhibicién (%) :[1 Lo J x100 (1

control
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Donde:

AAbs, = = Diferencia de absorbancia del control, antes y después de la incu-
bacion.

AAbs = Diferencia de absorbancia de la muestra, antes y después de la
incubacion.

0.4.1.4.2. Método de actividad inhibitoria de a-glucosidasa

La prueba se realiz6 en una microplaca de 96 pozos, se vertieron 50 pL de distin-
tas concentraciones de extracto seco en disolvente (agua o etanol) y se le agregd
100 pL de disolucién de a-glucosidasa de levadura de §. cerevisiae en amortigua-
dor de fosfato 0.1M a pH 06.9. La mezcla fue pre-incubada a 25°C durante 10
minutos, posteriormente se afladieron 50 pl. de la disoluciéon de p-nitrofenil
a-D-glucopiranosido en 0.1M en amortiguador de fosfato a pH 6.9. Se hizo
una primera lectura de absorbancia a 405nm. Después se incubé a 25 °C durante
5 minutos. Finalmente se ley6 la absorbancia a 405 nm en un espectrofotémetro
(Thermo Scientific Multiskan G0) empleando acarbosa como control positivo (Ba-
hareh et al., 2012). El porcentaje de inhibicién se calculé mediante la Ecuacién (2):

AAD —-AAbs,,,
Inhibicién (%) :£ Seonim] ~ s JxlOO ©)
AAZ”MWM/
Donde:
AAbs, = Diferencia de absorbancia del control, antes y después de la incu-
bacion.
AAbs = Diferencia de absorbancia de la muestra, antes y después de la
incubacion.

El valor de EC, | fue determinado a partir de los datos obtenidos en la grafica de
efecto de la inhibiciéon de a-glucosidasa contra la concentracion del extracto. El
EC,, estd determinado como la cantidad necesaria del extracto estudiado para
reducir la inhibicion de a-glucosidasa en un 50%. Los resultados obtenidos fue-
ron reportados en mg de extracto seco/mL de disolvente.
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6.4.1.5. Determinacion de fenoles totales

LLa concentracién de compuestos fenolicos totales se determiné con el reactivo
de Folin-Ciocalteu (Waterhouse, 2002). En un tubo para microcentrifuga de
2mL (Eppendorf) se colocaron 200uL. de muestra. Posteriormente, se adicio-
naron 1400uL de agua destilada y 100pL. del reactivo Folin-Ciocalteu, dejando
reposar la solucion resultante durante 3 minutos. A continuacioén, se adiciona-
ron 300pL. de solucion de Na, CO, al 20%, seguido de 180ul. de agua destila-
da. Finalmente la mezcla se mantuvo durante 90 minutos en la oscuridad y la
absorbancia determinada a una longitud de onda de 760nm (Thermo Scientific
Multiskan GO). El contenido fendlico total fue expresado como mg Eq acido
gilico/g extracto seco.

6.4.1.6. Determinacion de flavonoides

Se empled la metodologia reportada por Benariba et al. (2013). En tubos de
microcentrifuga de 2mL (Eppendorf), se colocaron 200uL. de muestra, 800p.L
de agua destilada, 60pL. de NaNO, (150 g/L) y 60uL de AICL-6 H,O (100 g/L).
ILa mezcla se mantuvo en reposo por 6 minutos y posteriormente se agregaron
800pL de NaOH (1 M) y 80uL de agua destilada. La soluciéon se mantuvo a
temperatura ambiente (£22°C) durante 15min. LLa absorbancia fue determinada
a una longitud de onda de 510nm. Los valores de flavonoides totales fueron ex-
presados como mg Eq Catequina/g extracto seco.

6.4.1.7. Actividad antioxidante
6.4.1.7.1. Método de reduccion de hierro (FRAP)

La capacidad antioxidante se evalto utilizando la prueba de FRAP (Ferric Re-
duction Antioxidant Power). La determinaciéon de FRAP esta basada en la re-
duccién del complejo Fe*-TPTZ al complejo azulado Fe**-"TPTZ (Benzie &
Strain, 1996).

La solucién FRAP se preparé mezclando 25ml de amortiguador de acetato
300mM (pH 3.6), 2.5mL de solucién TPTZ (0.01 M) y 2.5mlL. de una solucién
de FeCl,:-6H,O (0.02 M). La solucion FRAP se llevé a una temperatura de 37°C
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por un tiempo de 4min previo a su uso. Una muestra de 100uL. de cada extracto
fue mezclada con 1900pL de solucién FRAP, manteniendo en oscuridad por
30 min. LLa absorbancia fue determinada a 593nm y los resultados expresados
como pMEq trolox/L.

6.4.1.7.2. Método de DPPH

La capacidad antirradical fue determinada por el método de DPPH (2,2-difenil-
1-picrilhidrazil) siguiendo la metodologia descrita por Quiroz-Reyes et al. (2013).
Una alicuota de 100pL de extracto se mezclé con 125ul. de Buffer Tris-HCl
0.1M, agitando con vortex durante 5s. A esta solucidn, se agregaron 500uL. de
solucién de DPPH (0.17 mg/mL de etanol). Después de 30min en oscuridad la
absorbancia fue determinada a una longitud de onda de 517nm.

La capacidad secuestradora de radicales libres fue calculada como porcentaje de
inhibicién a partir de la Ecuacién (3):

— Ab;m»f&rim j x100 (3)

Abs

Porcentaje de inhibicién (%) :(1

control

El valor de EC, | fue determinado a partir de los datos obtenidos en la grafica de
efecto de reduccion de DPPH contra la concentracion del extracto. E1 EC, | esta
determinado como la cantidad necesaria del extracto estudiado para reducir la
concentraciéon de DPPH en un 50%. Los resultados obtenidos fueron reportados
en ppm de extracto seco.

6.4.1.8. Identificacion de compuestos fendlicos

Se empled un cromatégrafo de liquidos Agilent Technologies. La deteccion se
llev6 a cabo a 280 nm y a una temperatura de 30°C. La velocidad de flujo fue
de 0.3mL/min. Las fase A consistié en 99.9% de agua y 0.1% de 4cido férmico
mientras que la fase B fue 50% de metanol y 50% de acetonitrilo. La fase gradien-
te fue 88% de A y 12% de B, la fase final fue 35% de A y 45% de B. Se inyectaron
5uL del extracto.


0.3mL/min
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6.5. Resultados y discusion
6.5.1. Analisis fitoquimico

En el analisis fitoquimico preliminar de la hoja de tronadora (Tabla 28) se hace
evidente la presencia de compuestos como saponinas, flavonoides, insaturaciones
y carbohidratos, siendo éstas mayormente detectadas en los extractos etandlicos.
En este sentido, dichos compuestos como se comprueba mas adelante, presentan
actividad antioxidante y antirradical. Los antioxidantes de fuentes naturales son
la tinica alternativa a los antioxidantes sintéticos que actian en contra los radica-
les libres y éstos a su vez, son asociados a enfermedades cronico degenerativas
como la DM-II.

También se aprecia que en los extractos de raiz de wereque hay presencia abun-
dante de saponinas y ligeramente de carbohidratos, siendo este grupo el que pre-
domina con ambos disolventes, sin embargo, cuando se emplea etanol se logran
extraer también esteroles.

Presencia

Hoja de tronadora  Raiz de wereque Raiz de nopal
Componentes

fitoquimicos Acuosa Etanolica Acuosa Etanodlica Acuosa Etandlica

Alcaloides — - - - — _
Flavonoides ++ +++ - — + 4+
Carbohidratos ++ +++ + ++ +4 +4+
Saponinas ++ +++ +++ +++ + +++
Esteroles + - - + _ ++
Cumarinas - — — — — _
Insaturaciones — +++ - — - _

+ Presencia escasa, ++ Presencia relativamente abundante, +++ Presencia abundante, — No
detectado.

Tabla 28. Metabolitos secundarios de los extractos acuosos y etandlicos de hoja de tronadora,

raiy de wereque y rai3. de nopal.



160  ALIMENTOS FUNCIONALES DE HOY

En la Tabla 28, se observa que las pruebas realizadas resultaron positivas para
carbohidratos, saponinas y esteroles, en los extractos etandlicos, mientras que
para los extractos acuosos fue positivo para flavonoides, carbohidratos y sa-

poninas.

Los metabolitos secundarios se encuentran ampliamente distribuidos en el rei-
no vegetal, presentando multiples propiedades farmacoldgicas (Gutiérrez et
al. 2000), siendo de interés debido a su efecto biolégico en otros organismos.
Los resultados obtenidos en la presente investigacion se corroboran con los
de Zhong et al. (2010) donde demuestran que los polisacaridos de O. ficus indica
presentan actividad antirradical comparada con la del acido ascérbico. También
Biesaga (2011), demostré que algunos polisacaridos de O. ficus indica presentan
actividad antioxidante. En este sentido, es bien sabido que los polisacaridos de
O. ficus indica son polimeros constituidos de monosacaridos con varios hidro-
genos, grupos hidroxilo y acidos. Dicho lo anterior, los mecanismos antioxi-
dantes de los polisacaridos se han atribuido a su capacidad de donar hidrégeno,
a sus grupos hidroxilo que pueden actuar como donadores de electrones y
a la presencia de compuestos antioxidantes tales como polifenoles (Biesaga,
2011). La distribucién de estos metabolitos esta relacionada a que cada grupo
fitoquimico presenta funciones especificas, entre ellas multiples propiedades
farmacologicas. Inal & Kahraman (2000) reportaron que los flavonoides y po-
lisacaridos presentan actividad antirradical, esto es por su capacidad de donar
electrones e hidrégenos.

6.5.2. Actividad inhibitoria de x-amilasa

En la evaluacion de la actividad inhibitoria de a-amilasa, se tiene que los extractos
etanolicos presentaron la mayor inhibicién enzimatica.

En la Figura 12 se evidencia un comportamiento lineal entre la concentracion
del extracto y el porcentaje de inhibicién enzimatica en ambos extractos de we-
reque, alcanzando porcentajes de inhibicién mayores al 50 por ciento a partir
de aproximadamente 2 mg de extracto seco/mL de disolvente, con lo que se ha
demostrado que los compuestos fenolicos presentes en dicha planta presentan
actividad inhibitoria enzimatica.
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Figura 12. Porcentaje de inbibicion de o-amilasa de extractos etandlicos y acuosos de raiz wereque.

En la Figura 13, se presenta la actividad inhibitoria de a-amilasa de los ex-
tractos de la hoja de tronadora, se hace evidente la relacion lineal entre la
concentracion del extracto con la bioactividad, asi como también se tiene que
s6lo se requieren 0.3 mg de extracto seco/mL de disolvente para obtener un
50 por ciento de inhibicién enzimatica. Con esto se demuestra que la hoja de
tronadora es un potencial inhibidor de a-amilasa y esto a su vez esta intima-
mente relacionado con la presencia de compuestos fendlicos y su actividad
antioxidante, la cual se analiza posteriormente. Esto se corrobora con estudios
previos, donde se confirma la actividad hipoglucemiante de Tecoma stans en
modelos animales (Flores-Saenz et al., 1991). Hay muchos estudios sobre el
analisis de los componentes quimicos de O. ficus indica, en los cuales al igual
que en el presente estudio fitoquimico, demuestran la presencia de polisacari-
dos, esto puede tener relacién con su menor actividad enzimatica por ejemplo
con respecto a la hoja de tronadora pues ésta ultima tiene mayor presencia
de compuestos fendlicos y éstos a su vez relacionados con dicha bioactividad
(Xian - Ke Zhong et. al., 2010).
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Figura 13. Porcentaje de inbibicion de o-amilasa de extractos etandlicos

y acuosos de hoja de tronadora.

No obstante, en la Figura 14, se aprecia que se tuvo una mayor actividad en-
zimatica con los extractos etanolicos, esta bioactividad se puede atribuir a los
polisacaridos, justificandose por un lado con el analisis fitoquimico pues de-
muestra mayor presencia de carbohidratos asi como también a comparacion de
los extractos etandlicos de tronadora (204.82 mg EAG/g ES), la raiz de nopal
contiene menor cantidad de fenoles totales (37.04 mg EAG/g ES), resultados
que sugieren que el polisacarido reducido de O. ficus indica induce la peroxidacion
lipidica inducida por la actividad antirradical del —-OH (Xian - Ke Zhong ez. al.
, 2010). También se puede inferir que los polisacaridos presentes en la raiz de
nopal extraidos con etanol favorecieron la bioactividad debido a la presencia de
radicales hidroxilo (-OH).

En la Figura 15, se presenta la curva correspondiente a la acarbosa, pues esta
fue usada como control positivo, se observa el comportamiento lineal asi como
también se tiene que se alcanza el maximo de inhibicién con una concentracion
de 1mg/mL de disolvente.
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Clinicamente, la acarbosa, es un inhibidor de la pseudo-oligotetrasacarido de
amilasas y glucosidasas, y se emplea como terapia adyuvante en pacientes con
diabetes. Actualmente su uso es limitado, principalmente debido a sus incémo-
dos efectos secundarios (Aguilar-Santamarina, 2009).

En la Figura 16, se muestra de manera general los resultados en miligramos de
extracto seco por mililitro de disolvente (mg/mL) que se requieren para inhibir
en un 50 por ciento la actividad de la a-amilasa, empleando acarbosa como con-
trol positivo.

Todos los extractos exhibieron capacidad de inhibir la actividad de la enzi-
ma «-amilasa. No obstante, tomando como referencia la bioactividad de la
acarbosa, se necesité una mayor concentracion de extracto de rafz de were-
que, casi la misma concentracion de extracto de raiz de nopal y una menor
concentracion de extracto de la hoja de tronadora, pues con ésta tltima solo
se requieren 0.275 mg de extracto seco/mL de etanol para inhibir en un 50
por ciento la actividad de la a-amilasa en comparacién con los 0.63 mg de
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Figura 16. Porcentaje de inbibicion de acarbosa en la a-glucosidasa.
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Agua Etanol
Raiz de wereque 2.8 2.5
Hoja de tronadora 0.275 0.3
Raiz de nopal 1 0.84
Acarbosa 0.63

Control positivo: Acarbosa.

Tabla 29. Actividad hipoglucemiante en o-amilasa [EC50 (mg/mL.)] de los extractos.

extracto/mL de disolvente de la acarbosa. Con lo que se infiere que en el
presente estudio el extracto etandlico presento una mejor inhibicién enzi-
matica que el mismo control. Los extractos tanto etandlicos como acuosos
probados a la concentracién maxima inhibitoria todos inhiben la actividad
a-amilasa mas alla del 50%.

El presente trabajo demuestra que el posible mecanismo de accién de activi-
dad hipoglucemiante evaluados en los extractos es a través de la inhibicién
enzimatica y ésta se debe a los compuestos fenodlicos, pues estudios previos
también reportan que las plantas ricas en compuestos fendlicos tienen mayor
actividad inhibitoria de a-amilasa y por lo tanto tienen potencial para contribuir
al tratamiento de la DM-II (Shobana, Sreerama & Malleshi, 2009 y McCue &
Shenty, 2004).

Los inhibidores de a-amilasa son también conocidos como bloqueadores de
almidén debido a que contienen sustancias que impiden que el almidén
de la dieta pueda ser absorbido por el cuerpo. El almidén es un carbohidrato
complejo que no puede ser absorbido a menos que sea hidrolizado primero
por la enzima amilasa digestiva y otras enzimas. Recientemente se ha demos-
trado que los compuestos fendlicos desempenan un papel en la mediaciéon
de la inhibicién de amilasa y por lo tanto tienen potencial para contribuir al
tratamiento de la DMII (McCue & Shetty, 2004). Sin embargo, los informes
anteriores han indicado también que la inhibicién excesiva de a-amilasa pan-
creatica podria resultar en la fermentacién bacteriana anormal de carbohi-
dratos no digeridos en el colon y actividad de inhibicién de a-amilasa, por
tanto, es util.
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6.5.3. Actividad inhibitoria de «-glucosidasa

A continuacion, se muestra de manera integra los resultados en miligramos de
extracto seco por mililitro de disolvente (mg/mL) que se requieren para inhibir
en un 50 por ciento la actividad de la a-glucosidasa, empleando acarbosa como
control positivo.

Todos los extractos tienen capacidad de inhibir la actividad enzimatica de
a-glucosidasa en distintas concentraciones cada uno. Sin embargo, tomando
como referencia la bioactividad experimental de la acarbosa en este proyecto
(EC ,,= 1.08 mg de extracto/ml. de disolvente), se necesita una mayor con-
centracion de extracto de raiz de wereque-agua, casi la misma concentracién
de extracto de raiz de wereque-etanol y una menor concentracion de extracto
de hoja de tronadora pues con ésta ultima solo se requieren 0.14 mg de ex-
tracto seco/ml de etanol para inhibir en un 50 por ciento la actividad de la
a-glucosidasa (Tabla 30).

Asi también se hace evidente que empleando la concentraciéon maxima, solo los
extractos etandlicos inhiben la actividad de a-glucosidasa mas alla del 50%.

Mas adelante se explica a detalle el posible efecto de los compuestos fendlicos y
actividad antioxidante en éstos resultados.

La hidrélisis de los enlaces glucosidicos a-(1-4) y la producciéon de maltosa y
glucosa a partir del almidon son catalizados por la a-amilasa de pancreas y saliva

Agua Etanol
Raiz de wereque >4 1.1
Hoja de tronadora > 2.5 0.14
Raiz de nopal >1 0.175
Acarbosa 1.08

Control positivo: Acarbosa.

Tabla 30. Actividad hipoglncemiante en a-glucosidasa [EC., (mg/mL)] de los extractos.
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humana, mientras que la a-glucosidasa libera glucosa a partir de maltosa (Laksh-
mana Senthil et al., 2015).

Dicho lo anterior, un factor importante para dar lugar a una hiperglucemia
postprandial es la absorcién rapida de la glucosa en el intestino, en el que la
a-amilasa y la a-glucosidasa desempenan papeles importantes debido a la hidro-
lisis de almidén y oligosacaridos (Gray, 1995). La a-amilasa y la a-glucosidasa
participan en la digestiéon de la glucosa por lo que son consideradas enzimas
clave en el control de la hiperglicemia postpandrial. La a-amilasa esta pre-
sente tanto en la saliva como en la secrecion pancreatica y es la responsable
de adherir los maltooligosacaridos en la maltosa, la cual es sustrato para la
a-glucosidasa intestinal (Loizzo et al., 2005). Por eso, se cree que la inhibicién
de estas enzimas puede controlar eficazmente la elevacion del nivel de glucosa
postprandial en sangre. Por lo tanto, una estrategia importante para el mane-
jo de la hiperglucemia postprandial es inhibir la actividad de a-glucosidasa y
a-amilasa (Krentz & Bailey, 2005).

Los inhibidores de a-amilasa y a-glucosidasa naturales de las plantas han demos-
trado tener menor efecto inhibidor contra la actividad de a-amilasa y una acti-
vidad de inhibicién mas fuerte contra la a-glucosidasa (Kwon, Vattem & Shetty,
20006). En este estudio, el extracto etandlico de tronadora, fue el que presentd
mayor inhibicién enzimatica, por lo tanto, se puede usar potencialmente como
terapia efectiva para la hiperglucemia postprandial.

6.5.4. Determinacion de fenoles totales

En este estudio, uno de los objetivos fue evaluar el efecto del disolvente en la
extraccién de compuestos fenélicos totales. Estos fueron cuantificados con
el reactivo de Folin-Ciocalteu, pues es un método ampliamente utilizado y
proporciona una estimacion rapida y util del contenido de fenoles totales de
extractos vegetales. En ésta prueba los acidos de tungsteno y de molibdeno se
usaron como agentes reactivos con los polifenoles contenidos en las muestras,
dando positivo cuando existe un cambio de coloraciéon de azul a verde (Aguirre
Joya, De la Garza Toledo, Zugasti Cruz, Belmares Cerda & Aguilar Cristobal,
2013). El acido galico fue empleado como estandar. La concentracién de poli-
fenoles es expresada como miligramos equivalentes de acido galico por gramo
de extracto seco (mg EAG/g ES). Como se puede apreciar en la Figura 17, los
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Figura 17. Comparativo del contenido total de fenoles en los extractos.

extractos de la hoja de tronadora son los que presentaron el mayor contenido
de fenoles totales (204.82 mg EAG/g ES) mientras que los de la raiz de we-
reque presentaron el menor contenido (14.42 mg EAG/g ES). Asi mismo, se
observa que el mayor contenido de fenoles para raiz de nopal y tronadora
se obtienen usando etanol como disolvente, caso contrario con la raiz de were-
que (agua). En este sentido, se observa que no hay diferencia significativa en el
contenido de fenoles totales entre la rafz de nopal y raiz de wereque (P<0.05).

Las caracteristicas estructurales de los compuestos fendlicos son las respon-
sables de la actividad antioxidante, por lo que las mediciones de fenoles en
infusiones pueden estar intimamente relacionadas con sus propiedades anti-
oxidantes (Katalinic, Milos, Kulisic & Jukic, 20006). Gran parte de la literatura
refiere que los compuestos fenodlicos vegetales tienen un efecto antioxidante,
actuando como eliminadores de ROS a través de la donaciéon de hidrégeno
asi como también a la capacidad de su grupo hidroxilo (Biesaga, 2011).

Hubo un amplio rango de concentraciones de fenoles en los extractos evaluados
como se muestra en la Figura 17. Sin embargo, el extracto con mayor contenido
de fenoles totales fue el etandlico de la hoja de tronadora.
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6.5.5. Determinacion de flavonoides totales

Es bien sabido que los flavonoides son mas solubles en metanol que en agua,
no obstante, la extraccion resulta mas eficiente con las mezclas de éstos. Esto
es probablemente consecuencia de la polaridad relativa, pues el agua provoca
una hinchazén del material vegetal, aumentando a su vez el area superficial para
el contacto soluto-disolvente y la mayor solubilidad de flavonoides en metanol
que en agua. Asimismo, empleando compuestos alcohdlicos como disolvente
es mas eficiente la extracciéon de flavonoides (Biesaga, 2011). Dicho lo cual,
se aprecia y comprueba en la Figura 18, dicho comportamiento, pues con los
extractos etandlicos se obtienen mayor cantidad de flavonoides totales.

Se observa también que el mayor contenido de flavonoides totales se tiene en el
extracto etandlico de la hoja de tronadora (92.77 mgEq catequina/mg ES). Por
otro lado, se aprecia que el comportamiento de la hoja de tronadora y raiz de
nopal es el mismo, pues se obtienen mas flavonoides en los extractos etanolicos,
sin embargo, con la rafz de wereque es insignificante el tipo de disolvente en la
extraccion de dichos compuestos. Estos datos se corroboran con el analisis fito-
quimico antes desctito.
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Figura 18. Comparativo de contenido total de flavonoides en los extractos.
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6.5.6. Determinacion de reduccion de hierro (FRAP)

La Figura 19 muestra la capacidad reductora de hierro determinada por el mé-
todo de FRAP, se observé que hubo grandes diferencias en la capacidad antio-
xidante entre las distintas muestras evaluadas. LLos valores de FRAP variaron de
889.85 a 39.50 uM Eq trolox/1000 ppm. En este sentido, la extraccion etandlica
de la hoja de tronadora presento el valor mas alto de reduccion de hierro con
889.85 uM Eq trolox/1000 ppm, con respecto a los extractos de rafz de wereque
y raiz de nopal, donde la actividad reductora de hierro fue insignificante. Es de
resaltar que la capacidad reductora de hierro fue mayor en aquellos extractos con
el mayor contenido de flavonoides, por lo que se comprueba que en el presente
estudio la actividad antioxidante es proporcional al contenido de fenoles totales.

En este sentido, el comportamiento de los flavonoides como antioxidantes se
debe a las distintas vias de accion; capturando especies reactivas de oxigeno
(ROS), inhibicién de las enzimas responsables de la produccion de aniones su-
peroxidos, quelacion de los metales de transicion involucrados en procesos de
la formacién de radicales libres y prevencion de los procesos de peroxidacion
mediante la reduccién de radicales alcoxi y peroxi (Veitch & Grayer, 2008).
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Figura 19. Comparativo de capacidad reductora de hierro en los extractos.
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6.5.7. Capacidad de eliminacién de radicales libres DPPH

En la Tabla 31, se presenta la cantidad necesaria de extracto para reducir la
concentracion de DPPH en un 50 por ciento (EC, ). Se evidencia que para los
extractos de raiz de nopal y rafz de wereque no hay influencia del tipo de sol-
vente en la capacidad antirradical, pues con ninguno presentan dicha actividad.
Caso contrario de los extractos de la hoja de tronadora, donde ambos extractos
presentan actividad (acuoso y etandlico), sin embargo, el etandlico tiene la mayor
capacidad antirradical. Con esto se infiere que la capacidad antirradical en este
estudio esta dado por el tipo de planta.

Entonces se tiene que los resultados obtenidos por DPPH en microplaca, el tipo
de planta y el disolvente son factores que influyeron en la extraccion de compues-
tos antioxidantes. El mayor porcentaje de inhibicién se encontrd con el extracto
obtenido con etanol.

La influencia de los compuestos antioxidantes en la capacidad de eliminacién de
radicales libres esta intimamente relacionada con la facilidad en la donacién de hi-
drégenos. De manera integra, los extractos etanélicos y acuosos de rafz de wereque,
raiz de nopal y de la hoja de tronadora, son una fuente natural de antioxidantes
(compuestos fenodlicos y/o flavonoides) que pueden conservar la funcion de las
células B previniendo la diabetes inducida por la formacion de ROS (Durgeshnan-
dani et al., 2014).

En conclusion, se hace evidente con las pruebas realizadas de compuestos fendli-
cos y actividad antioxidante, que los extractos de la hoja de tronadora, presentan
la mayor bioactividad con respecto a las demas plantas estudiadas (raiz de we-

Concentraciéon (ppm)

Agua Etanol
Hoja de tronadora 181.64 85.55
Raiz de nopal > 1000 > 1000
Raiz de wereque > 1000 > 1000

Tabla 31. Comparativo de la capacidad de eliminacion de radicales libres EC,,
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reque y raiz de nopal) tanto hipoglucemiante como antioxidante, por lo que se
realiz6 una identificacién de compuestos fendlicos mediante la técnica de HPLC.

6.5.8. Identificacion de compuestos fendlicos

El cromatégrama que representa la identificacion de compuestos fenolicos en
el extracto acuoso de la hoja de tronadora se muestra en la Figura 20, donde se
identificé acido cafeico' a un tiempo de retencion de 19.12 min y epicatequina®
en 20.2 min.

Los compuestos fenodlicos identificados en el extracto etandlico de la hoja de
tronadora se presentan en la Figura 21, donde en funcién del tiempo de retencion
se evidencia la presencia del acido ascorbico' (3.4 min), dcido cafeico® (19.12 min)
y epicatequina’ (20.2 min).

Comparando los cromatogramas, es evidente que se extrajo una mayor cantidad
de compuestos en el extracto etanolico pues se ha comprobado que el etanol
altera la unioén entre los disolventes y las matrices vegetales, favoreciendo asi
la identificaciéon de compuestos fenolicos (Sahin & Samli, 2013). Confirmando

OH [e)
- ]
O b HOD/\)\ OH
"OH
OH 2 HO

5 10 15 20 25 30
Tiempo de retencién (min)

Figura 20. Identificacion de compuestos fendlicos presentes en el extracto acnoso de la hoja de tronadora.
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Figura 21. Identificacion de compuestos fendlicos presentes en el extracto etandlico de la hoja de tronadora.

que existe una mayor presencia de acidos fendlicos en el extracto etandlico de
la hoja de tronadora, pues en éste, a diferencia del extracto acuoso, se identifico
acido ascorbico, a éste se le atribuyen propiedades antioxidantes (Halliwell, 1995
y Haruenkeit, Poovarodom & Vearasilp, 2011) debido a su fuerte poder reductor
(Duran & Borja Padilla, 1993) con lo que se puede inferir que a mayor concen-
tracioén de acido ascérbico mayor es la actividad antioxidante del extracto.

De acuerdo a los resultados, el extracto etandlico de la hoja de tronadora puede
ser un potencial antioxidante e hipoglucemiante por la via enzimatica, inhibiendo
la a-amilasa y a-glucosidasa.

6.6. Conclusiones

De manera integra, podemos decir que nuestros resultados apoyan ain mas la
opinién de que algunas plantas medicinales son fuentes prometedoras de antio-
xidantes naturales (flavonoides) que podrian conservar la funcién de las células
B y de esta manera prevenir la formacién de ROS y asi los efectos de la DM-11.

* En la hoja de tronadora, raiz de nopal y raiz de wereque el contenido de fe-
noles totales y la capacidad antioxidante difiere significativamente entre ellas.

* El mayor contenido de fenoles totales y de flavonoides se obtiene con los ex-
tractos etandlicos de la hoja de tronadora, confirmandose con las evaluaciones
fitoquimicas donde se evidencia la presencia de estos compuestos.
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* Existe una relacion estrecha entre la capacidad antirradical y reductora de
hierro.

¢ La evaluacion 7z vitro demostré que el extracto de la hoja de tronadora con
etanol como disolvente presentan la mayor actividad antioxidante.

* En la evaluacion 7z vitro de actividad inhibitoria enzimatica (hipogluce-
miante) el extracto etanolico de la hoja de tronadora presenté los mejores
resultados.

* Se comprobo la actividad hipoglucemiante de los compuestos fendlicos en los
extractos etanolicos de la hoja de tronadora, raiz de wereque y raiz de nopal
mediante la inhibicién enzimatica.

¢ Laactividad antioxidante de la hoja de tronadora, raiz de nopal y raiz de were-
que esta intimamente relacionada con la prevencion DMII asi como también
contrarresta los efectos secundarios de ésta.

* De acuerdo a los resultados, el extracto etandlico de la hoja de tronadora puede
ser un potencial antioxidante e hipoglicemiante por la via enzimatica, inhibien-
do la a-amilasa y a-glucosidasa.
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Resumen

El consumo de productos denominados NUTRACEUTICOS ha tomado mas
interés por parte de la sociedad, ya que la aparicion de enfermedades crénico-
degenerativas es cada vez mas comun; incluso presentandose en poblaciones de
nifios y adolescentes. Se ha documentado que el consumo de este tipo de pro-
ductos tiene un impacto benéfico en la salud, independientemente de su aporte
nutricional. Sin embargo, un problema al cual se enfrentan este tipo de moléculas
es que al momento de entrar en el organismo son inactivadas por las condiciones
del medio al cual estan expuestas o el tiempo de su efectividad se reduce.

Por esta razon, se puede hacer uso de las diversas técnicas de microencapsu-
lacién; las cuales tienen como objetivo proporcionar de una cubierta a la mo-
lécula que esta siendo encapsulada y de esta manera garantizar su absorcion y
dosificacion en la zona deseada. En el presente trabajo se abordan el concepto
de nutracéuticos; las caracteristicas de los materiales mas comunes y no conven-
cionales utilizados para encapsular; algunos de los procesos de encapsulacion,
microencapsulacion y nanoencapsulacion; la utilizaciéon de proteinas, lipidos y
carbohidratos aplicados en las principales técnicas encapsulantes; los factores que
pueden limitar los procesos de encapsulacion, la liberacion del principio activo y
finalmente algunos ejemplos de nutracéuticos encapsulados.

Palabras clave

Microencapsulacion, sustancias nutracéuticas, procesos de encapsulacion.
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7.1. Nutracéuticos

Cuando se habla de productos nutracéuticos, muchas veces se les cataloga como
alimentos funcionales; sin embargo, difieren entre si, ya que un producto nutra-
céutico es una sustancia de origen natural que al ingresar al organismo se com-
porta como medicamento, proporcionando un efecto beneficioso para la salud
mas alld de su valor nutricional (Cortés, Prieto & Rozo, 2015). Se puede sefialar
que dentro de las moléculas nutracéuticas, los fitoquimicos son utilizados no solo
para el tratamiento de enfermedades, sino también para su prevencion (Rincon-
Leodn, 2003). La organizacion canadiense Health Canada menciona que un pro-
ducto nutracéutico ademas de ser un producto aislado o purificado proveniente
de los alimentos y haber demostrado tener un efecto fisiolégico benéfico en la
proteccion contra enfermedades cronicas, generalmente se vende en presentacio-
nes similares a los farmacos como polvos, pastillas, capsulas, etc. (Monge et al.,
2008). En los ultimos afos diversas investigaciones han demostrado que el papel
primario de cualquier dieta va mas alld de suplir las necesidades que demandan
los requerimientos metabodlicos, también es importante modular determinadas
funciones en el organismo, razén por la que cada dia se prefiere aquellos alimen-
tos o productos que tengan una actividad biologica (Barreto & Rodriguez, 2010).

Un aspecto importante de los productos nutracéuticos es que las sustancias que
han sido extraidas de los alimentos deben conservar sus propiedades origina-
les sin hacerles ningun tipo de manipulaciéon quimica. Una vez extraidos, estos
compuestos son estudiados mediante procesos similares a los que se emplean
para identificar las propiedades biolégicas de los farmacos. Cuando sus propie-
dades han sido documentadas, se comercializan para consumo humano, como
complementos nutricionales, sin sustituir la dieta diaria. Dentro de los grupos
nutracéuticos mas importantes se puede hacer mencién de los antioxidantes,
compuestos fenolicos, fibra dietética, aceites, acidos grasos, fosfolipidos, prebio-
ticos, minerales, etc. (Biruete, Juarez, Sieiro, Romero & Silencio, 2009).

A pesar de los efectos benéficos que presentan los productos nutracéuticos, mu-
chas de estas sustancias al entrar en el organismo son inactivadas por el medio al
cual son expuestas, sin lograr un adecuado funcionamiento; ante dicho problema,
el aumentar las dosis de estos compuestos puede jugar un efecto adverso y pro-
ducir malestares en el organismo. Por ejemplo, la vitamina C es conocida por su
poder antioxidante y aunque se almacena en forma limitada en el organismo, se
recomienda no ingerir més de 2,000 mg/dfa, ya que tales dosis pueden provocar
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malestares estomacales y diarrea. (Biruete et al., 2009; Segura-Campos, Chel-
Guerrero, Betancur-Ancona & Hernandez-Escalante, 2011). Ante este dilema,
se puede hacer uso de la encapsulacion, ya que este tipo de coberturas tienen
como objetivo dar estabilidad, proteccion al medio que se expone y liberacion
controlada del compuesto encapsulado (Thies, 2003).

7.2. Caracteristicas de los materiales utilizados
en la encapsulacion

Son diversos los criterios para seleccionar un material apropiado para la encap-
sulacion. Generalmente se tienen en cuenta el tipo de activo, sus caracteristicas
y la aplicacion en la que se van a utilizar. El costo se mantiene como un factor
clave para elegir el material mas adecuado. No importa de qué material se trate,
la conversion de las caracteristicas fisicoquimicas de los materiales sera la con-
dicién para el éxito del desarrollo del nuevo producto. Por lo tanto, es requisito
estudiar y analizar todas las propiedades del material a emplear para la obtencion
de las capsulas con el fin de concluir y predecir su comportamiento bajo las
condiciones de produccién, almacenamiento y consumo (Nedovic, Kalusevic,
Manojlovic, Levic & Bugarski, 2011). Algunas de las caracteristicas ideales de los
materiales que se utilizan para la cobertura de la capsula se mencionan a conti-
nuacion (Shekhar, Madhu, Pradeep & Banji, 2010; Desai & Park, 2005).

* Buenas propiedades reolégicas a altas concentraciones y facil manejo.

* Habilidad de dispersarse o emulsificarse con el material a encapsular y mante-
ner la estabilidad de la misma.

* No interaccionar con el material a encapsular durante el proceso de encapsu-
lacién seleccionado, asi como en el tiempo de almacenamiento.

* Capacidad para cubrir y mantener dentro de su estructura al material encapsulado.

* Ser soluble en medio acuoso, disolventes o poder fundir la cubierta con la
temperatura.

¢ Capacidad de proteger al maximo el material encapsulado de la accién de fac-
tores externos (oxigeno, temperatura, humedad, luz, entre otros).

* Capacidad de liberar completamente los disolventes u otros materiales utili-
zados durante el proceso de microencapsulacion, ya sea en el secado o por
condiciones de desolvatacion.

¢ Controlar la liberacion del material encapsulado en condiciones especificas.

* La cubierta puede enmascarar al sabor del incipiente encapsulado.
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La diversidad de los materiales que son utilizados en la encapsulacion se debe a
que no todos cumplen con las caracteristicas anteriormente mencionadas. Por
esta razon se puede implementar la combinacion del material encapsulante con
antioxidantes, agentes quelantes, surfactantes, oxigenacion, etc., con el objetivo
de modificar sus propiedades. La modificacién quimica también es una alternati-
va para poder mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del material encapsu-
lante (Desai & Park, 2005).

7.2.1. Materiales de uso comun

Muchas sustancias se emplean para recubrir o encapsular sélidos, liquidos o ga-
ses, de diferentes tipos y propiedades (Tabla 32). Sin embargo, las regulaciones
sobre aditivos de alimentos son mas rigidas que para productos farmacéuticos.
Los materiales utilizados para el disefio de las capsulas deben ser grado alimen-
ticio, biodegradables y capaces de formar una barrera entre la fase interna y su
alrededor (Nedovic et al., 2011).

Material para encapsular Cobertura especifica
Gomas Acacia, agar, alginato de sodio, carragenina
Carbohidratos Almidén, maltodextrinas, quitosano dextranos,

sacarosa, jarabes de maiz

Celulosas Etilcelulosa, metilcelulosa, acetilcelulosa, nitrocelulosa,
caboximetil-celulosa

Lipidos Ceras, parafinas, diglicéridos, monoglicéridos, aceites,
grasas, acido estearico, trisetearina

Proteinas Gluten, caseina, albumina

Materiales inorganicos Sulfato de calcio, silicatos

Tabla 32. Materiales utilizados en la encapsulacion (Desai & Park, 2005).

La mayoria de los materiales usados en el sector alimenticio son biomolécu-
as. Las caseinas, gelatina y gluten son los ejemplos mas comunes de materiales
las. L. inas, gelatina y glut 1 1 d terial

proteicos usados en la encapsulacion. Entre los materiales lipidicos se citan los
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acidos grasos, alcoholes grasos, ceras (cera de abejas, carnauba, candelilla), glicé-
ridos y fosfolipidos. De entre todos los materiales disponibles para encapsular,
los de mas amplia utilizacion en la encapsulacion con aplicaciones en alimentos
y nutracéuticos son los polisacaridos (Nedovic et al., 2011). Las fuentes de don-
de pueden obtenerse estos polisacaridos incluyen las semillas, algas, extracto de
plantas, exudados, etc. (Rupérez & Bravo, 2001).

En cuanto a las gomas, a pesar de sus bondades, la produccion de éstas en
México es limitada. Aunque se tienen concesiones para la produccién de al-
ginato las empresas encargadas de dicho proceso, solo utilizan una minima
parte de las algas para emplearlas como alimento de abulén sin explotar la
extraccion de alginato. Los costos de venta del alginato se han incrementado
recientemente, actualmente se vende en promedio a 11.6 USD por kilo. En
cambio, si se produjera en México, la venta dejaria un margen de ganancia de
aproximadamente 6.6 USD por kilo (Hernandez-Carmona et al., 2012). Otro
ejemplo es el de la goma arabiga, Pacheco (2010), menciona que en México
del 2000 al 2003, la importaciéon de esta goma aumentd de 3, 431-10° a 7,
056-10° kg con un valor de 4 millones de délares. Sin embargo, en el 2004 la
importacién se redujo a 1, 457-10° kg pero su costo fue cinco veces mayor.
Por esta razon, diversas investigaciones han sido encaminadas a la busqueda
de nuevas fuentes de materiales para encapsular y de esta forma aminorar los
costos en importacion.

7.2.2. Materiales no convencionales

Debido a los costos de importacion, se han buscado fuentes alternativas para
satisfacer las necesidades de la industria nutracéutica para la produccion de pro-
ductos encapsulados. Diversos estudios han investigado y reportado el uso de
materiales no convencionales en los procesos de encapsulacion. A continuacion
se mencionan algunos de los reportados en la literatura.

7.2.2.1. Gomas

* Aguilar (2007) reporto la encapsulacion de aceite esencial de naranja, utilizan-
do como material de recubrimiento almidén modificado proveniente de maiz
céreo en conjunto con mucilago de nopal, utilizando el secado por aspersion.
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¢ Acosta (2012) propuso la encapsulacion de papaina con goma extraida de se-
millas de chia en combinacién con alginato de sodio (50:50 p/p), utilizando el
método de gelificacion ionica.

* Betancur-Ancona, Pacheco-Aguirre, Castellanos-Ruelas & Chel-Guerrero
(2011) investigaron la encapsulacién de papaina con goma carboximetilada de
flamboyan, utilizando el método de gelificacion idnica.

* Sandoval (2015) reporté la encapsulacion de fracciones polipeptidicas utilizan-
do goma nativa de Salvia hispanica (chia) en combinacién con alginato de sodio,
utilizando el método de gelificacion idnica.

¢ Jaya, Durance & Wang (2009) investigaron la encapsulacion de acido acetilsa-
licilico utilizando combinaciones de alginato y pectina, utilizando el método
de gelificacion i6nica.

La ventaja de utilizar este tipo de materiales es que las fuentes de las cuales pro-
vienen son de facil acceso y su costo de obtencién es menor en comparacion
con el precio de las gomas comerciales. También cabe sefalar que en los trabajos
anteriormente citados, se encapsularon diferentes materiales, como enzimas, po-
lipéptidos y farmacos, mostrando un amplio campo de aplicacion.

7.2.2.2. Proteinas

* Ariyarathna & Karunaratne (2015) reportan el uso de proteinas aisladas de
garbanzo para la encapsulacion de vitamina B9. El proceso de encapsulacion se
realizé por acidificacion hasta llegar al punto isoeléctrico de las proteinas para
promover la precipitacion, posteriormente se uso la centrifugacion y liofilizado
para producir las microcapsulas.

* Qiu-Yue et al. (2013) mencionan que las proteinas de la leche ofrecen propie-
dades funcionales para usarse como recubrimiento en procesos de encapsula-
cion tales como: alta solubilidad, baja viscosidad en solucién, buenas propie-
dades de emulsion y formacion de peliculas, por lo que se han utilizado como
probidticos. También las proteinas de la soya se han utilizado en el sector bio-
médico y farmacéutico. Estos mismos autores mencionan que la gelatina, ha
sido utilizada para la encapsulacion de probidticos sola o en combinacion con



188 ALIMENTOS FUNCIONALES DE HOY

otros compuestos. Debido a su excelente naturaleza anfotérica es un candidato
excelente para cooperar con polisacaridos anidonicos como la goma gelan.

El uso como agente encapsulante de las proteinas de proteinas tiene ventajas, ya que
no representan ningun peligro para el organismo que los consume. Adicionalmente,
son biodegradables y pueden liberar el incipiente activo con facilidad (Parra, 2010).

7.2.2.3. Lipidos

¢ Torell6, Viscasillas & Del Pozo (2002) mencionan que la lecitina (fosfolipido)
es el de mayor aplicacion ya que es facilmente extraible de la yema de huevo y
de la semilla de soya.

¢ Fathi, Mozafari & Mohebbi, (2012) mencionan que se utilizan vitaminas lipo-
filicas y minerales en la producciéon de liposomas. El mecanismo de formacion
de los liposomas se basa en las interacciones desfavorables que ocurren entre
compuestos anfifilicos (principalmente fosfolipidos) y las moléculas de agua, en
donde los grupos de cabeza polares de los fosfolipidos interaccionan con las fa-
ses acuosas del medio interno y externo y las colas hidrocarbonadas hidrofébicas
asociadas en una bicapa, constituyen las estructuras laminares del nicleo esférico.

La ventaja de los materiales usados en la produccién de liposomas es que estos son
biodegradables y no son téxicos. Lo anterior ha hecho que la utilizacion de este
tipo de particulas sea mas notable en la industria cosmética (Torell6 et al., 2002).

En general, dentro de los agentes encapsulantes se destacan las proteinas y las
gomas que son biopolimeros muy complejos y de gran diversidad funcional
debido a su naturaleza quimica. La conformacion de estos compuestos se ve
fuertemente influenciada por el pH y la fuerza ionica del ambiente (Takenaka,
Kawashima & Lin, 1980).

7.3. Procesos de encapsulacion: Microencapsulacion
y nanoencapsulacion

La encapsulacion es un proceso tecnolégico que permite contener una sustan-
cia o agente activo en el interior de otra que constituye el recubrimiento. La
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encapsulaciéon mejora la incorporacion de moléculas bioactivas o nutracéuticos
(antioxidantes, minerales, vitaminas, fitosteroles, luteinas, acidos grasos, licope-
no, etc.), asi como de células vivas (probioticos). Existen diversas razones para
emplear la tecnologia de encapsulacion, esta proporciona una barrera fisica entre
los compuestos bioactivos sensibles y el medio ambiente, lo que permite estabi-
lizar los ingredientes de los alimentos durante el procesamiento y en el producto
final, al reducir procesos de degradacion como la oxidacion o la hidrdlisis, lo que
incrementa la biodisponibilidad de los principios activos. Ademas, permite la
liberacion del contenido a una velocidad controlada a lo largo del tiempo o bajo
condiciones especificas en el sitio deseado (Nedovic et al., 2011).

7.3.1. Microencapsulacion

El proceso de microencapsulacion queda definido por el tamano de las particulas
que se encapsulan. La mayoria de las microcapsulas son pequefias esferas con
didmetros comprendidos entre unos micrometros a unos milimetros. El tamafio
y la forma de las microparticulas depende de las propiedades fisicoquimicas del
material de la pared (mondémeros y polimeros), de la composicion de la pared
y de la técnica de microencapsulacion utilizada. Entre los principales procesos de
microencapsulacion se encuentran: secado por aspersion, aspersion a bajas tem-
peraturas, deshidratacion por congelacion, atrapamiento en liposomas, extrusion,
coacervacion, coctristalizacion, revestimiento en suspension aérea, separacion por
suspension rotativa, polimerizacion interfacial, gelificacion idnica etc. (Gharsa-
llaoui, Roudaut, Chambin, Voilley & Saurel, 2007).

7.3.2. Nanoencapsulacion

La nanoencapsulacion es un proceso que implica el atrapamiento de agentes
bioactivos dentro de materiales de soporte con una dimension a nanoescala. Las
aplicaciones de las nanotecnologias relacionadas con los alimentos ofrecen una
amplia gama de beneficios para el consumidor. Los materiales utilizados como
recubrimiento a nanoescala mas adecuados para aplicaciones alimentarias son
los hidratos de carbono, lipidos y proteinas. El uso de esta tecnologia permite
la reduccién en el uso de conservantes, sal, grasa, tensioactivos, etc., permite el
desarrollo y mejoramiento de sabores, texturas y sensaciones en la boca a través
del procesamiento a nanoescala de los productos alimenticios. Estas técnicas
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también permiten incrementar la estabilidad de compuestos sensibles como vi-
taminas, disminuir la evaporacién y la degradacion de bioactivos volatiles como
aromas y sabores; también se usa para enmascarar sabores desagradables como los
polifenoles; también limita la exposicion de acidos grasos insaturados al oxigeno
o la luz (Fathi et al., 2012).

Las nanoformulaciones también pueden mejorar la ingesta, absorcion y biodis-
ponibilidad de los nutrientes y suplementos en el cuerpo, en comparacion con
los equivalentes a granel. Las enormes demandas para la produccion de alimentos
funcionales con mayor valor nutricional, dosis mas baja de conservantes sinté-
ticos y mejores caracteristicas organolépticas pronostican innumerables aplica-
ciones de nanoencapsulacién en la elaboracién de alimentos. Esta tecnologia
permite el envasado de alimentos con nuevos materiales poliméricos mas ligeros
y fuertes para mantenerlos comestibles, frescos y seguros durante el transporte
y almacenamiento. Actualmente, los nano-productos, estan enfocados al enva-
sado y productos de alimentos con efectos benéficos para la salud. Las areas de
crecimiento mas prometedores identificados para el futuro cercano incluyen em-
paques «activos» y/o «inteligentes» de principios activos benéficos para la salud y
de alimenticios funcionales (Fathi et al., 2012).

7.4. Principales técnicas de encapsulacion

El tamafio de la particula que se obtenga como resultado final, dependera de la
técnica utilizada para su encapsulacién; de ahi que se haga una separacién con
base en el tamafio de particula. Por ejemplo, Thies (2003) menciona que se pue-
de considerar como microcapsula a aquellas particulas que tengan un diametro
entre 1-1000 pm, particulas menores a 1 um se consideran como nanoparticulas
y aquellas que son mayores a 1000 um se pueden definir como microgranulos o
macrocapsulas. Este mismo autor describe que a pesar de estas medidas no hay
una norma oficial aprobada que defina cudl es la clasificacién para una particula
con base a su tamano, de alli las diferentes clasificaciones usadas por diversos
autores.

En el proceso de encapsulacion se emplean diversas técnicas. Dado que los com-
puestos que se encapsulan se encuentran a menudo en forma liquida, la mayorfa
de las tecnologfas se basan en procesos de secado. De hecho, la técnica de encap-
sulacién mas utilizada en la industria de los alimentos, es el secado por aspersion
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(spray drying) la cual representa del 80 al 90 %. En el porcentaje restante se
incluyen el de aspersion en frio (spray-chilling), deshidratacién por congelacion
(freeze-drying), revestimiento en lecho fluido (fluid-bed coating) secado en lecho
de aspersion (spray-bed-drying), extrusion en estado fundido (melt extrusion),
e inyeccion en estado fundido (melt injection). La inclusién de moléculas en
ciclodextrinas y vesiculas liposomales son tecnologfas mas caras y por lo tanto
menos explotadas (Nedovic et al., 2011). También existen técnicas como coa-
cervacion, polimerizacion interfacial, incompatibilidad polimérica, gelificacion
i6nica, etc. (Sandoval, 2015). A continuacion se describen algunas de las técnicas
de mayor difusion y uso por parte de la industria en la produccién de productos
encapsulados.

7.4.1. Secado por aspersion

Esta es una de las técnicas de encapsulaciéon mas antiguas y utilizadas en el sector
de la industria alimenticia. Es una técnica flexible, continua, econémica que pro-
duce particulas de buena calidad. Esta caracteristica es deseable desde el punto de
vista sensorial y de textura del producto final, ademas, esta técnica es apropiada
para materiales sensibles al calor, ya que el tiempo de exposicion a temperaturas
elevadas es corto (5-30 segundos) (Jafari, Assadpoor, He & Bhandari, 2008; Ne-
dovic et al., 2011).

Durante este proceso, la evaporacion del solvente es rapida y el atrapamiento
de los compuestos de interés ocurre casi instantaneamente. El secado por as-
persién es una operacion unitaria mediante la cual un producto liquido se ato-
miza en una corriente de gas caliente para obtener instantineamente un polvo.
El gas generalmente utilizado es aire o mas raramente un gas inerte como el
nitrégeno. El liquido inicial que alimenta el rociador puede ser una solucion,
una emulsiéon o una suspension. El secado por aspersion puede producir un
polvo muy fino con un tamafio de particula que comprende de 10 a 50 pm;
o bien, tamanos grandes que pueden ser de 2 a 3 mm. Lo anterior dependera
del material de alimentacién inicial y condiciones de operacion. Las formas y
estructura de los microencapsulamientos varian de formas esféricas simples
con un recubrimiento de grosor uniforme a particulas irregulares tanto en su
interior como en su exterior. En el centro puede quedar atrapada una o varias
matrices y los recubrimientos pueden estar formados por mas de una capa
(Gharsallaoui et al., 2007).
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7.4.2. Aspersion en frio o congelacion

Las técnicas de aspersion a bajas temperaturas son tecnologias que producen
agentes activos recubiertos con lipidos. Estas técnicas se pueden aplicar en los
siguientes casos:

1. La dispersion de ingredientes solubles en agua en una grasa fundida o cera.

2. La disolucion del agente en el lipido.

3. La suspension del principio activo como particulas solidas o como emulsion
acuosa.

La diferencia de estas dos técnicas es determinada por el punto de fusion de los
lipidos. Por ejemplo, en la aspersion en frio, la dispersion se realiza a través de
inyectores con calefaccion dentro de una camara a temperatura ambiente o tem-
peratura de refrigeracion; si la camara esta a temperatura ambiente, el material
de encapsulacion tendria un punto de fusion entre 45y 122°C, y sila cimara esta
fria, los materiales fundirfan entre 32-42°C. En este caso, las particulas se mantie-
nen a una temperatura baja en una configuracion similar a la aspersion en lecho
fluidizado. La aspersion en frio es una técnica que posibilita altos rendimientos
y que se puede correr en los modos de procesamiento en lote o continuos (Ne-

dovic et al., 2011).

Enla aspersion a temperaturas de congelacion, el material a encapsular es mezclado
con el acarreador y es atomizado por medio de aire frio. Las microcapsulas son
producidas por nebulizacion de la emulsion o suspension que contiene el material
de la pared y la sustancia activa puede ser solida o liquida. Las coberturas emplea-
das usualmente son aceites vegetales. ILa reduccion de la temperatura produce una
solidificacion del lipido de recubrimiento y el atrapamiento de la sustancia activa en
el centro de la capsula. Los métodos de aspersion por enfriamiento son usualmente
empleados para encapsular compuestos quimicos como sulfato ferroso, vitaminas,
minerales, acidulantes, sabores, productos aromaticos para panaderia, sopas en pol-
vo y alimentos conteniendo un alto nivel de grasa (Parra, 2010).

7.4.3. Revestimiento en lecho fluido

Esta es una metodologia del secado por aspersion modificada, que amplia su
campo de aplicacién. En esta tecnologia los componentes bioactivos soélidos
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de los alimentos se suspenden con una corriente de aire a una temperatura es-
pecifica y se rocfan con un material de cobertura atomizado en un procesador
discontinuo o continuo (De Vos, Faas, Spasojevic & Sikkema, 2010; Nedovic et
al., 2011). La eleccién del material para encapsulacion es mas amplia que para
el de secado por aspersion tradicional. Como materiales para recubrimiento se
pueden utilizar proteinas, hidratos de carbono, grasas y emulsionantes (De Vos
et al., 2010). El material de recubrimiento puede ser asf una solucién acuosa de
celulosa, de derivados de almidén o gomas (Nedovic et al., 2011). También es
util para aplicar una capa adicional de moléculas para la liberacion dirigida en el
intestino (De Vos et al., 2010).

7.4.4. Extrusion

El método de extrusion constituye el segundo proceso mas usado, después del
secado por aspersion, para la encapsulacion de sabores. La microencapsulacion
por extrusion involucra el paso de una emulsion del material activo y el material
pared a través de un dado a alta presion (Parra, 2010). La extrusion consiste en
producir pequefas gotas del material encapsulante al forzar una solucién a través
de boquillas o pequefas aberturas en dispositivos generadores de gotas. Cuan-
to menor es el diametro interior de la boquilla o aberturas, mas pequenas son
las capsulas (De Vos et al.,, 2010). A escala laboratorio la herramienta de goteo
puede ser una pipeta, una jeringa, una boquilla de un atomizador, un cortador
de chorro o disco de atomizacion (Nedovic et al., 2011). La produccion de gotas
a gran escala puede lograrse con sistemas de boquillas maltiples, atomizador de
disco giratorio o por técnicas de corte y propulsion a chorro. Una ventaja de la
tecnologia de extrusion es que, en la mayoria de los casos, se logra un verdadero
procedimiento de encapsulacion en lugar de una simple inmovilizacién (De Vos
et al., 2010).

Las tecnologias de extrusion tienen muchas ventajas para la encapsulacion de
microorganismos. Es relativamente suave, no implica disolventes perjudiciales y
se puede hacer tanto en condiciones aerdbicas como anaerébicas. Esto ultimo es
una ventaja especial cuando se quiere trabajar con microorganismos anaerobicos
con productos alimenticios. Las modificaciones para hacer esto son muy simples.
El dispositivo de extrusion tiene que ser colocado en un gabinete estéril donde el
oxigeno se sustituye por nitrogeno. Las tecnologias de extrusion se aplican tam-
bién para la encapsulacion de sabores, enzimas y proteinas (De Vos et al., 2010).
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7.4.5. Inclusion molecular

La inclusiéon molecular en ciclodextrinas y vesiculas liposomales se presenta como
otra alternativa que proporciona algunas caracteristicas especificas a los bioactivos,
sin embargo, estas técnicas son mas costosas y por lo tanto menos explotadas. Las
ciclodextrinas tienen una bolsa interna lipofilica de aproximadamente 5 a 8 A, en
la cual una molécula activa con el tamafio correcto se atrapa reversiblemente en un
ambiente acuoso. El pequeno tamafio del anillo que forma el hueco limita su ca-
pacidad. Los liposomas son particulas con un tamafio de 30 nm a varios micrones.
El mecanismo para la creacion de liposomas se basa en interacciones hidrofilicas-
hidrofébicas entre fosfolipidos y moléculas de agua (Nedovic et al., 2011).

7.4.6. Emulsion

El procedimiento de encapsulacién mediante emulsificacion es otra técnica utili-
zada frecuentemente con agentes activos de alimentos solubles en agua. Hay dos
tipos de emulsiones: emulsiones agua-aceite o aceite-agua y emulsiones dobles
agua-aceite-agua. Una emulsion aceite en agua puede secarse por diferentes mé-
todos tales como aspersion y liofilizaciéon que produce un polvo. Las emulsiones
secas se pueden encapsular (Nedovic et al., 2011).

7.4.7. Liofilizacién

Los procesos de secado al vacio y deshidratacion por congelacion son muy similares.
El primero es mas rapido y econémico porque trabaja a temperatura arriba del punto
de congelacion del solvente. La principal desventaja del secado por congelacion es el
alto consumo de energia y el prolongado tiempo de procesamiento. Ademas, durante
el procesamiento, se forma una barrera con una estructura porosa entre el agente
activo y su alrededor. Esta pared de alta porosidad ofrece una proteccion pobre cuan-
do se requiere una liberaciéon prolongada del principio activo (Nedovic et al., 2011).

7.4.8. Gelificacién iénica

Esta técnica se desarrollé inicialmente para la inmovilizacion de células, se
utiliza principalmente el alginato como componente de la membrana y se
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utiliza la combinacién de iones divalentes como el calcio o bario para indu-
cir la gelificaciéon. Esta interaccidon es un entrecruzamiento iénico divalente
entre los iones de la molécula divalente y las unidades de acido gulurénico
de alginato, dando lugar a un gel conocido como «modelo de caja de huevoy.
El alginato al entrar en contacto con los iones de calcio forma un gel ins-
tantaneamente; los iones se siguen difundiendo en el alginato, produciendo
el endurecimiento del gel con el paso del tiempo de interaccion. Basado en el
peso del alginato, se requiere de 7.2% de calcio para lograr una sustitucion
completa; sin embargo, con solo 2.2% de calcio se logra la formacién del gel
(Pedroza-Islas, 2002; Pacheco-Aguirre, Rosado-Rubio, Betancur-Ancona &
Chel-Guerrero, 2008).

7.5. Utilizacién de proteinas en procesos de encapsulacion

Las técnicas anteriormente descritas a excepcion de la aspersion en frio e in-
clusién molecular (recubrimiento con lipidos) emplean mayormente el uso de
carbohidratos (gomas) para la produccién de capsulas y materiales de recu-
brimiento en aplicaciones para alimentos. Sin embargo, estas mismas técnicas
pueden ser aplicadas usando proteinas como material de recubrimiento. Los
procedimientos utilizados originan normalmente microcapsulas. El uso de pro-
teinas para recubrimiento resulta benéfica por su biodegradabilidad, ausencia
de toxicidad y reacciones colaterales (biocompatible), ventajas nutricionales y
por ser reconocidos como seguros en aplicaciones de alimentos (Ariyarathna
& Karunaratne, 2015).

Se han estudiado proteinas de origen animal, vegetal (garbanzo, soya, chicharos y
maiz) y lacteas, para la formacion de microcapsulas. Existen reportes de cubiertas
a partir de proteinas tales como gelatina, albumina, gliadina y legumina, como
vehiculos para el transporte de medicinas. Sin embargo, las aplicaciones de las
proteinas en la industria de los alimentos generalmente se limitan a proteinas
de soja. LLos métodos utilizados de encapsulacion a partir de proteinas se basan
en procesos de precipitacion al punto isoeléctrico, formacion de pares id6nico,
reacciones de entrecruzamiento, secado por aspersion, extrusion, gelacion enzi-
matica y gelificacion mediante acidificacion por tratamiento térmico (Ariyarathna
& Karunaratne, 2015).
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7.6. Principales técnicas de nanoencapsulaciéon con lipidos

Diversas técnicas de nano-encapsulacion se utilizan para efectuar el proceso de
entrega dirigida de principios activos lo cual se realiza utilizando diferentes ma-
teriales como medio de cobertura. Dependiendo del tipo de material utilizado
para obtener los recubrimientos seran las técnicas especificas para llevar a cabo
el proceso de nanoencapsulacion. Asi, para recubrimientos con base lipidica se
han desarrollado las técnicas de nanoemulsiones, nanoliposomas, nanoparticulas
lipidicas sélidas y vehiculos lipidicos nanoestructurados (Fathi et al., 2012).

7.6.1. Nanoemulsiones

Las nanoemulsiones, también conocidos como mini-emulsiones o emulsiones sub-
micrométricas, son gotitas a escala nanométrica de dispersiones coloidales de fases
multiples formadas por la dispersion de un liquido en otro liquido inmiscible por
ruptura fisica inducida. Existen diferentes intervalos para el tamafio de particulas
reportados para nanoemulsiones, coincidiendo en un rango de 10-500 nm. Sin
embargo, lo mas adecuado, con base en la definicién de nanotecnologfa, son rangos
de tamafio menores de 100 nm y el tener propiedades diferentes que las emulsiones
ordinarias. Algunas de las ventajas de las emulsiones son:

1. Propiedades reoldgicas. Se observa un rapido aumento en el moédulo de ci-
zallamiento de nanoemulsiones por disminucion de tamafio de las gotitas de
emulsion. Lo que mejora la estabilidad en el almacenamiento en contra de la
gravedad.

2. Son cinética y termodinamicamente estables y se forman espontaneamente.

3. Dispersion de luz. Los tamafios de las gotas en las nanoemulsiones son mu-
cho menores que las longitudes de onda visible; por lo tanto, la mayoria de
las nanoemulsiones son opticamente transparentes. Esta es una caracteristica
muy favorable de las nanoemulsiones para aplicarlos como los portadores de
nutrientes en las bebidas (Fathi et al., 2012).

Las técnicas mecanicas para producir nanoemulsiones incluyen métodos de ho-
mogeneizacion a alta presion, microfluidizacion y ultrasonicacion. Para formar
una emulsién fina y estable usando homogeneizacion a alta presion, la dispersion
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gruesa del aceite, fase acuosa y emulsionante se pasa a través de un pequeno
orificio de entrada a presiones en el rango de 500 a 5000 psi (Constantinides,
Chaubal & Shorr, 2008).

La microfluidizacion utiliza presiones muy altas (hasta 20,000 psi) para forzar el
liquido a través de microcanales hacia el interior de una camara de colision lo
que conduce a la formacion de gotitas de emulsion fina a nanoescala. El meca-
nismo de generacion de nanoemulsiones mediante ultrasonido se atribuye a la
cavitacion de las burbujas. Las ondas de ultrasonido (a frecuencias ultrasonicas
tipicas de 20 kHz o de mayor intensidad y alta potencia) resultan en la formacion
secuencial, el crecimiento y colapso de burbujas de vapor microscopicas en el
liquido (Patil & Pandit, 2007). Posteriormente, el colapso de estas cavidades pro-
porciona suficiente energia para aumentar el area de superficie de las gotitas. La
eficiencia de la nanoemulsificasion por sonicacion (considerando el tamafio de
la gotitas de la nanoemulsion y el tiempo requerido para alcanzar este tamafio),
depende tanto de las propiedades de la emulsion (lipidos, bioactivo encapsulado,
tensoactivo y cosurfactante) y del potencia del dispositivo (Fathi et al., 2012).

7.6.2. Nanoliposomas o vesiculas lipidicas

De manera similar a nanoemulsiones, los liposomas son cinéticamente estables. Los
liposomas tienen como beneficios, la posibilidad de produccion a gran escala utili-
zando ingredientes naturales. Los liposomas permiten el atrapamiento, transporte y
liberacion de materiales solubles en agua, lipidos y materiales anfifilicos asi mismo
la capacidad de direccionar a un blanco especifico dentro del cuerpo. Los liposo-
mas son utilizados ampliamente en el sector de los alimentos tanto a nivel investi-
gacién como en procesos industriales. Los métodos de preparacion de liposomas
incluyen métodos mecanicos tales como extrusion, sonificacion, homogeneizacion
a alta presion, microfluidizacion y molienda coloidal y métodos no mecanicos como
evaporacion de fase inversa y agotamiento micelar de mezclas de detergente-lipidos
(Fathi et al., 2012).

7.6.3. Nanoparticulas lipidicas sélidas (NPLS)

Las NPLS son particulas que consisten en una matriz de una coraza lipidica so6-
lida. En comparacion a las nanoemulsiones y los liposomas, las nanoparticulas
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lipidicas sélidas tienen algunas ventajas las cuales incluyen: alta eficiencia de en-
capsulacion, evitan el uso de solventes organicos, la posibilidad de esterilizacion,
produccion a gran escala, alta flexibilidad en el control del perfil de liberacion,
liberacién de bioactivos por tiempos mas prolongados y proteccion de los mis-
mos contra la degradacién quimica. Varios métodos de produccién de NPLS
han sido reportados en las farmacéuticas. Sin embargo, sélo dos técnicas basicas
son viables para la produccién a gran escala de NPLS en el procesamiento de

alimentos, la homogeneizacion en caliente y la homogeneizacion fria (Mader &
Mehnert, 2005; Saupe & Rades, 2000; Fathi et al., 2012).

En el método de homogeneizacion en caliente, el lipido se funde entre 5a 10°C
por encima de su punto de fusién. El compuestos bioactivo se disuelve en el
lipido fundido y el liquido producido se dispersa en una solucién acuosa de un
tensoactivo a la misma temperatura. La emulsion obtenida se pasa entonces a tra-
vés de un homogeneizador de alta presion a temperatura controlada. El resultado
del proceso es una emulsion caliente aceite-agua. El enfriamiento de la emulsion
conduce a la recristalizacion del lipido y la formacion de nanoparticulas lipidicas
solidas (Fathi et al., 2012).

En la homogeneizacion en frio los compuestos bioactivos se incorporan en el
lipido fundido, entonces, el lipido fundido se enfria y después de la solidificacion
se muele con un molino tipo mortero. Las microparticulas de lipidos obtenidos
se dispersan en una solucioén de un tensoactivo en frio a temperatura ambiente.
La suspension de lipidos producida se homogeneiza después a temperatura am-
biente, o incluso a temperaturas tan bajas como 0°C. El estado sélido de la matriz
minimiza la particién del farmaco a la fase acuosa. En este método se debe tener
especial cuidado debido al aumento de la temperatura, de 10 a 20°C por ciclo,
durante la homogeneizacion y fresado. Un problema mayor con la entrega de
activos usando nanoparticulas lipidicas sélidas es la liberacién brusca, debido a la
presencia de compuestos bioactivos en la capa exterior. El uso de bajas tempera-
turas de produccion y concentracion de surfactante reduce el efecto de liberacion
brusca (Fathi et al., 2012).

7.6.4. Vehiculo lipidico nanoestructurado (VLNE)

Los VLNE se presentan como una opcién para resolver los problemas de las
NPLS. Estos se producen mediante la mezcla de lipidos muy diferentes, por
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ejemplo moléculas de lipidos sélidos con moléculas de lipidos liquidos (aceites)
con base en los métodos de preparacion descritos para NPLS. La matriz produ-
cida de particulas lipidicas muestra una disminucioén del punto de fusién en com-
paraciéon con el lipido sélido original. De hecho, al darle a la matriz lipidica cierta
nanoestructura, se mejora la carga de encapsulacion del ingrediente bioactivo y se
limita el fenémeno de liberacién durante el almacenamiento al prevenirse la for-
macioén de cristales perfectos (Chen, Han, Cai & Tang, 2010: Fathi et al., 2012).

7.7. Principales técnicas de nanoencapsulacion
con carbohidratos

En la literatura existe una amplia gama de métodos para el montaje de nanocap-
sulas a base de carbohidratos. Los sistemas de entrega basados en polisacaridos
son adecuados para muchas aplicaciones industriales ya que son biocompatibles,
biodegradables y poseen un alto potencial para ser modificados para conseguir
las propiedades requeridas. Al contrario de los recubrimientos a base de lipidos,
los sistemas de entrega basados en carbohidratos pueden interactuar con una
amplia gama de compuestos bioactivos a través de sus grupos funcionales, lo que
los hace portadores versatiles que se unen y atrapan una variedad de ingredientes
alimentarios bioactivos hidréfilos e hidréfobos (Fathi et al., 2012).

Por otra parte, se consideran como una coraza adecuada bajo procesos de alta
temperatura debido a su estabilidad a la temperatura en comparaciéon con siste-
mas de entrega a base de lipidos o de proteinas que se derriten o desnaturalizan.
Los principales sistemas de entrega basados en hidratos de carbono son: secado
por aspersion, coacervacion, electrohilado, electrorociado, fluido supercritico,
emulsion-difusion, micelas invertidas, coalescencia de gotas de emulsion, evapo-
racion de solventes de emulsiones, salado, ultrasonicaciéon y homogeneizacion a
alta presion. A continuacion se presentan algunas de las técnicas anteriormente
mencionadas (Fathi et al., 2012).

7.7.1. Coacervacion
La coacervacién es una de las técnicas mas faciles de implementar para la produc-

cion de sistemas a base de carbohidratos. La fuerza impulsora para este método
es la atraccion electrostatica entre moléculas de carga opuestas. Esta fuerza pue-
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de inducirse entre un compuesto bioactivo cargado y un carbohidrato de carga
opuesta (coacervacion simple). Alternativamente un bioactivo puede atraparse
dentro de una particular formada por complejacion electrostatica de un biopoli-
mero cargados positivamente como el quitosano y otro cargado negativamente
como la pectina y el alginato (coacervacion compleja). La funcionalidad de las
nanocapsulas producidas depende de la naturaleza quimica y de las caracteristi-
cas de superficie de la coraza biopolimérica. A mayor carga de superficie mejor
funcionamiento de la nanocapsulas. La carga de la superficie es dependiente del
pH (Weinbreck, Minor & De Kruyf, 2004; Fathi, Martin & McClements, 2014).

7.7.2. Electroaspersion

Es un nuevo método de nanoencapsulacion que en su fundamento es similar al
electrohilado; sin embargo, en lugar de fabricacion de nanofibras, se forman na-
noparticulas. En este método, la fuerza electrostatica inducida por un alto voltaje
atomiza un liquido en gotitas finas. La evaporacion del disolvente se lleva a cabo
durante el vuelo de las gotas hacia el electrodo conectado a tierra. LLas caracteris-
ticas mas sobresalientes de la técnica son una alta eficiencia de encapsulacion y la
posibilidad de produccion en un solo paso (Fathi et al., 2014).

7.7.3. Electrohilado

El electrohilado ha ganado gran importancia como técnica para la fabricacion
de fibras con diametros de unos nanémetros los cuales podrian aplicarse para
la carga y entrega de bioactivos. Esta tecnologia utiliza fuerzas electrostaticas
para generar fibras de polimeros y consiste de tres componentes principales:
un capilar a través del cual el liquido a ser electrohilado se bombea, una fuente
de alto voltaje de 1 a 30 KV, con polaridad positiva o negativa, el cual genera
una carga en la solucién polimérica y un colector conectado a tierra, el cual se
coloca en contacto con el contraelectrodo. Para la fabricacién de nanofibras, la
solucion del polimero se bombea a través de un capilar formandose una gota
en la punta de la aguja. El alto voltaje aplicado a la gota o a la aguja lleva a la
formacion de interacciones repulsivas entre cargas iguales en el liquido y a fuer-
zas de atraccion entre el liquido de carga opuesta al colector con la consecuente
elongacioén de la gota que cuelga (Kriegel, Arrechi, Kit, McClements & Weiss,
2008; Fathi et al., 2014).
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7.7.4. Fluidos supercriticos

Los métodos de encapsulaciéon con fluidos supercriticos han llamado la aten-
cién en los dltimos afios para el encapsulamiento de bioactivos de alimentos
sensibles al calor. El diéxido de carbono es uno de los fluidos mas ampliamen-
te utilizados por sus propiedades supercriticas ya que estas pueden lograrse a
temperaturas y presiones moderadas (Tc ¥4 304.2 K, Pc ¥4 7.38 MPa). Existen
varias técnicas de encapsulacion con fluidos supercriticos. La eleccion depende
de las propiedades de los materiales. Los métodos mas utilizados incluyen la

expansion rapida de soluciones supercriticas (RESS) y de disolventes supercri-
tico (SAS) (Fathi et al., 2014).

En el proceso RESS, primero un fluido supercritico se satura con el biopo-
limero y el encapsulante a altas presiones, después la solucién se precipita
cuando se expande a través de una boquilla o tubo capilar lo que conduce a
una caida de presién y a un alto grado de sobresaturacion, y por consiguiente,
a la formacion de particulas de tamafio micro o nano que precipitan de la
solucion. Durante el proceso de expansion rapida de disolventes supercritico
(ERDS), primero el CO, supercritico se bombea a un cilindro de precipitacion
y cuando se alcanza la presion y la temperatura apropiada, el disolvente orga-
nico (que contiene el biopolimero y al principio activo) se inyecta a través de
una boquilla. El disolvente se retira por expansion con el CO, supercritico, y
como resultado los biopolimeros precipitan y encapsulan al principios activo
(Fathi et al., 2014).

La extraccion de emulsiones con fluidos supercriticos es otra técnica basada en
ERDS que se utiliza para encapsular materiales alimenticios. Esta técnica consiste
en la preparacién de una emulsion de aceite-en-agua, en la que previamente se
disuelve el compuesto activo en la fase organica dispersa, mientras que la fase
acuosa contiene el acarreador y materiales estabilizadores. La emulsion se pone
entonces en contacto con un fluido supercritico, lo que permite la extraccién
del disolvente organico de la fase organica, lo que lleva a la precipitacion del
material activo en forma de micro y nanoparticulas. La suspension acuosa resul-
tante se puede secar con el fin de producir un polvo seco. En comparaciéon con
la eliminacién del disolvente organico de la emulsién por métodos alternativos,
tales como la evaporacion, la ERDS evita altas temperaturas y el rompimiento
del producto mediante la formacién de burbujas de gas durante la evaporacion
(Fathi et al., 2014).
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7.8. Factores limitantes en el proceso de encapsulacion

Independientemente del proceso elegido para la microencapsulacion, deben de
tomarse en cuenta los factores que puedan afectar el proceso de encapsulacion,
en esta seccion se abordaran algunos de los factores que inciden directamente
en los procesos de encapsulacion. Los mas destacables son: la concentracion del
agente encapsulador, pH del medio, temperatura de reaccion, tamafio de particula
y tiempo de interaccion de la matriz encapsulante con la solucién iénica, concen-
tracion de la solucion y tipo de agente i6nico en solucion (Takenaka, Kawashima
& Lin, 1980). A continuacioén se abordan algunos de los factores que inciden en
la encapsulacion, con base a la técnica utilizada y el agente encapsulador:

7.8.1. Concentracion y caracteristicas del polimero

Cuando se utilizan gomas como agentes encapsulantes se ha observado que de-
pendiendo de la concentracion de la goma y las caracteristicas del polisacarido, se
puede mejorar o por el contrario afectar la eficiencia de encapsulacion.

* Jyothi et al. (2010) mencionan que cuando se utilizan polisacaridos para encapsular,
la eficiencia de encapsulacién dependera de la concentracion de dicho material.
Por ejemplo, la eficiencia aumenta entre un 53.1-70.9% cuando la concentracion
del polimero aumenta de un 20-32.5%. El aumentar la concentracién permitira la
precipitacion rapida del polimero hacia la fase dispersa, lo que previene la pérdida
del agente a encapsular; asi mismo, se aumenta la viscosidad lo que permite que
el principio activo permanezca dentro de las particulas formadas por el polimero.

* Sandoval (2015) reporta la encapsulacion de fracciones peptidicas utilizando la
técnica de gelificacion idnica y como material de cobertura combinaciones de
goma nativa de Salvia hispanica (chia) y alginato. Se observé que ésta téenica y dada
la naturaleza de los materiales utilizados para encapsular, no fueron viables para
moléculas con un tamano menor a 10 kDa. Ya que el contenido de estas micro-
capsulas fue liberado casi en su totalidad durante la digestion gastrica 7 vitro.

e Fathi et al. (2014) mencionan que en el electrohilado la aplicaciéon de voltajes
altos conduce inicialmente a la formacion de fibras delgadas y luego a fibras mas
gruesas. Velocidades de flujo bajas permiten que el solvente tenga suficiente
tiempo para evaporarse. A velocidad de flujo altas, el didmetro de las fibras y de
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los poros incrementa. Mientras mas larga es la distancia del capilar al colector
mas delgada es la fibra y mayor conductividad de la solucion, mas delgada es la
fibra también. Con respecto a la concentracion 6ptima del polimero, a baja con-
centracion se forma una mezcla de fibras y perlas, mientras que al incrementar la
concentracion de la solucion se fomenta la formacion de fibras uniformes con
diametros crecientes debido a la mayor resistencia de viscosidad y volatilidad del
solvente; mientras mayor es la volatilidad, mas delgada es la fibra.

7.8.2. Emulsiones y solventes

Cuando se utilizan técnicas que involucren la preparacion de emulsiones y la utilizacion
de solventes se ha observado que la cantidad de disolventes asi como el método usado
para su evaporacion influyen en las caracteristicas finales de las capsulas obtenidas.

* Yeo & Park (2004) mencionan que cuando el método seleccionado contiene los
parametros de emulsién-disolvente y evaporacion/extraccion. La estabilidad de la
emulsién agua en aceite (W/O) es un factor ctitico para una buena internalizacién
del principio activo. Cuando la primera emulsion es inestable, la eficiencia de la mi-
croencapsulacion es baja debido a que la fase acuosa (W) tiende a emerger con la
fase continua de otra cipsula (W,). La estabilidad de la primera emulsién se puede
lograr por medio de la adicién de agentes emulsificantes como BSA, PVA, Tween-80
o Span-80 ya sea en la fase acuosa interna (W) o en la fase del polimero (O).

* Hu, Lin, Liu, Li & Zhao (2012), mencionan que el principal inconveniente de usar
la técnica de fluidos supercriticos es la necesidad de utilizar disolventes organicos.
Diferentes parametros tales como presion, temperatura, relacion de principio a bio-
polimero y tasa de flujo de la solucién, influyen en el tamafio de particula y en la efi-
ciencia de encapsulacion. El disminuir la temperatura y el caudal de la solucion junto
con el incremento de la presion y de la proporcion de encapsulante a biopolimero
conduce a nano-vehiculos de menor tamafio y a un incremento en la eficiencia.

7.8.3. Temperatura
Este factor es uno de los més importantes en la mayorfa de las técnicas de en-

capsulacion, ya que esta determina la eficiencia, degradacion del principio activo
encapsulado, ruptura de la capsula, entre otras.
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¢ Nedovic et al. (2011) mencionan que el secado por aspersion es la técnica mas
difundida a nivel industrial. Tiene varias desventajas tales como: complejidad
de equipo y condiciones no uniformes en la cimara de secado. Ademas deben
controlarse los fenémenos de transferencia de calor y masas y no siempre es
facil controlar el tamafio de particula. Para esta misma técnica Parra (2010)
menciona que las condiciones de proceso de mayor importancia son la tem-
peratura de entrada y salida del aire de secado, el flujo de alimentacién del
producto a encapsular, el tiempo de residencia en la camara de secado y el
acondicionamiento previo de la materia prima antes del secado.

e Fathi et al. (2012) mencionan que las NPLS que se homogeneizan en caliente
pueden perder los ingredientes hidréfilos en la fase de agua, esta técnica no
se puede emplear con componentes alimenticios que sean sensibles al calor,
como vitaminas y enzimas. Estos mismos autores mencionan que se puede uti-
lizar la homogeneizacion en frio para solventar las pérdidas que se producen en
la homogeneizacion en caliente. Sin embargo, ésta técnica en frio tiene algunos
problemas potenciales como una capacidad de encapsulacion baja y durante el
almacenamiento puede expulsarse el incipiente activo.

¢ Torell6 et al. (2002) mencionan que para la formacién de liposomas, durante la
formulacion de las emulsiones, es necesario emplear temperaturas menores a 35°C.

7.8.4. pH

Se ha observado que el pH también tiene un efecto en la capacidad de encapsu-
lacién y el tamano final de las capsulas obtenidas.

* Takenaka et al. (1980) mencionan que en el proceso de coacervacion los tamafios
de las particulas se pueden variar con cambios de pH, ya que se modifica la den-
sidad de la carga del gel (positiva, neutra o negativa) lo que da lugar a moléculas
contraidas o expandidas en funcion de las fuerzas de repulsion intramoleculares.

* Ruiz-Ruiz, Segura-Campos, Betancur-Ancona & Chel-Guerrero (2013) utiliza-
ron la técnica de gelificacion idnica con goma carboximetilada de flamboyan y
alginato (50:50 p/p) pata la encapsulacion de hidrolizados proteicos a diferentes
concentraciones de pH (4, 7 y 10); obteniendo una mayor eficiencia de encapsu-
lacién a pH 10. Estos autores mencionan que el pH posiblemente tuvo influencia
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en la solubilidad de la proteina, lo que permitié una mejor interacciéon con el
polimero, obteniéndose un mayor contenido de hidrolizado encapsulado.

7.9. Liberacion del principio activo

Como ya se menciono, la encapsulacion tiene como objetivo proteger a aquellas
moléculas con potencial biolégico durante su almacenamiento y el deterioro du-
rante su paso a través del tracto gastrointestinal (De Vos et al., 2010). Sin embar-
20, no solo se necesita la proteccion del material encapsulado, sino que éste tenga
la posibilidad de poder ser liberado. La liberaciéon controlada puede ser definida
como un método por el cual agentes o ingredientes estan disponibles en sitios y
tiempos deseados a una velocidad especifica. Esta liberacion estara influenciada
por las condiciones del medio al cual se expone la microparticula (Parra, 2010).

Los mecanismos de liberacion de las capsulas se pueden llevar a cabo por disolu-
cién en un sistema acuoso, esfuerzos de cizalla, temperatura, reacciones quimicas
o enzimaticas, cambios en la presiéon osmotica, etc. La liberacion de los bioactivos
puede ser controlada debido a la difusién de las moléculas a través de la pared de
la capsula. La permeabilidad a través de la matriz y la solubilidad del material con
el cual se formé la pared de la particula, influyen en la velocidad de difusion. El
compuesto encapsulado que va a difundir a través de la capsula debe ser soluble
estando en la matriz; ya que las sustancias que ejerzan la presion por fuera de la cap-
sula determinaran la difusién del compuesto hacia el exterior (Yafiez et al., 2002).

Existen dos tipos de difusiéon por los cuales el material encapsulado puede
salir del material que lo contiene. Difusion controlada: en este tipo de liberacion
el ingrediente activo es liberado por medio de la difusion a través de la pared
formada por el polimero. El grado de difusion estara dado por la degradacion
de la cubierta la cual puede ser producida por un mecanismo homogéneo o
heterogéneo. Difusion controlada por el sistema de reserva: en este tipo de difusion el
ingrediente activo no es liberado hasta que se logra la degradacion de la mem-
brana de la matriz, solo hasta entonces el principio activo es liberado totalmen-
te. Cabe sefialar que la degradacion de la matriz no afecta las caracteristicas del
agente encapsulado. Un proceso semejante al de difusién es la erosion. Esta se
lleva a cabo cuando el material de recubrimiento es erosionado por la accion
del pH o la hidrélisis enzimatica, lo cual permite la liberaciéon del principio
activo (Shekhar et al., 2010).
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Ademas de las caracteristicas de difusion, para lograr con éxito la liberacion
del principio activo, deben tenerse en cuenta las caracteristicas del material
encapsulante que se eligié. Por ejemplo: su naturaleza y estructura quimica,
morfologfa, temperatura de transicién, capacidad de hinchamiento y entrecru-
zamiento (Parra, 2010).

De los factores antes expuestos se puede decir que el grosor de la cubierta y la
estructura y composicion de la pared son los de mayor importancia. Por ejemplo,
cuando la cubierta de la capsula es gruesa, el tiempo de difusion del principio
activo sera mayor. Uno de los parametros que influenciara el grosor de la cubierta
sera el tamafno de la molécula que esta siendo encapsulada; en el caso de que la
membrana de la microcapsula sea delgada se puede proceder a un recubrimiento
extra de la particula formada y de esta manera garantizar la proteccion y libera-
cién del principio activo. Con respecto a la estructura y composicion de la pa-
red, la conjuncién de estas dos propiedades determinara la permeabilidad de la
cubierta y por ende, la difusiéon del principio activo a través de ésta. Cuando los
poros formados por la cubierta no son homogéneos, se produce una liberacion
rapida y no controlada del incipiente; por lo tanto, no se garantiza la liberacion
de éste en la zona deseada (Kuang, Oliveira & Crean, 2010).

Otro aspecto importante que debe tomarse en cuenta es la capacidad de flujo que
tendran las particulas formadas cuando estas pasen a través del tracto digestivo.
La capacidad de flujo se establece de acuerdo a los parametros reportados para
la caracterizacion de farmacos. En donde, la capacidad de flujo serd dependiente
del angulo de reposo formado por un monticulo de capsulas. Los valores de flujo
se clasifican desde demasiado pobre hasta excelente, comprendiendo angulos de
90 a 25 grados respectivamente (Swarbrick, 1997). El que se tenga un flujo exce-
lente o bueno es deseable ya que esto garantiza que la capsula podra llegar mas
facilmente al sistema digestivo durante su paso por la traquea y liberar el agente
con potencial biolégico (Sandoval, 2015). Sankalia, Maseru, Sandalia & Sutariya
(2004), mencionan que para la mejora del angulo de reposo es necesario que las
particulas no tengan superficies rugosas ni tamafios pequefos.

7.10. Ejemplos de nutracéuticos encapsulados

En las Tablas 33, 34, 35 y 36 se muestran algunas técnicas de encapsulacion aplicadas
a moléculas con potencial biologico y el efecto benéfico que tienen en el organismo.
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Descripcion

Técnicay
aplicacion

Beneficio

Betancur-Ancona et al. (2011) reportan
la encapsulacion de papaina con goma
carboximetilada de flamboyan, obser-
vando que a mayor concentracién de
goma (3%) y mayor tiempo de endureci-

Gelificacion ionica

La utilizacién de este tipo
de materiales puede ser un
sistema de liberacion efec-
tivo de enzimas, las cuales
pueden tener un efecto

miento de la cdpsula en FeCl, (30 mins)  Enzimas . -
. 0 . positivo en la prevencion o
se logra una mayor liberacién de enzima . .
. . o tratamiento de ulceras duo-
en medio intestinal (37.79%) con respec- denales
to al medio gastrico (22.07%). )
Ramitez, Salgado-Aristizabal & Orrego- . ,
5 & A este tipo de moléculas se
Alzate (2012) reportan la encapsulaciéon — Secado por
) . . les reconoce un efecto pro-
de polifenoles con maltodextrinas y  aspersion
o L tector contra enfermedades
goma arabiga. Observando que ésta ul- . .
i . cancetigenas, cardio y cetre-
tima es la que preserva mayormente el Polifenoles
. . bro vasculares.
contenido de polifenoles.
Se observé que los aceites
esenciales encapsulados
Sotelo-Boyas et al. (2015) reportan la L, mostraron actividad anti-
Nanoprecipitacion

encapsulacion de aceites esenciales de
limén y tomillo con quitosano, para su
aplicacién como antimicrobianos.

Aceites esenciales

microbiana; sin embargo,
este tipo de aceites también
puede tener un efecto bené-
fico frente a enfermedades
degenerativas.

Goula & Adamopoulos (2012) reportan
la encapsulacion de licopeno con malto-
dextrinas, logrando eficiencias de encap-

sulacién en un rango de 86.04-92.94%.

Secado por
aspersion

Licopeno

Al licopeno se le reconoce
por sus beneficios en la sa-
lud. Por ejemplo, tiene un
efecto benéfico sobre ciet-
tos tipos de cancer, como el
de prostata, tracto digestivo
y pulmon.

Pool et al. (2012) reportan la encapsula-
cion de quercetina con el polimero Eu-
dragit 1.30-D55. Las nanoparticulas ob-
tenidas se sometieron a digestion bucal,
gastrica e intestinal encontrando valores
de liberacion de 5, 3 y 22% respectiva-
mente.

Desplazamiento de
solventes

Flavonoides

La quercetina es un tipo de
flavonoide que ofrece pro-
teccion frente a diversas en-
fermedades crénicas, como
inflamacion, obesidad, car-
diovasculares, cancer, infec-
ciones vitales, contra bacte-
rias, etc.

Tabla 33. Nutracéuticos encapsulados.
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Descripcion

Técnicay
aplicacion

Beneficio

Sandoval (2015) reporta la encapsulacion de
péptidos bioactivos provenientes de Phaseolus lu-
natus con goma de chia en combinacién con al-
ginato. Observando que después de la digestion
gastrointestinal, la mayor cantidad de péptido
liberado en sistema intestinal (6.9 mg), se logrd
auna baja concentracién de CaCl, (0.05 M), me-
nor tiempo de endurecimiento (20 min) y mayor
concentracion de goma de chia con respecto a la

de alginato (70chia/30alginato).

Gelificacion

16nica

Péptidos 10
kDa

Se ha observado que los
péptidos tienen un efecto
benéfico frente a enferme-
dades crénico-degenerati-
vas, como cancet, diabetes,
hipertension, diabetes, etc.

Nori et al. (2011) reportan la encapsulacién de
propdleos con pectina y aislados proteicos de
soya. Encontrando una eficiencia de encapsu-
lacion de 72.01 y 66.12% para formulaciones
de 2.5 y 5 g/100ml de los coloides (respecti-
vamente). Estos resultados preservaron los
compuestos fendlicos y flavonoides presentes
en el propdleos, lo cual permitira la liberacion
de dichos compuestos bajo condiciones con-
troladas en alimentos.

Coacervacion

Propdleos

Los propdleos o cera de
abeja es una resina que ha
demostrado tener actividad
antimicrobial, antiinflama-
toria, anestésica, anticario-
génica, antiviral, antioxi-
dante y actividad fitotdxica.

Ruiz-Ruiz et al. (2013) reportan la encapsula-
cién de hidrolizados de P. /unatus con goma
carboximetilada de flamboyan y alginato de
sodio en relacidén 50/50 (p/p), a diferentes pH
y concentraciones de CaCl,. Encontrando efi-
ciencias de encapsulacién en un rango de 51.8-
78.4%, cabe sefalar que las capsulas liberaron
hidrolizados en la digestion intestinal mostran-
do una actividad anti-ECA en un rango de 2.9-
3.8 mg/ml..

Gelificacion
i6nica

Hidrolizados

Los hidrolizados de fuen-
tes con convencionales
(leguminosas) han tomado
interés debido a que los de
origen animal son costo-
sos. Ademas, pueden pre-
sentar actividad biologica
como la antihipertensiva
que fue analizada en este
estudio.

Rodriguez-Barahona, Corrales-Garcia,
Hernandez-Montes, Ybarra-Moncada &
Garcia-Mateos (2015) reportan la encapsulacion
de jugo noni por medio de aislados de proteina
de soya y goma ardbiga a diferentes concentra-
ciones; con emulsiones W/O/W. Observando-
se que estas concentraciones no interfieren en el
contenido fitoquimico.

Coacervacion

Fenoles,
flavonoides
y acido
ascorbico

El noni presenta un desa-
gradable aroma y sabor. La
encapsulacion en este caso
permite enmascarar estas
caracteristicas, aprovechan-
do la actividad bioldgica de
sus componentes.

Tabla 34. Nutracéuticos encapsulados.
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Descripcion

Técnicay
aplicacion

Beneficio

Jung, Truong, Shing & Jeong
(2013) reportaron la encapsula-
cién de retinol en nanoparticulas
lipidicas sélidas, encontrando que
las particulas con mayor conteni-
do de lipidos tuvieron un tamafio
de 242 nm y presentaron mayores
eficiencias de encapsulacién, del
95.6%. Se observé ademas que,
en menor grado la luz y en mayor
grado la temperatura (45°C), tu-
vieron efecto en la estabilidad del
retinol después de 4 semanas de
almacenamiento en condiciones
controladas.

Nanoparticulas
lipidicas solidas

Retinol

El uso de esta técnica en la en-
capsulacion del retinol, permi-
te utilizar las mejores condicio-
nes en cuanto a la proporcion
de lipidos, agua y surfactantes
que producen una nanoparti-
cula lipidica sélida con mayor
estabilidad ante la luz, la tem-
peratura y el almacenamiento,
y con altas eficiencia de encap-
sulacion, esto permite que el
retinol mantenga sus propie-
dades terapéuticas.

Gallarate, Trotta, Battaglia &
Chirio (2009) realizaron estudios
de encapsulacién de insulina en
nanoparticulas lipidicas sélidas,
observando eficiencias de en-
capsulaciéon del 40.3%. Obte-
niendo particulas de 670 nm y
un contenido de 12.27 mg de
insulina, utilizando emulsiones
de gliceril-monoestearato, butil
lactato como solvente y lecitina
de soya.

Emulsién agua-
aceite-agua

Insulina

La insulina cuando es ingerida
via oral presenta degradacion y
pérdida de eficiencia, la encap-
sulacién abre las posibilidades
a su experimentacion i vivo.

Gomes, Simplicio, Souto, Cardo-
so & Pinho, (2013) reportaron la
encapsulacién de de B-caroteno
en particulas sélidas de aceite
de girasol 30%, triestearina 70%
y polisorbato, bajo presiéon de
500x10% KPa, encontrando que el
B-caroteno se mantenia estable en
las nanoparticulas (0.42-.38 nm)
por cerca de 120 dias sin usar an-
tioxidantes.

Homogeneizacion
a altas
temperaturas

B-caroteno

Al B-caroteno se le atribuyen
efectos preventivos en el can-
cer y los desérdenes cardio-
vasculares. El alto grado de
hidrofobicidad del B-caroteno
reduce su biodisponibilidad en
alimentos y evita su dispersion
en medios acuosos, por lo que
el uso de esta técnica puede so-
lucionar estos problemas.

Tabla 35. Nutracéuticos encapsnlados.
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Descripcion

Técnicay
aplicacion

Beneficio

Gerez, Font de Valdez, Gigante
& Grosso (2012) report6 la mi-
croencapsulacion de Lactobacillus
rhamnosus CRL 1505 en proteina
de suero de leche-pectina, obte-
niendo particulas de 185 um y es-
tables a la liofilizacién sin modifi-
car su tamafno, forma o cobertura,
con una viabilidad celular de 9.2
log,, UFCmL", en condiciones de
pH 2y sin presentar sensibilidad a
la bilis en concentraciones del 0.5
al 1%.

Gelificacion
ionotropica y
coacervacion

Probidticos

Se ha reportado que este pro-
biético puede prevenir infec-
ciones respiratorias e intestina-
les, el uso de la encapsulacién
puede incrementar la tolerancia
de este microorganismo a el pH
y la bilis que son barreras natu-
rales del tracto gastrointestinal.

Doherty et al. (2012) reportaron
la microencapsulacién de Lacto-
bacillus rhammosus GG en proteina
de suero de leche. Su evaluaciéon
en jugos de frutas a pH 2.4 du-

Extrusion y

La supervivencia de los probio6-
ticos durante el proceso y al-
macenamiento de los alimentos
funcionales es de interés en el

i Gelificacion desarrollo de productos bioac-
rante 28 dfas a 4 y 25°C, demos- ., . . ° P! .
, , . i6nica tivos. Esta técnica proporciona
tré que las células microencap- . .
. una cubierta con valot nutricio-
suladas eran viables en 8.6 log . .
¥ , 10 Probiéticos nal y biodegradable a las bac-
UFCmL". Después de una prue- . o .
. . . . terias probidticas, para evitar el
ba de simulacién gastrointestinal .. .
. C efecto del pH acido y la bilis del
ex vivo su viabilidad fue de 9.5 log . .
4 tracto intestinal
1o UFCmlL"
La vitamina E es un antioxi-
Rovoli, Gortzi, Lalas & Konto- dante fendlico, estabilizador
pidis, (2014) formularon lipo- de membranas por su inte-
somas usando B-lactoglobulinas raccién con fosfolipidos. Su
para la proteccion de vitamina B . efecto protector previene la
Liposomas

(x-tocoferol), determinando que
la eficiencia de encapsulacion se
increment6 de 59.42% a 96.59%
asi como la estabilidad de los lipo-
somas después de 48 h de almace-
namiento.

a-tocoferol

oxidacién por radicales libres
de la membrana celular lo que
se relaciona con problemas
clinicos. Esta técnica incre-
menta la biodisponibilidad de
esta vitamina y por ende su
absorcion.

Tabla 36. Nutracéuticos encapsulados.
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7.11. Conclusiones

Como se ha abordado en este capitulo, la diversidad de técnicas desarrolladas
para la microencapsulacién permite un mayor campo de aplicacion en moléculas
con potencial bioactivo. Por ejemplo:

* Aquellas moléculas sensibles al calor pueden ser encapsuladas por técnicas
como la coacervacion, gelificacion idnica, liposomas, entre otras.

* Si se desea obtener tamafios pequefos de particulas se puede hacer uso del
secado por aspersion; o bien, técnicas como: nanoemulsiones, electrohilado,
electroaspersion, etc.

* Para garantizar un buen paso de las particulas a través del tracto digestivo se
deben de obtener particulas de morfologia uniforme y tamafno regular.

* Para laliberacion del incipiente, influye el grosor de la membrana de la capsula
y en conjuncion con la técnica seleccionada se pueden obtener poros homogé-
neos lo que permitira la difusiéon controlada del material encapsulado.

* Los materiales que pueden ser usados son los carbohidratos, lipidos y pro-
teinas. Debido a los costos de importacion se puede hacer uso de fuentes no
convencionales de estas tres macromoléculas y aplicarlas en los procesos de
encapsulacion.

La conservacion de las caracteristicas de las moléculas consideradas como nutra-
céuticas es de suma importancia, ya que cada vez es mas comun la incidencia de
enfermedades cronico-degenerativas. Ademas de los beneficios que se pueden ob-
tener por el consumo de estas moléculas en la dieta, se puede dar una dosificacion
extra de nutracéuticos a nivel fisiologico (digestion gastrointestinal). Lo cual tendra
un efecto benéfico y preventivo frente a las enfermedades antes mencionadas.
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Resumen

Los hidrolizados proteinicos son utilizados ampliamente en la industria alimen-
taria debido a que presentan mejores caracteristicas nutrimentales y funcionales
(solubilidad, poder emulsificante, capacidad espumante) comparativamente con
la proteina nativa. El objetivo de este trabajo fue hidrolizar enzimaticamente
la proteina de Vigna unguicnlata, mediante la accién independiente de proteasas
comerciales (Alcalase™® y Flavourzyme™®), realizandose la reaccion a 50°C y pH
8.0. De cada cinética se seleccioné el producto con mayor grado de hidrolisis
(GH), estimado por el método de nitrégeno soluble en acido tricloroacético. A
los dos productos elegidos, se les evalud su solubilidad de nitrégeno, hidrofo-
bicidad superficial, perfil electroforético y digestibilidad aparente. Asimismo, se
incorporaron de manera individual, en concentrados de horchata a los cuales se
les determiné su caracterizacion proximal y fueron evaluados sensorialmente por
personas de la tercera edad. Los hidrolizados enzimaticos de 17gna unguiculata
seleccionados para su estudio fueron los obtenidos tras 60 min de hidrélisis cuyo
GH fueron de 7.27% para el elaborado con Flavourzyme™® (HF) y 23.61% con
Alcalase™® (HA). En cuanto a la solubilidad de nitrégeno se encontr6 que HF
present6 mayores valores (93.67%) con respecto al preparado con HA (34.35%).
LLa hidrofobicidad superficial (Ho) de HF fue mayor (291.52) que la presentada
por HA (30.18). De igual manera, HA presenté mayor numero de bandas (60,
51, 37, 31, 24 y 21 kDa) respecto a las encontradas en HF (60, 40, 30 y 22 kDa).
La digestibilidad aparente de ambos hidrolizados fue alta (99%) y semejante a
la obtenida con caseina (99%). La evaluacion sensorial de los concentrados de
horchata (bebida refrescante a base de arroz) enriquecidos con los hidrolizados
proteinicos de [gna unguicnlata indicé que estos presentaron calificaciones den-
tro de los niveles de aceptacion. El contenido proteinico de estos alimentos fue
enriquecido hasta niveles del 4.8%. Tanto la solubilidad presentada por HE, asi
como la alta digestibilidad de ambos hidrolizados (HA y HF), aunado a las cali-
ficaciones obtenidas en la evaluacion sensorial, hacen recomendable y factible la
inclusién de éstos hidrolizados en alimentos dirigidos a individuos con dificulta-
des de absorcién de proteinas, como es el caso de las personas de la tercera edad
asf como en férmulas infantiles.

Palabras clave

Vigna unguiculata, hidrolizados proteinicos, digestibilidad, régimen especial.
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8.1. Introduccion

Los alimentos son materiales biologicos constituidos por sustancias quimicas
complejas que los seres humanos ingieren de manera continua y directa. Los
productos procedentes de animales, como carne, leche de vaca y huevo asi como
los de origen vegetal, como soya y nueces, son conocidos como buenas fuentes
proteinicas. Sin embargo, debido a que las proteinas animales generalmente con-
tienen grandes cantidades de grasa saturada, el consumo de alimentos provenien-
tes de vegetales es recomendado para reducir los riesgos de ciertas enfermedades
coronarias. Esto, aunado a la reduccién de fuentes alimentarias, ha favorecido

la busqueda de nuevas alternativas proteinicas de origen poco convencional
(Yoshie-Stark & Wische, 2004).

Las leguminosas representan una fuente rica en carbohidratos y proteinas, las
cuales son cada vez mas utilizadas en la industria alimenticia debido a que resul-
tan ser una alternativa para sustituir o complementar a las proteinas animales tan
importantes en la nutricion humana (Akinjayeju & Tolua, 2004)

La VVigna unguiculata ha sido reconocida como una fuente importante de protei-
nas, carbohidratos y otros nutrimentos como fibra, algo de grasa, vitaminas del
complejo B y minerales, a individuos de los paises en vias de desarrollo, donde
funciona como fuente econémica de proteina en lugar de otras mas caras como las
proteinas animales. Sus granos contienen 20-35% de proteina y es especialmente
rica en lisina y otros aminoacidos esenciales, excepto aquellos azufrados (Cai, Het-
tiarachchy & Jalaluddin, 2003). Es ampliamente cosechada en el Estado de Yucatan,
sin embargo, debe tenerse en cuenta que el consumo de proteinas vegetales en su
estado nativo, se encuentra limitado debido a su baja digestibilidad y su caracter
potencialmente alergénico. Es por esto que resulta relevante buscar procesos que
permitan explotarla como materia prima en el desarrollo de nuevos productos y
que ayuden a mejorar sus caracteristicas funcionales para facilitar su incorporacion
en sistemas alimenticios de consumo humano (Freitas, Teixeira & Ferreira, 2004).

A pesar del alto contenido proteinico (20-30%), de la 17gna unguiculata su uso en
alimentos para ancianos y nifios se ha restringido por la presencia de oligosacari-
dos indigeribles que inducen flatulencias, particularmente rafinosa y estaquiosa,
asi como la presencia de factores antinutrimentales. Una de las alternativas para
combeatir este problema, es el cultivo o técnicas de biologfa molecular o el proce-
samiento de los granos por métodos especificos, como es el caso de la hidrélisis
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enzimatica con la cual se pueden obtener productos nutracéuticos (Uwaegbute,
Iroegbu, & Eke, 2000).

La modificaciéon parcial, del tipo hidrolitica, de la estructura proteinica median-
te el empleo de proteasas, puede contribuir al desarrollo de nuevos productos
proteinicos con caracteristicas nutrimentales o funcionales definidas. Los hi-
drolizados enzimaticos han sido empleados para muchos propésitos, como por
ejemplo para reducir la alergenicidad de la proteina, producir péptidos bioactivos,
conseguir requerimientos para dietas especificas o para mejorar sus propiedades
funcionales (Doucet, Otter, Gauthier & Foegeding, 2003). Este proceso es reali-
zado en condiciones moderadas de pH y temperatura (pH 5-9; 40-60°C) lo cual
ayuda a conservar la calidad de la proteina. Particularmente es empleada para
incrementar el indice de solubilidad de nitrégeno (ISN) en un intervalo amplio
de pH asi como para mejorar otras propiedades funcionales de las proteinas. La
hidrolisis proteinica conduce un gran numero de alteraciones en las caracteristi-
cas funcionales de la proteina, como viscosidad, sabor y propiedades de formar
espuma y emulsion, entre otras. Estos parametros funcionales son importantes
para la aplicaciéon de los hidrolizados en productos alimentarios y en la formula-
cién de productos farmacéuticos y especiales para aplicaciones clinicas (Tardioli,
Fernandez-Lafuente, Guisan & Giordano, 2003).

La incorporacién de hidrolizados proteinicos en las formulaciones alimenticias
permite desarrollar productos para uso general o para personas con requerimien-
tos especiales como podria ser el caso de personas de la tercera edad, deportistas,
nifios, etc. Estos hidrolizados son considerados benéficos para pacientes que su-
fren de desérdenes digestivos como fibrosis cistica o sindrome de intestino corto
o pueden utilizarse en dietas altas en proteinas en casos de desnutricion. Ademas,
los hidrolizados libres de fenilalanina podtian ser ingeridos por pacientes con fenil-
cetonuria previniendo las lesiones cerebrales resultantes (Tardioli et al., 2003). Sin
embargo, durante el proceso de hidrdlisis de proteinas pueden llegar a producirse
sabores amargos indeseables que limitan la aplicacién del hidrolizado como aditivo
en la formulacién de productos alimenticios. No obstante, el uso de proteasas co-

MRy Flavourzyme™® disminuye dicha caracte-

merciales especificas como la Alcalase
ristica en los hidrolizados lo cual depende basicamente del grado de hidrélisis. Con
base en lo expuesto, en el presente trabajo se obtuvieron hidrolizados proteinicos
de Vigna unguicnlata mediante esas proteasas para su incorporacion en un alimento
para régimen especial destinado a personas de la tercera edad, evaluando sensorial-

mente el nivel de agrado de los productos desarrollados.
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8.2. Materiales y métodos
8.2.1. Obtencion de Ia harina de Vigna unguiculata

Se utilizaron granos secos de Vigna unguiculata provenientes de la cosecha del
municipio de Uman, Yucatan, México. Los granos de frijol fueron sometidos a
secado solar durante 8 h. Posteriormente se quebraron en un molino manual de
rodillos y se les realiz6 una separaciéon de particulas con aire comprimido con
el objeto de eliminar la cascara del grano. Finalmente, los granos quebrados y
limpios se molieron en un equipo Cyclotec (Tecator) para obtener una harina con
tamafo de particula de 0.5 mm.

8.2.2. Obtencion del concentrado proteinico de Vigna unguiculata

Se utilizé una modificaciéon de los métodos reportados por Segura-Campos,
Chel-Guerrero y Betancur-Ancona (2011). Se procesé la harina suspendiéndola
en agua destilada en una relacién 1:6 p/v (hatina-agua), se ajust6 el pH de la
suspension a 11 con NaOH 1N y se agité a 400 rpm por 1 h con un agitador
mecanico (Caframo RZ-1 marca Heidolph). Posteriormente, la suspension se
pasé secuencialmente a través de dos tamices malla 80 y 100 (0.190 y 0.140 mm
de abertura de poro, respectivamente) para separar el bagazo (rico en fibra) de
la mezcla de almidén y proteina. Este bagazo se lavo con agua destilada en una
relacion 1:1 p/v (bagazo-agua) recuperando el agua de lavado que junto con
el filtrado se dej6 reposar por 30 min a temperatura ambiente. Transcurrido el
tiempo de reposo, la suspension lechosa (proteina en solucién), se separd para
obtener sedimento rico en almidén. A la proteina separada, se le ajusté el pH a
4.5 con HCI 1IN, se centrifugd a 1317 x g por 12 min eliminando el sobrenadante
y el precipitado se secé a —47°C y 13 X10° Mbars por 48 h en un liofilizador
marca Labcono.

8.2.3. Obtencion del hidrolizado proteinico de Vigna unguiculata

Se utiliz6 el método reportado por Segura-Campos et al. (2011). empleando

un disefio de bloques aleatorios para preparar los hidrolizados, donde los

R

bloques fueron las enzimas empleadas (Alcalase™® o Flavourzyme™* ), el

factor a evaluar fue el tiempo de reaccion (5, 15, 30 y 60 min) y la variable de
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respuesta fue el grado de hidrolisis. Se prepard una suspension de concen-
trado proteinico (5 g de proteina en 250 ml de agua), se le ajust6 el pH a 8
con NaOH 1N, se le adicionaron 25 mg de enzima y se realiz6 la reaccion a
50°C, manteniéndose en agitacién constante durante 1 h. Se tomaron mues-
tras de 25 ml a los 5, 15, 30 y 60 min para la determinacion del correspon-
diente grado de hidrélisis (GH). Los hidrolizados se prepararon utilizando
individualmente las preparaciones enzimaticas. Para finalizar la hidrdlisis, las
proteasas se inactivaron mediante el calentamiento a 85°C durante 10 min.
Se determiné el GH utilizando el método reportado por Kim, Byun, Park y
Shahidi (2001). Este se estim6 midiendo la cantidad de nitrégeno soluble en
acido tricloroacético (TCA) al 10% y su proporcién con respecto a la canti-
dad de nitrégeno total en la suspensiéon de concentrado proteinico segun la
férmula:

Nitrdgeno soluble en TCA al 10% o
Nitrigeno total

%GH = 100

Para evaluar la cantidad de nitrégeno soluble en TCA se tomaron 10 ml del hi-
drolizado y se mezclaron con 10 ml de TCA al 20%. Esta mezcla se centrifugd
a 12100 x g por 15 min y el nitrégeno presente en el sobrenadante se determiné
por el método Kjeldahl (AOAC, 1997). El nitrégeno total se midié tomando 10
ml de una suspension de proteina preparada de forma similar a la utilizada para
desarrollar la hidrolisis enzimatica pero sin la presencia de enzima y se le deter-
miné el contenido de nitrégeno por el método Kjeldahl (AOAC, 1997). En las
determinaciones de nitrégeno se utilizé un sistema Kjeltec (Tecator, Sweden) y
el método 954.01 de la AOAC (1997).

De acuerdo a las cinéticas de hidrdlisis obtenidas, se seleccionaron las condi-
ciones correspondientes al mayor grado de hidrdlisis logrado con cada una de
las enzimas empleadas. A estos hidrolizados se les determiné: la solubilidad de
nitrégeno (Were, Hettiarachchy & Kalapathy, 1997) y perfil electroforético (Scha-
gger & Jagow, 1987). Asimismo, se les evaluo su calidad nutrimental mediante la
determinacion del coeficiente de digestibilidad aparente (Calderén de la Barca,
Medrano, Jara-Marini, Gonzalez & Ruiz, 2000a). Finalmente, con los hidroliza-
dos seleccionados se prepararon concentrados para elaborar horchata los cuales
fueron evaluados sensorialmente por personas de la tercera edad y a los cuales se
les determiné su composicion proximal (AOAC, 1997).
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8.2.4. Solubilidad de nitrégeno

Se evalud segin el método propuesto por Were et al. (1997). Se prepararon
25 ml de una suspension del hidrolizado al 0.5% (base seca), se ajusté el pH (2,
4,6, 8, 10) con NaOH 0.01 N y HCI 0.01 N y se mantuvo en agitaciéon durante
30 min. Posteriormente se centrifugaron a 4320 xg durante 30 min. y se tomaron
20 ml del sobrenadante para la determinacién del contenido de nitrégeno por
el método Kjeldahl (AOAC, método 954.01). La solubilidad de nitrégeno se
expres6 como el porcentaje de nitrégeno solubilizado con relacion al contenido
de nitrégeno de la muestra.

8.2.5. Perfil electroforético de los hidrolizados proteinicos

El analisis electroforético en condiciones desnaturalizante (SDS-PAGE), se apli-
c6 alos hidrolizados de I7gna unguiculata mediante la técnica de Schagger y Jagow
(1987). Se colocé el gel separador (Tabla 37) hasta un nivel de aproximadamente
1 cm antes de la orilla de las placas de vidrio, donde se le colocé agua destilada
para nivelar el gel, al cual ya solidificado, se le eliminé el agua de la superficie.
A continuacion, se verti6 el gel concentrador (Tabla 37) y antes de que este so-
lidificara se colocaron los peines para la formacién de los pocillos los cuales se
retiraron al solidificar el gel.

Gel separador 10% Gel concentrador
Acris-bis (ml) 2.0 0.7
Regulador de gel (ml) 3.3 1.35
Glicerol (g) 1.3 —
Agua (ml) 3.3 4.0
Persulfato de amonio (ul)” 50 32
TEMED (ul) 8 8

“Solucién al 10%.

Tabla 37. Relacion y cantidad de reactivos para la preparacion de geles.
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Para la conduccion de la corriente eléctrica durante el proceso de electroforesis,
se emplearon las soluciones del Anodo y Cétodo, las cuales fueron colocadas en
la cubeta de electroforesis que contenia las placas de vidrio con el gel. Para la
determinacién de los pesos moleculares (PM) de los hidrolizados, se tomé 1 pg
de cada uno de los hidrolizados y se disolvieron en 200 ul de buffer de muestra
y se colocaron 4l de esta solucién por pozo. Asimismo, se inyectaron 5 ul de un
estandar de pesos moleculares pretefiido de bajo rango para SDS-PAGE Biorad
(Cat. 161-0305) compuesto por las siguientes proteinas: Fosforilasa b (103 kDa),
Albtimina sérica bovina (77 kDa), Ovalbumina (50 kDa), Anhidrasa carbonica
(34.3 kDa), Inhibidor de tripsina (28.8 kDa) y Lisozima (20.7 kDa). El proceso
de electroforesis se realizé con una cortiente constante de 20 mA/gel con una
fuente de poder durante 1.15 h. Terminada la electroforesis, los geles se tifieron
con una solucién de azul de Coomasie al 0.10% en agua:metanol:acido acético en
una relacion 4:1:5 (v/v/v) durante 30 min en constante agitacioén. Posteriormente
se decoloraron con una mezcla de agua:acido acético:metanol en una relacion
5:1:2 (v/v/v) durante 24 h. Para la estimacién de los PM, primero se procedio
a medir las distancias desde el inicio de la separacion hasta el final de la misma
para tener el valor que se llamé 4, seguidamente se midi6 la distancia desde el
inicio hasta la primera banda del estandar y el valor de esa distancia se llamé «, se
calcul6 el valor de z en todas las bandas del estandar para posteriormente calcular
el RF que es igual a la raz6n de a/b. Con los valores de RF calculados se realizd
una regresion lineal graficando en el eje de las ordenadas el valor logaritmico del
peso molecular en el eje de las abscisas el RF correspondiente para cada banda.
Se calcularon los RF de las bandas de proteina de las fracciones y se interpolaron
los valotes en la ecuacién, obteniendo asf la estimacién de los PM.

8.2.6. Digestibilidad aparente (DA)

Se determino realizando una adaptacién del método utilizado por Calderén de la
Barca et al. (2000a). Se prepararon las dietas las cuales difirieron en su contenido
y fuente proteinica tal como se indica en el (Tabla 38).

Para este estudio se utilizaron 24 ratas machos Sprague Dawley de 24 a 31 dias,
cuyos pesos variaron de acuerdo a la edad (99-130 g), las cuales fueron coloca-
das en jaulas individuales, a 25 °C, con ciclos luz-oscuridad de 12 h, humedad
relativa de 50-65% vy libre acceso a dieta con caseina y agua durante 7 dias de
adaptacion. Tras esta fase, las ratas fueron aleatorizadas, en 4 grupos de 6 ratas
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Dietas
Ingredientes HA HF
(2) SP C (64%) (64%)

Hidrolizado de 1igna unguiculata 0.00 10.0 15.6 15.6
Glucosa (dextrosa) 15.0 15.0 15.0 15.0
Almidén de maiz 76.9 67.9 61.2 61.2
Aceite de maiz 5.0 5.0 5.0 5.0
Celulosa 2.0 2.0 2.0 2.0
Mezcla de vitaminas® 0.5 0.5 0.5 0.5
Mezcla de minerales® 0.6 0.6 0.6 0.6

*AIN-93-VX y "AIN-93M-MX, adquiridas de Harlan, México. SP) Dieta sin proteina; (HA) Dieta
con hidrolizado con Alcalase™®; (HF) Dieta con hidrolizado con Flavourzyme™®; (C) Dieta con
caseina.

Tabla 38. Composicion de las dietas experimentales (%).

cada uno (HA, HE, C y SP) para la asignaciéon de la dieta a evaluar. Durante
la etapa de experimentacion se tomoé diariamente el peso, proteina ingerida asi
como las heces con sus respectivos pesos. Asimismo, se determiné el contenido
de nitrégeno en heces y dietas para evaluar la digestibilidad aparente, tal como
se indica a continuacion:

DA = 100 (I F)
Donde:
I'=N, ingerido
F= N2 en heces
8.2.7. Obtencion del producto a base de hidrolizado de Vigna

unguiculata

Se elaboraron 3 concentrados de horchata de gna unguiculata (Tabla 39): uno
sin la incorporacion de fuente proteinica (SP) el cual sirvié como control con un
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Concentrado Concentrado Concentrado
Ingredientes SP con HA con HF
Arroz (g) 41.8 41.8 41.8
Azucar (g) 41.8 41.8 41.8
Agua purificada (ml) 15.6 15.6 15.6
Almendra pelada (g) 0.2 0.2 0.2
Vainilla (ml) 0.2 0.2 0.2
Canela (g) 0.4 0.4 0.4
Hidrolizado en seco (g) - 3.0 3.0

(SP) sin proteina; (HA) con hidrolizado con Alcalase™®; (HF) con hidrolizado con Flavourzyme™®.

Tabla 39. Formulacion del concentrado de horchata con y sin hidrolizado

proteinico de V'igna unguicnlata.

contenido proteinico de 2.3%, y dos concentrados mas con la incorporacion de
los hidrolizados de . #nguiculata seleccionados tras la cinética de hidrolisis (HA
y HF) de manera independiente, los cuales presentaron 4.8% de proteinas.

8.2.8. Evaluacion sensorial de los productos obtenidos

El analisis sensorial de los productos con hidrolizado proteinico de Vigna un-
guiculata se realizé en el Centro Geriatrico «lLa tercera edad», empleando como
jueces afectivos 20 personas de la tercera edad (59 y 98 afios), poblacion a la
cual se destiné el producto. En algunos casos, debido a la avanzada edad de las
personas, asi como diversas enfermedades de los mismos, la evaluacion se realizé
de manera gesticular, observando el comportamiento de las personas, asi como
su aceptacion hacia el producto.

La prueba consistié en evaluar el nivel de agrado de los productos elaborados por
parte de los panelistas mediante una escala hedénica de cinco puntos (5 = Me
gusta mucho, 4 = Me gusta, 3 = Ni me gusta ni me disgusta, 2 = Me disgusta,
1 = Me disgusta mucho), en la cual los jueces probaron los dos productos obteni-
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dos (con Flavourzyme™® y Alcalase™®) asi como la bebida a base de concentrado
de horchata sin hidrolizado (control).

8.2.9. Caracterizacion proximal de los productos obtenidos

A las horchatas preparadas con los respectivos hidrolizados proteinicos se les
determind por triplicado: Humedad (925.09); Nitrégeno (954.01), este parametro
se determiné mediante el método Kjeldahl y el contenido de proteina se calculd
como N x 6.25; Grasa cruda (920.39), empleando sistema Soxtec; Fibra cruda
(956.09); Cenizas (923.03) y Carbohidratos totales como Extracto Libre de Ni-
trogeno (AOAC, 1997). Todos los analisis fueron realizados en la bebida diluida
1:5 (v/v, concentrado:agua), la cual para determinados analisis (grasa, fibra y
cenizas) fue secada en estufa a 60°C. Para la evaluacién del contenido proteinico,
se empleo la dilucion directamente.

8.2.10. Anailisis estadistico

Los resultados de las cinéticas enzimaticas de los hidrolizados proteinicos de
Vigna unguicnlata fueron analizados mediante un analisis de varianza (ANOVA)
de dos vias para bloques completos aleatorizados, donde las enzimas emplea-
das se consideraron como bloques y el factor a evaluar fueron los diferen-
tes tiempos de reaccion, para establecer diferencias estadistica significativas
(P<0.05). La solubilidad de los hidrolizados se evalué mediante el estadistico
de prueba 7 de Student con un 95% de confianza, para establecer diferencia
entre ellos. La digestibilidad 7z vivo, se realizé mediante un ANOVA simple,
para establecer la existencia de diferencia estadistica significativa (P<0.05). En
cuanto a los resultados obtenidos de la prueba sensorial asi como la caracte-
rizaciéon proximal de los concentrados de horchata preparados, se analizaron
mediante un ANOVA de una via para un disefio completamente aleatorizado
con la finalidad de determinar la existencia de diferencia estadistica significa-
tiva (P<0.05) entre los tres productos. En los casos donde existié diferencia
significativa (P<0.05), las comparaciones de las medias se analizaron mediante
el método de la diferencia significativa minima (DSM). Para realizar el analisis
estadistico de todos los resultados, se empled el paquete computacional Stat-
graphics plus version 5.1,
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8.3. Resultados y discusion

8.3.1. Cinéticas de hidrdlisis del concentrado proteinico de Vigna
unguiculata

Se realizaron las cinéticas de hidrélisis del concentrado proteinico (CP) de
V. unguiculata obteniéndose ocho hidrolizados cuyos grados de hidrolisis (GH)
oscilaron entre 3.26% y 23.61%. El analisis de varianza (ANOVA) de los hi-

MR MR establecié que tanto la

drolizados obtenidos con Alcalase
enzima afiadida como el tiempo de reaccion influyeron de manera significativa
(P<0.05) sobre el grado de hidrdlisis del concentrado proteinico de 1. unguiculata.
Al comparar las medias de los tratamientos, se pudo detectar que todos los GH

resultantes de la hidrélisis fueron diferentes entre si (P<0.05).

y Flavourzyme

Como puede observarse en la Figura 22, la hidrélisis enzimatica del CP con
Alcalase™® se desarrollé rapidamente en el inicio y continué en ascenso aun
hasta los 60 min de la reacciéon. Con esta proteasa, se obtuvo un hidrolizado
con 10.56% de GH en los primeros 5 min de incubacion, el cual continud hasta
alcanzar 23.61% de GH al final del tiempo de reaccién (60 min). Por otro lado, al

25
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15 - —O— Flavourzyme™®
—e— Alcalase™

GH (%)
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Fignra 22. Cinéticas de hidrdlisis del concentrado proteinico de 1 igna nngnicnlata

empleando dos proteasas comerciales.
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emplear el preparado comercial Flavourzyme™® la cinética de hidrolisis fue mas
lenta desde el inicio, sin embargo, mostrd constante incremento hasta el final de
la hidrdlisis (60 min). Con esta exoproteasa, se obtuvo un GH de 3.26% en los
primeros 5 min de reaccién incrementandose hasta llegar a 7.27% a los 60 min
de incubacién. Este comportamiento fue similar al observado por Betancur-
Ancona, Martinez-Rosado, Corona-Cruz, Castellanos-Ruelas, Jaramillo-Flores y
Chel-Guerrero (2009), quienes prepararon hidrolizados proteinicos de Phaseolus
lunatus empleado las mismas enzimas (Alcalase™® y Flavourzyme™®) realizando la
reaccion a los 5, 10, 15 y 60 min. En este estudio, la reaccion con Alcalase™® fue
de 11%GH enlos 5 primeros min de reaccion incrementandose hasta 16.9%GH
alos 60 min. Asimismo, con la Flavourzyme™® la hidrélisis fue de 2.8%GH en los
primeros minutos terminando con 7.7% GH al final de la misma.

Por otra parte, Megias, Pedroche, Yust, Alaiz, Girén-Calle, Millan y Vioque
(2009) realizaron la hidrolisis de la proteina de semillas de girasol con tres dife-
rentes preparaciones, con la endoproteasa Alcalase™®, con Flavourzyme™® y una
mezcla de ambas. Con la primera obtuvieron un hidrolizado de 34.7%GH, en
tanto que con la segunda el GH fue de 42.2%, ambas después 180 min, que com-
parandola con la accién de la Alcalase™®, la hidrolisis fue mds lenta, quizas pot su
actividad de exopeptidasa. Vioque, Sanchez-Vioque, Clemente, Pedoche, Bautista
y Millan (1999), hidrolizaron durante 180 min semillas de rabino con una mezcla
de endoproteasa (Alcalase™®) y exoproteasa (Flavourzyme™®) mediante el método
pH-stat obteniendo 60% GH. En este mismo trabajo también se present6 un
rapido incremento en el GH al emplear Alcalase™® en los primeros minutos de
la reaccion en tanto que con la Flavourzyme™® la hidrolisis fue mas lenta debido
probablemente a la actividad de exoproteasa de esta preparaciéon comercial.

Como es bien sabido, la generaciéon de hidrolizados proteinicos favorece la
produccion de péptidos amargos que limitan su uso en los alimentos. Vioque
etal. (1999), en su estudio sobre semillas de rabino, sefialaron que la presencia de
sabor amargo parece ser producida por la exposicion de residuos hidrofébicos
como consecuencia de la hidrolisis proteinica. Sin embargo, en otras investigacio-
nes se ha reportado que la produccion de estos péptidos puede reducirse median-
te el uso de exopeptidasas, tal como ocurrié en un estudio sobre hidrolizados de
huevo de gallina, donde Cigi¢ & Zelenik-Blatnik (2004), reportaron que el uso de

exopeptidasas como Flavourzyme™®

redujo el sabor amargo de los hidrolizados
en compatracién de aquellos producidos con Alcalase™®. Es por todo esto, que en

el presente trabajo se decidié determinar la hidrofobicidad superficial de los hi-
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drolizados seleccionados para evaluar la presencia de péptidos amargos asi como
para establecer si la intensidad del sabor amargo de los péptidos fraccionados
dependio6 del grado de hidrdlisis obtenido.

Desde una perspectiva clinica, las nuevas tecnologias de obtencién de hidroli-
zados proteinicos a partir de fuentes no convencionales de proteinas, podrian
aportar soluciones a muchos aspectos de la terapéutica nutricional. Es por esto
que para evaluar las caracteristicas y propiedades de los hidrolizados proteinicos
de Vigna unguiculata obtenidos con las dos proteasas comerciales evaluadas y de
acuerdo a las cinéticas de hidrolisis obtenidas, se decidi6 emplear, de manera
independiente, los hidrolizados con mayor GH derivados de la reaccion a los
60 min (HA y HF) para su caracterizacion e incorporacion en la elaboracion de
un producto destinado a situaciones en las que resulte necesario un mayor grado
de hidrolisis de la fuente proteinica como es el caso de la alimentacién en perso-
nas de la tercera edad tal como lo sefialan Morris, Almarales, Carrillo y Abdala
(2001) en su estudio sobre hidrolizados enzimaticos de Chlorella vulgaris.

8.3.2. Solubilidad de nitrégeno

Se obtuvieron las curvas correspondientes a la solubilidad de nitrégeno (Figura 23)
de los dos hidrolizados seleccionados (HA y HF) asi como del concentrado
proteinico de Vigna unguiculata (CPV) a diferentes valores de pH (2, 4, 6, 8 y 10).
Como se puede observar, la solubilidad del hidrolizado con Alcalase™® (HA)
presentd valores que se encontraron entre 29.05% y 34.35%, en tanto que para
el hidrolizado con Flavourzyme™® (HF) esta propiedad funcional oscilé entre
27.18% y 93.67%. De acuerdo a la t de Student aplicada a esta propiedad funcio-
nal, se detecté que éste parametro es directamente dependiente (P<0.05) de la
enzima que se emplee durante la modificacién de la proteina del xpelon.

En la Figura 23, se puede ver que las tres curvas realizadas presentaron el patron
tipico de solubilidad en forma de «V» siendo la menos pronunciada la obtenida
con HA. Megias et al. (2009), en su trabajo sobre hidrolizados proteinicos de las
semillas de girasol, mencionan que algunos hidrolizados proteinicos exhiben alta
solubilidad a través de un amplio intervalo de pH y temperaturas, a diferencia de
las proteinas nativas que poseen baja solubilidad en los valores de pH alrededor
del punto isoeléctrico y altas temperaturas. Este comportamiento, se pudo de-
tectar en este estudio, ya que las menores solubilidades obtenidas se encontraron
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Fignra 23. Solubilidad de nitrdgeno del concentrado e hidrolizados proteinicos de V'igna unguiculata.

en los valores de pH de 4.0 y 6.0, rango cercano al punto isoeléctrico de las
proteinas provenientes de leguminosas, siendo efectivamente, la curva obtenida
con CPV la que arrojé menor solubilidad. Esta poca solubilidad, presentada
en ciertos valores de pH de los hidrolizados, es un factor muy importante que
podtia limitar el uso de este tipo de productos al incorporarlo en algun alimento
con este rango de pH, ya que pudiese ocasionar una apariencia poco atractiva y
una sensacion arenosa en la boca al degustar el producto final de acuerdo a lo
reportado por Kiristinsson y Rasco (2000) en su trabajo sobre la hidrélisis enzi-
matica del musculo de salmon.

Por otra parte, a pH’s acidos los hidrolizados con HA y HF presentaron valores
de solubilidad de nitrégeno del 29% y 27%, respectivamente, en tanto que el
menor valor fue obtenido por el CPV (4%). En cuanto al rango de pH alcalinos,
tanto los hidrolizados proteinicos (HA y HF) como la proteina nativa presen-
taron los mayores valores de solubilidad (34%, 87% y 78%, respectivamente),
comportamiento también reportado en un trabajo sobre las gluteinas de las semi-
llas de guayaba (Bernardino-Nicanor, Afién, Scilingo & Davila-Ortiz, 2005). Asi-
mismo, Mimouni, Azanza y Raymond (1999) en sus trabajos sobre hidrolizados
de gluten y diferentes fuentes proteinicas, reportaron que este incremento en la
solubilidad en los diferentes rangos de pH puede ser influenciado no solamente
por el grado de hidrolisis alcanzado, sino también por los cambios presentados
en los péptidos resultantes de la modificacion enzimatica de la proteina entre los
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que se pueden mencionar la alteracién de su peso molecular, cambios en su carga
neta, hidrofobicidad, asi como cambios conformacionales debido a los diferentes
modos de accién de las proteasas. En este sentido, en el presente trabajo se puede

MR

observar que el hidrolizado obtenido con Flavourzyme™, presenté mayor solu-

bilidad a pH 2, 6, 8 y 10, en comparacién con los obtenidos con la endoproteasa
Alcalase™®.

Como es bien sabido, la solubilidad de nitrégeno es una de las propiedades
funcionales mas importantes de las proteinas, de modo que la pérdida de ésta
ha sido empleada como un indicador de la pérdida de funcionalidad tal como
lo mencionan Bernardino-Nicanor et al. (2005). Por lo que debe resaltarse que
el incremento de solubilidad de nitrégeno presentada por ambos hidrolizados,
especialmente con el obtenido con Flavourzyme™®, es un comportamiento
que favorece y facilita la incorporacién de éstos productos en ciertos sistemas
alimentarios: bebidas fortificadas, suplementos para deportistas o ancianos asf
como en jugos de frutas tal como lo mencionan Calderén de la Barca, Ruiz-
Salazar & Jara-Marini (2000b) en su estudio sobre hidrolizados proteinicos
de soya.

8.3.3. Perfil electroforético de los hidrolizados proteinicos

La degradacion de las proteinas ocurrida durante la hidrolisis enzimatica del
concentrado proteinico de 1. u#nguiculata tue verificada mediante su analisis
electroforético (Figura 24). Como puede observarse, el concentrado proteinico
(CPV) mostr6 bandas con pesos moleculares (PM) de 112, 84, 68, 55, 48, 34, 29
y 26 kDa. La electroforesis realizada, revel6 que los hidrolizados presentaron
marcada diferencia en sus PM siendo el HA el que presenté mayor nimero
de bandas comparado con las bandas obtenidas con Flavourzyme™®, lo cual
se esperaba debido al mayor GH obtenido con la proteasa Alcalase™®. Estos
resultados son similares a los encontrados por Bandyopadhyay y Ghosh (2004)
respecto a que la hidrélisis de la proteina produce péptidos de menor tamano
molecular y a lo reportado por Kristinsson y Rasco (2000) quienes indican que
esta conducta estd asociada con la especificidad de las enzimas empleadas sobre
sustratos especificos.

La electroforesis realizada, revelé que los hidrolizados presentaron marcada
diferencia en sus PM siendo el HA el que presenté mayor nimero de bandas
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Fignra 24. Perfil electroforético del concentrado e bidrolizados proteinicos de 1 igna ungniculata.

comparado con las bandas obtenidas con Flavourzyme™®, lo cual se esperaba
debido al mayor GH obtenido con la proteasa Alcalase™®. Estos resultados son
similares a los encontrados por Bandyopadhyay & Ghosh (2004) respecto a que
la hidrolisis de la proteina produce péptidos de menor tamafio molecular y a lo
reportado por Kristinsson y Rasco (2000) quienes indican que esta conducta
esta asociada con la especificidad de las enzimas empleadas sobre sustratos
especificos.

Como se muestra en la figura anterior, los PM de los polipéptidos obtenidos
con Flavourzyme™® fueron de 60, 40, 30 y 22, ademas este hidrolizado presentd
una banda menor a 20.7 kDa. En cuanto al hidrolizado con Alcalase™®, pueden
observarse bandas con PM de 60, 51, 37, 31, 24, 21 kDa asi como dos bandas
menores a 20.7 kDa. A este respecto, Freitas et al. (2004), en un estudio sobre
las proteinas de la semilla de 17gna unguiculata, reportaron la presencia de una
banda con PM de 20 kDa y la asociaron con un polipéptido ligado mediante en-
laces disulfuro. Debido a que ambos hidrolizados presentaron bandas menores
a 20.7 kDa, esto podria indicar que dicho péptido pudiera estar presente en los
productos estudiados.
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8.3.4. Digestibilidad aparente (DA)

Los datos empleados para la determinacion de la digestibilidad aparente (DA) de
los hidrolizados proteinicos de 1. unguiculata, se muestran en la Tabla 40.

Como era de esperarse (debido a la ausencia de fuente proteinica) y acorde a
lo establecido en el cuadro anterior, se puede apreciar que el grupo de ratas ali-
mentadas con la dieta libre de proteina (SP), presentaron una pérdida de peso de
8.04% a lo largo del periodo de experimentacion. Asimismo, puede observarse
que tanto el grupo de animales alimentados con las dietas HF y C, presentaron
mayor ganancia de peso de 11.71 y 12.16%, respectivamente, lo cual pudo de-
berse a que en promedio, las ratas pertenecientes a estos dos grupos desde un
principio presentaron mayor peso corporal y por lo tanto mayor consumo de
alimento, comportamiento similar al reportado por Fraga (1998) en su estudio
sobre la caracterizacion de las proteinas empleadas para la formulacion de dietas
para conejos. Esta conducta, puede comprobarse al observar el promedio de
alimento ingerido por el grupo HE el cual fue mayor que los demas. Pese a esta
situacion, en general los 4 grupos presentaron valores semejantes en cuanto al
alimento ingerido asi como las cantidades recolectadas de excretas durante este
periodo de experimentacion.

Dieta
SP HA HF C
Peso inicial (g) 92.87 £9.17 79.80 £16.68 92.02£19.91 88.18 £33.41
Peso final (g) 85.45£9.13 86.45+17.09 102.80 £ 17.47 98.90 £ 36.58
Peso ganado (g) -747£175 6.65%£389 1078 £273 10.72 £ 4.85

Alimento ingerido (g)  8.29 £ 0.70 822%0.77 9.62 £ 0.74 8.66 = 0.78

Heces excretadas (g) 0.49 £ 0.28 0.58 = 0.31 0.81 = 0.35 0.59 +0.32

(SP) Dieta sin proteina; (HA) Dieta con hidrolizado con Alcalase™®; (HF) Dieta con hidrolizado
con Flavourzyme™®; (C) Dieta con caseina. Nota: Los valotes son el promedio y la DS de 4 grupos
de 6 ratas por dieta evaluadas durante los 7 difas de experimentacion.

Tabla 40. Datos reportados durante el periodo de experimentacion para la determinacion de la DA.
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Para la determinacion del CDA de los hidrolizados, se decidié6 comparar estos
productos con los obtenidos con la dieta compuesta de Caseina (Tabla 41), ya
que es una proteina de alta calidad. Cabe aclarar, que debido a la gran cantidad de
animales a evaluar, para la determinacién del contenido de nitrégeno en las heces
excretadas durante el periodo de experimentacion, se decidié formar subgrupos
(HA,, HA, HF , HF, C,, C) dentro de los mismos 4 grupos experimentales,
los cuales fueron agrupados de acuerdo al peso de las ratas dentro del grupo sin
mezclar las dietas seleccionadas en un principio. Asimismo, los resultados encon-
trados en este estudi6 se compararon con datos de digestibilidad reportados en
la literatura para diferentes fuentes proteinicas.

El ANOVA de la digestibilidad aparente de las dietas con hidrolizado asi como
con casefna, indic6 que no existe diferencia estadistica significativa (P>0.05), es
decir que las fuentes proteinicas estudiadas presentaron igual calidad bioldgica.
Con base a este parametro, en el cuadro anterior, se puede observar que tanto

el hidrolizado con Alcalase™® como con Flavourzyme™®

, presentan muy buena
digestibilidad, ya que sus valores fueron muy cercanos a los encontrados para las
dietas con caseina, lo cual indica que la proteina del hidrolizado esta siendo ab-
sorbida en un 99% en todos los casos. Este comportamiento es muy significativo,
ya que hay que recordar que la digestibilidad aparente es un parametro esencial
para evaluar la calidad de un ingrediente, por lo que los resultados derivados de
esta experimentaciéon muestran que la calidad nutrimental de los hidrolizados

estudiados fue buena, es decir que son digeridos y absorbidos casi por completo.

N, ingerido N, excretado
(/100 @) (2/100 ) CDA (%)
HA 8.22+0.77 0.02 £ 0.01 99.79 £ 0.10?
HF 9.62 £0.74 0.02 £ 0.01 99.78 £ 0.09*
C 8.06 + 0.78 0.01 £ 0.01 99.87 £ 0.06*

(HA) Dieta con hidrolizado con Alcalase™®; (HF) Dieta con hidrolizado con Flavourzyme™®; (C)
Dieta con caseina. ‘Letras iguales en la misma columna indican que no existe diferencia estadistica

(P>0.05).

Tabla 41. N, ingerido, excretado y Coeficiente de digestibilidad aparente (CDA%)
de los hidrolizados proteinicos de 1 igna ungnicnlata.
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De manera general, los CDA obtenidos establecen que los hidrolizados presen-
tan una mayor digestibilidad compararlos con valores reportados en la literatura
para otras fuentes. Estos resultados simplemente confirman la propiedad que
tienen los hidrolizados de ser mas digeribles que las proteinas nativas, lo cual
hace a estos productos viables para su incorporaciéon en dietas para personas
de la tercera edad que se sabe presentan padecimientos cronico-degenerativos
que disminuyen su capacidad de absorcion de nutrimentos como las proteinas.
Van der Ven, Gruppen, De Bont y Voragen (2002) en su trabajo sobre hidroli-
zados de soya y suero de leche, asi como Calderén de la Barca et al. (2000a) en
su estudio sobre la modificacion enzimatica de soya para alimentacion especial,
reportaron que este tipo de resultados en lo que respecta a la digestibilidad
de los hidrolizados permitirfan su incorporacion en férmulas hipoalergénicas,
productos para deportistas, entre otros, ya que su absorcion intestinal resulta
ser muy efectiva.

8.3.5. Obtencion del producto a base de hidrolizado de Vigna
unguiculata

Cabe mencionar que los productos adicionados con los hidrolizados de 17gna
unguzenlata presentaron contenido proteinico mayores a los encontrados en va-
rias bebidas comerciales a base de soya, de venta en el mercado: Ades™® (0.6%),
SoléM® (1.1%) y SoyFrut"® (0.6%).

La razén por la cual se decidié afiadir los hidrolizados hasta esa concentracion
de proteinas, fue esencialmente para garantizar que los productos elaborados se
encontraran dentro de las Ingestas Recomendadas (IR) para personas de la tercera
edad. Estas IR se han estimado en 0.8 g de proteina/kg de peso corporal/dia y
algunos estudios han indicado que ingestas de 1 g/kg podtian favorecer un mejor
balance nitrogenado, estimulando la formacién de masa muscular. En el caso de
pérdida de peso o estados hipercatabdlicos, las IR pueden llegar a 1.5 g/kg de peso.
Sin embargo, las bebidas preparadas, no sélo pueden emplearse en personas
de la tercera edad, ya que su aporte de proteinas se encuentra dentro del rango
establecido para nifios (1.85 g/kg durante los primeros 6 meses, 1.65 g/kg de
los 6-9 meses, y 1.5 g/kg de los 9-12 meses, 1.2 g/kg de los 12-24 meses, 1 g/kg
hasta los 16 afios y 0.95 g/kg hasta la edad adulta) y adultos (0.75 g/kg) (Serralda,
Meléndez & Pasquetti, 2003).
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8.3.6. Evaluacién sensorial

El analisis de varianza de los resultados de la evaluacion sensorial, indicé que las
calificaciones de los concentrados de horchata, presentaron diferencia estadistica
significativa (P<0.05), siendo las calificaciones de los tres productos evaluados,
SP (499), con HA (602) y con HF (563) de 4.1, 3.75 y 4.3, respectivamente (Fi-
gura 25). La comparacion de medias, indicé que las formulaciones con HF y SP
fueron iguales, en tanto que la adicionada con HA fue diferente estadisticamente
(P<0.05) a las dos anteriores.

Como puede apreciarse en la Figura 25, todas las calificaciones emitidas por los
jueces estuvieron dentro de los niveles de agrado (3.75 — 4.3 puntos) lo cual indi-
ca que todos los productos evaluados fueron calificados por a encima del punto
de indiferencia (3). Igualmente, en esta figura, se puede ver que la formulacién
que obtuvo un promedio de calificacion mas alta fue aquella con el hidrolizado
con Flavourzyme™® (563), mientras que la que presentd en promedio menores
calificaciones fue aquella con Alcalase™® (602).

En cuanto a las menores calificaciones del concentrado de horchata con Al-
calase™®, hay que mencionar que algunos jueces percibieron un sabor amargo
y/o «medicinal» en este producto. Esta caractetistica, atribuida tanto a la fuente
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Figura 25. Nivel de agrado de los concentrados de horchata evaluados sensorialmente.
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proteinica asi como a la especificidad de la enzima empleada para la hidroli-
sis enzimatica, podria resultar ser una restricciéon del uso de esos hidrolizados,
particularmente en bebidas, tal como lo indica Van der Ven et al. (2002) en sus
resultados sobre hidroélisis proteinica de soya. Asi mismo, el sabor amargo en-
contrado en este producto puede deberse a que la Alcalase™® asi como la mayoria
de las endoproteasas, generan cierta cantidad de péptidos amargos para lo cual
se deben afiadir exopeptidasas como la Flavouryzme™®, al final del proceso de
hidrolisis, para reducir o eliminar esta caracteristica desfavorable. Esta alternati-
va puede verificarse tomando en cuenta los resultados encontrados por Cigic y
Zelenik-Blatnik (2004) en su trabajo sobre hidrolizados de huevo de gallina, en
el cual evaluaron sensorialmente los hidrolizados obtenidos tanto con Alcalase™®
como con la mezcla Alcalase™®-Flavourzyme™* mediante la dilucién en agua de
estos a una concentracioén proteinica de 30 mg/ml. El sabor amargo lo compara-
ron con respecto a la concentracién isointensiva de cafeina, encontrando que la
introduccion de Flavourzyme™* generd un hidrolizado con sabor amargo mode-
rado (4.2 mM) presentando mismo sabor que 4 mM de cafeina. En tanto que las
muestras tratadas solo con Alcalase™® presentaron doble sabor amargo (8.2 mM).

Asi mismo, los jueces también encontraron en la horchata con HA, una sensa-
cién granulosa del arroz empleado para la formulacion, lo cual puede atribuirse
a que este hidrolizado presenté menor solubilidad respecto al HE, caracteristica
que de acuerdo a lo reportado por Kiristinsson y Rasco (2000) puede generar
una sensacioén arenosa en los productos, pero sobre todo se debi6 a los sélidos
caracteristicos de este tipo de bebida, ya que cabe recalcar que su elaboraciéon fue
de manera casera.

8.3.7. Caracterizacion proximal de los productos obtenidos

Los resultados del analisis proximal realizado a los concentrados de horchata se
indican en el Tabla 42 y estan reportados en base seca (b.s). Los productos ela-
borados presentaron contenidos de humedad entre 76.94 y 85.26%, encontran-
dose diferencia estadistica significativa (P<0.05) entre ellos. Al comparar la media
de los tratamientos, se encontré que todos las formulaciones fueron diferentes
(P<0.05) entre si. Dado que el concentrado de horchata sin adicién de proteina
(SP) difiere con respecto al preparado con HA y HF en cuanto a la incorpora-
cién de los mismos, esta diferencia de humedad pudo deberse al incremento del
contenido de agua proporcionado por los hidrolizados. En cuanto al contenido
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Componente (%) SP HA HF

Humedad 76.95 £ 0.61° 83.87 = 0.26" 85.26 £ 0.86°
Proteina cruda 2.26 £ 0.35° 4.85 +0.22° 4.79 + 0.62°
Fibra cruda 0.18 £ 0.02 0.12 £ 0.03" 0.15 £ 0.02¢
Grasa 0.43 £ 0.00? 0.12 £ 0.01° 0.21 £ 0.00°
Cenizas 0.10 £ 0.02 0.17 £ 0.03* 0.19 £ 0.12°
E.LN 97.02 + 0.34* 96.14 + 1.80° 95.43 + 1.46°

(SP) Dieta sin proteina; (HA) Dieta con hidrolizado con Alcalase™®; (HF) Dieta con hidrolizado
con Flavourzyme™®. "Letras diferentes en la misma fila indican diferencia estadistica (P<0.05).

Tabla 42. Caracterizacion proximal de los concentrados de horchata (o b.s.).

proteinico de las horchatas los valores se encontraron entre 2.25 y 4.8%. El ana-
lisis de varianza verificé que la concentracion de proteina fue estadisticamente
diferente (P<<0.05). Al realizar la comparacion de medias, se pudo detectar que la
adicion de hidrolizados al producto influyeron de manera significativa (P<0.05)
sobre este parametro nutrimental. Este resultado confirma la presencia de los hi-
drolizados en las formulaciones e igualmente asegura que éstas fueron mejoradas
en lo que respecta al contenido de proteinas.

El contenido de grasas de los productos, se encontré entre 0.12% y 0.34%, valo-
res que se encontro fueron estadisticamente diferentes (P<0.05). La comparacion
de medias de los mismos indicaron que la grasa encontrada en las horchatas fue
diferente entre si (P<0.05). Debido a que los valores obtenidos de este parametro
son muy bajos, debe indicarse que la metodologia empleada para esta determina-
cién conduce a mucha variabilidad en el analisis, lo cual pudo influir en el analisis
graso de los productos elaborados. En lo que respecta al contenido de cenizas, el
analisis de varianza indic6 que no existi6 diferencia estadistica (P>0.05) entre los
concentrados evaluados. Los valores oscilaron entre 0.10% y 0.19%, notandose
un ligero aumento en las formulaciones adicionadas con los hidrolizados, quizas
debido al contenido de cenizas presente en los mismos.

A manera de discusion general, se puede sefalar que esta investigacion consistié en
desarrollar la hidrélisis enzimatica del concentrado proteinico de 17gna unguiculata
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mediante las proteasas comerciales Alcalase™® y Flavourzyme™®, seleccionandose
para su estudio fisicoquimico y nurimental asi como para su incorporacion en un
producto destinado a personas de la tercera edad, aquellos productos con mayor
grado de hidrolisis; los cuales fueron obtenidos a los 60 min de reacciéon (23.61%
y 7.27%, respectivamente). Los resultados de las cinéticas enzimaticas realizadas
indicaron que la reaccion con Alcalase™® fue mds rapida desde el inicio de la mis-
ma comparada con la hidr6lisis realizada con Flavourzyme™®, comportamiento
reportado por varios autores y que ha sido atribuido a la actividad exoproteasa de
Flavoruzyme™®. Es decir, sus péptidos son atin de cadena larga y presenta menor
%GH debido a su preferencia por los grupos presentes en el exterior de la cadena.

Los resultados de solubilidad de nitrégeno indicaron que los productos de hidro-
lisis del concentrado proteinico de 1. #nguiculata presentaron menor solubilidad
en el rango de pH entre 4.0 a 6.0, posiblemente porque las proteinas estan cerca
de su isoeléctrico. I.as mayores solubilidades en los dos hidrolizados (HA y HF)
se encontraron en los valores de pH alcalinos, siendo el hidrolizado con Flavou-
ryzme™® el que presentd mayor solubilidad (93.67%). Es importante sefialar que
ésta alta solubilidad hace viable la incorporacion de éste hidrolizado en diferentes

sistemas alimentarios.

Del perfil electroforético, se pudo observar que el que presenté mayor numero
de bandas fue el obtenido con Alcalase™®, con lo cual se verifica el mayor %oGH
obtenido con respecto a Flavourzyme™®. Asimismo, este resultado esta directa-
mente relacionado con la especificidad de las proteasas, ya que las endopepti-
dasas debido a que reaccionan en el interior de la molécula peptidica, produce
mayor cantidad de péptidos con menor tamafio molecular, comparado con la
accion de la endopeptidasa cuyos péptidos son mas largos y en menor cantidad.
Sin embargo, tanto HA como HF presentaron bandas menores a 20 kDa.

En lo que respecta a la digestibilidad aparente de los hidrolizados comparados
con caseina (C), los resultados indicaron que los productos obtenidos de la hi-
drolisis enzimatica presentaron 99% de digestibilidad, lo cual indica que son
productos con alta calidad nutrimental y faciles de digerir. Esto hace viable la in-
corporacion de estos hidrolizados en sistemas alimentarios destinados a personas
que presenten dificultad de asimilar las proteinas.

La evaluacidn sensorial de los concentrados de horchata elaborados adicionando
los hidrolizados (HA y HF), indic6é que todos los productos presentaron cali-
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ficaciones superiores al punto de indiferencia (3), siendo el mejor calificado el
elaborado con Flavourzyme™® (4.3). Asimismo, la prueba sensorial indic6 que en
el concentrado con HA se detect6 un ligero sabor amargo y/o «medicinal», que
de acuerdo a lo establecido en la literatura se debe a su actividad endoproteasa y
a la posible generaciéon de mas péptidos amargos.

Las caracteristicas quimicas de los concentrados de horchata elaborados con los
hidrolizados fueron muy similares respecto al producto control preparado sin
hidrolizado, destacando un incremento del contenido proteinico a niveles apro-
ximados de 4.8% al adicionar los hidrolizados (4.85 y 4.79%).

8.4. Conclusiones

Los hidrolizados enzimaticos de I7gna unguiculata con mayor GH se obtuvie-
ron haciendo reaccionar el concentrado proteinico con las proteasas comer-
ciales Flavouryzme™® y Alcalase™®, durante 60 min alcanzandose valores de
7.27 y 23.61%, respectivamente. El hidrolizado obtenido con Flavourzyme™®
presentd mayores valores (93.67%) de solubilidad de nitrégeno con respecto
al preparado con Alcalase™® (34.35%). La hidrofobicidad superficial (Ho) del
hidrolizado con Flavourzyme™® fue mayor (291.52) que la presentada por el
hidrolizado con Alcalase™® (30.18). El petfil electroforético del hidrolizado con
Alcalase™® indicé mayor numero de bandas (60, 51, 37, 31, 24 y 21 kDa) respec-
to a las encontradas en el hidrolizado con Flavourzyme™® (60, 40, 30 y 22 kDa).
En ambos se detectaron bandas menores a los 20 kDa. La digestibilidad 7z vivo
de los hidrolizados fue alta (99%) y comparada con la obtenida para caseina
(99%). Se desarrollaron férmulas de concentrados de horchatas enriquecidos
con los hidrolizados proteinicos de 1igna unguiculata que al ser evaluados sen-
sorialmente por personas de la tercera edad obtuvieron calificaciones dentro de
los niveles de aceptacion. La incorporacion de los hidrolizados en la formula-
cion de los concentrados de horchata logré un enriquecimiento en el contenido
de proteinas de los productos hasta niveles del 4.8%. ILa solubilidad presentada
por el hidrolizado con Flavourzyme™®, asi como la alta digestibilidad de ambos
hidrolizados (HA y HF), aunado a las calificaciones obtenidas en la evaluacion
sensorial, hace util y factible su incorporacién como ingrediente en sistemas
alimentarios destinados a personas o situaciones donde sea dificil la absorcién
de las proteinas, como es el caso de las personas de la tercera edad asi como
en férmulas para nifios.
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Resumen

En todo el mundo se ha observado un fenémeno de transicioén alimentaria, mo-
dificandose la prevalencia de personas con desnutricion, a un aumento de éstas
con sobre alimentacién, alcanzando cifras alarmantes, hasta el punto en que se
ha convertido en un problema sanitario de primera magnitud (pandemia), dando
como resultado un problema de salud global, que se asocia con el desarrollo de
enfermedades cronico degenerativas como: la intolerancia a la glucosa, la resis-
tencia a la insulina, higado graso no alcohdlico, hiperlipidemias, diabetes mellitus
tipo 2, complicaciones cardiovasculares y algunos tipos de cancer. El curso y la
prevalencia de la obesidad reciben influencia secundaria de la globalizacién eco-
némica, cuya tendencia es dirigir las oportunidades laborales hacia actividades
que practicamente demandan un nulo gasto de energfa comparadas con las del
pasado. Es bien sabido que los nutrientes aportados por la dieta, también pueden
influir de manera positiva el metabolismo durante el desarrollo de obesidad. El
consumir regularmente las leguminosas como las lentejas, habas, garbanzos y
los frijoles en particular, se han asociado una menor probabilidad de desarrollar
diabetes mellitus, sobrepeso y obesidad, asf como varios tipos de cancer. En este
contexto es relevante regresar a la base de alimentacién de nuestros antepasados
(maiz y el frijol) y de la mayoria de los paises de América Latina. En México,
el consumo de maiz, nopal, chiles y frijol ha constituido la dieta basica desde
tiempos inmemoriales, sin embargo, desde el siglo pasado, su consumo ha dis-
minuido, aun cuando los beneficios dietéticos y funcionales son evidentes. Por
lo es necesario el redescubrimiento de alimentos nutricionales que han sido em-
pleados por nuestros antepasados para preservarlos y reincorporarlos en la dieta
actual y de esa manera contribuir a evitar el desarrollo del sobrepeso y obesidad
en México.

Palabras clave

Alimentacion, transicion, epidemiologia, obesidad.
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9.1. Introduccion

La alimentacién es un fenémeno complejo, ya que, aunque solo se trata de
cubrir una necesidad biolégica, no todos los grupos humanos la llevan a
cabo del mismo modo (Bertran Vila, 2010). LLa Norma Oficial Mexicana
(NOM-043-SSA2-2005), define la alimentacién como: conjunto de procesos
biolégicos, psicolégicos y sociolégicos relacionados con la ingestion de ali-
mentos, mediante el cual, el organismo obtiene del medio los nutrimentos
que necesita, asi como las satisfacciones intelectuales, emocionales, estéticas
que son indispensables para la vida humana plena. En ese mismo contexto,
de acuerdo a lo expuesto en la Cumbre Mundial sobre la Alimentacién en
1996, dentro los compromisos planteados esta el acceso garantizado a una
alimentacion nutricionalmente adecuada e inocua, lo que es esencial para el
bienestar individual y el desarrollo social y econémico nacional, de conformi-
dad con la Declaracién Mundial sobre Nutricion (Conferencia Internacional
sobre Nutricién, CIN), Roma, 1992 (FAO, 1996). El derecho a la alimenta-
cién implica el derecho a medios de produccién o adquisicion de alimentos
en cantidad y calidad suficientes, libres de sustancias nocivas y culturalmente
aceptables. Este derecho se puede realizar en virtud de los esfuerzos del
propio individuo o en comunidad con otros y deben disfrutarlo todos sin
ninguna distincién basada en la raza, religién, sexo, idioma, opinién politica
u otra condicién (FAO, 2001). La alimentacién adecuada constituye un dere-
cho de cada persona, en cada pafs. Asi lo han reconocido oficialmente la gran
mayoria de los paises (FAO, 20006).

México es un pafs grande y diverso, en términos econdémicos, sociales y
culturales. Desde la segunda mitad del siglo pasado, ha ido experimentan-
do cada vez con mayor rapidez, cambios en todos los aspectos de su vida.
Conviven al mismo tiempo la globalizacién y todos sus efectos, con estilos
de vida tradicionales de los grupos indigenas (Vila, 2010). El estudio de la
alimentacion humana en México ha sido abordada desde diversos enfoques:
1) la alimentacién vista como un asunto de Estado, desde este enfoque
surgen conceptos como autosuficiencia, soberania y seguridad alimentaria,
2) estudios de orden econdémico a partir de los cuales se han reconstruido
los cambios en el patrén alimentario mexicano desde los afios cuarenta del
siglo pasado, 3) la antropologia ha contribuido al estudio de los habitos, cos-
tumbres y practicas culturales que rigen la alimentacién mexicana, asi como
las caracteristicas de la dieta de ciertos grupos sociales, y 4) por estudios nu-
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tricionales que han documentado desde los afios cincuenta el nivel per capita
de consumo de alimentos y el estado nutricional de nifios, nifias y mujeres en
edad reproductiva, resaltando los problemas de desnutriciéon crénica en las
zonas rurales del sur del pais, sobre todo de aquellas con poblacién indigena
(Gomez, Garcia & Estrada, 2005). Sin embargo, al hablar de los diferentes
enfoques sobre la alimentacién y como ha ido evolucionando en México,
es inevitable pensar como esos cambios en las perspectivas y directrices
alimentarias, han afectado la calidad de vida de los mexicanos, incidiendo
directamente en la salud.

La poblacién de Latinoamérica, incluyendo México, guarda en su genoma el
efecto de las adaptaciones evolutivas acordes a los alimentos y la cultura. Des-
de tiempos prehispanicos, los mexicanos desarrollaron una dieta tradicional
en donde el maiz y el frijol aportaron los aminoacidos esenciales para la sin-
tesis de proteinas, asi como el almidon resistente, el cual es protector contra
el cancer (Roman, Ojeda-Granados & Panduro, 2013). La base de la alimen-
tacion prehispanica mexicana era el maiz, frijol, calabaza y chile, que en tér-
minos nutricionales son una buena fuente de hidratos de carbono complejos,
fibra alimentaria, calcio y proteina vegetal (Ramos-Loépez, Ojeda-Granados,
Roman & Panduro, 2013). Los alimentos que aportan el mayor contenido
energético en la dieta de los mexicanos por excelencia siguen siendo el maiz
(Sanchez & Munoz, 2014; Vila, 2010), seguido por el aztcar y siete productos
mas que junto con los otro dos, aportan el 75.8% del suministro energético
alimentario; el frijol, no destaca por su participacion en la alimentacién (San-
chez & Mufioz, 2014). Sin embargo, en los ultimos afios, la poblacién mexica-
na ha modificado sus patrones alimentarios hacia productos industrializados
como el refresco, el pan dulce, productos de confiterfa, los alimentos fritos,
las carnes rojas y los embutidos; Estas preferencias alimentarias ha incremen-
tado el aporte de calorias, de aztcares, grasas saturadas, colesterol y sodio,
disminuyendo as{ los aportes de fibra y acidos grasos poliinsaturados (Fausto-
Guerra, Valdez-Lopez, Aldrete-Rodriguez & Lopez-Zermeno, 20006). Asocia-
do a estos cambios, se ha observado un aumento en las patologias crénicas
relacionadas con la nutricién, como es la obesidad, siendo el punto de par-
tida de un importante nimero de enfermedades metabdlicas, cardiovascula-
res, trastornos musculo esqueléticos, neurologicas, pulmonares, psicoldgicas,
genitourinario, gastrointestinales, dermatoldgicas y algunos tipos de cancer
(Barrera-Cruz, Rodriguez-Gonzalez & Molina-Ayala, 2013; Fausto-Guerra
et al., 2006; Gonzalez Jiménez, 2011). En México se ha experimentado una
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transicion epidemiolégica de la mortalidad por malnutricién y enfermedades
infecciosas, hacia un descontrolado incremento en la prevalencia de enfer-
medades crénicas no transmisibles (ETN) (de los Monteros, Robles Ramirez
& Mora, 2011; Frenk et al., 1991). Actualmente, tanto en los paises industria-
lizados como en los que se encuentran en vias de desarrollo, se observa el
fenémeno de transicion alimentaria, la prevalencia de obesidad esta alcanzan-
do cifras alarmantes, hasta el punto en que se ha convertido en un problema
sanitario de primera magnitud alcanzando valores propios de una pandemia,
siendo en este sentido denominada por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) como la «epidemia del siglo XXI» (Figuras 26 y 27) (Barrera-Cruz
et al., 2013; Gonzélez Jiménez, 2011). En la actualidad, México y Estados
Unidos, ocupan los primeros lugares de prevalencia mundial de obesidad en
la poblacién adulta (30%), la cual es diez veces mayor que la de paises como
Japén y Corea (4%). En nuestro pais, las tendencias de sobrepeso y obesidad
en las diferentes encuestas nacionales muestran un incremento constante de
la prevalencia a lo largo del tiempo. De 1980 a la fecha, la prevalencia de
obesidad y sobrepeso en México se ha triplicado, alcanzando proporciones
alarmantes (Barrera-Cruz et al., 2013).

Figura 26. lindice de masa corporal (IMC) > = 30. Los datos que se muestran en el mapa
representan los IMC en el mundo (WHO, 2006).
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Figura 27. Prevalencia de Obesidad en adultos mayores de 20 asios (%)
en Amiérica Latina y el Caribe, 2008 (EAO, 2014).

9.2. La alimentacién mexicana y la obesidad

En México desde 1960 se ha experimentado una transiciéon epidemiologica de
la mortalidad por malnutricién y enfermedades infecciosas hacia un descon-
trolado incremento en la prevalencia de enfermedades cronicas no transmi-
sibles (ETN) (Frenk et al., 1991; Barrera-Cruz et al., 2013), y se ha asociado
a las preferencias alimentarias, las cuales han contribuido al incremento de
sobrepeso y obesidad (Figura 28), siendo estos un factor detonante de dicha
transicion, las cuales participan en el desarrollo del sindrome metabdlico. Este
padecimiento se caracteriza por la asociacion de diferentes alteraciones meta-
bolicas, como la intolerancia a la glucosa, la resistencia a la insulina, la hiperli-
pidemia, el higado graso no alcohdlico (EHGNA) y la hipertension (Figura 29)
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(Tabla 43), responsables de la arteriosclerosis, diabetes mellitus tipo 2, infartos
y accidentes cerebro-vasculares (Ayala et al., 2008).

Diabetes
Obesidad tipo2 ECV Cancer

Energia y grasas

Ingesta elevada de alimentos con un alto

contenido de energfa 1

Acidos grasos saturados Pt cr?

Acidos grasos trans (o)

Colesterol alimentario Pl

Acido miristico y palmitico c?

Acido linoléico Cl
Carbohidratos

Ingesta elevada de PNA (fibra alimentaria) Cl Pl PJ
Azucares libres (frecuencia y cantidad)

Almidén

Cereales integrales P|
Minerales

Ingesta elevada de sodio ct

Alimentos, conservados en sal P1e

Potasio Cl

Calcio
Carne y Pescado

Carne en conserva P

Frutas y verduras

Frutas (incluidas bayas) y verduras Clk PP Cl Pl
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Obesidad

Diabetes
tipo 2

ECV Cancer

Bebidas no alcohdlicas

Bebidas gaseosas y jugos edulcorados

P1

Bebidas y alimentos muy calientes

P1

Café hervido sin filtrar

P1

Bebidas alcohdlicas

Ingesta alta

o)

1

Ingesta baja o moderada

Cl

Peso y actividad fisica

Obesidad abdominal

ar

Sobrepeso y obesidad

ar

1

ct

Inactividad fisica/sedentarismo

ar

ar

Variables ambientales

Hogar y entorno escolares facilitadores
de la eleccién de alimentos saludables
para los nifios

Pl

Comercializacién masiva de alimentos
de alto contenido energético, y
distribuidores de comida rapida

P1

Condiciones socioecondmicas
adversas

Pt

C1: aumento del riesgo, convincente; | C: disminucién del riesgo, convincente; TP: aumento del
riesgo, probable P|: disminucion del riesgo, probable.
* Datos resumidos para determinados acidos grasos; véanse los acidos miristico y palmitico.
" Considerando el aporte de las frutas y verduras a los polisaciridos no feculentos.

¢ Para el cancer de estomago.
4 Para el cancer de colon y recto.

Tabla 43. Evidencia concerniente a la obesidad, la diabetes tipo 2,
enfermedades cardiovasculares (ECV) y cancer (OMS/EAO, 2003).
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Diversos estudios reflejan que este aumento de la obesidad esta ligado al se-
dentarismo y por tanto, a una disminucién del gasto energético, pero lo cierto
es que en algunos paises se ha observado en las ultimas décadas, un incremen-
to importante de la ingesta energética diaria (Vizmanos, Hunot & Capdevila,
20006). La acumulacién de grasa involucra habitos alimentarios, estilos de vida,
condiciones ambientales, tanto en el acceso a los alimentos como en los cam-
bios acontecidos en el nucleo familiar, que han evolucionado de manera muy
notoria y han favorecido los enormes cambios en los patrones de consumo,
factores psicologicos, alteraciones metabolicas, trastornos endocrinos y fac-
tores hereditarios, sin descartar la interaccion entre todos estos factores. De
manera general, los genes y el medio ambiente participan en el mantenimiento
del peso y la grasa corporal a través de cuatro vias principales: a) regulacién
del apetito y saciedad, b) gasto energético, c) metabolismo y d) adipogénesis
(Pifia-Calva, Alvarez-Gonzilez, Madrigal-Bujaidar & Espinosa, 2011; Vizma-
nos et al., 20006).

La obesidad es una enfermedad sistémica, crénica y multicausal, no exclu-
siva de pafses econémicamente desarrollados, que involucra a todos los
grupos de edad, de distintas etnias y de todas las clases sociales (Barrera-
Cruz et al., 2013; Canizales-Quinteros, 2008; Chima-Galan, 2012; Garcia-
Garcia, 2004).

La obesidad se origina por un excesivo aporte calorico por parte de sustra-
tos combustibles presentes en los alimentos y bebidas (proteinas, lipidos,
carbohidratos y alcohol) respecto a un menor gasto energético (metabo-
lismo basal, efecto termogénico y actividad fisica) de forma crénica (Bo-
rrajo, 2002; Marti et al.,, 2004). Cuando una enfermedad es producida por
diversos factores, surgen diferentes definiciones y explicaciones etiologicas.
Tal es el caso de la obesidad, cuyo analisis conceptual puede ser diverso
dependiendo del enfoque con que se aborde. Su definicién varfa desde el
concepto mas claro y simple, que se refiere como: la alteracién de la com-
posicion corporal caracterizada por un exceso de tejido adiposo (Tovar et
al., 2011), hasta la mas compleja cuya definicién es: el desequilibrio entre el
aporte y el gasto energético que es producido por una serie de alteraciones
genéticas, bioquimicas, dietéticas y conductuales (De los Monteros et al.,
2011; Hernandez-Jiménez, 2004), y se acompafia de anomalfas metabdlicas
incluyendo la hipertension, hiperlipidemia y resistencia a la insulina (Tovar
et al., 2011). La existencia de la obesidad se establece de manera indirecta,
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Riesgo de enfermedad
IMC Clase de Hombre <102 cm Hombre 2102 cm

(Kg/m?  obesidad Mujer < 88 cm Mujer 288 cm

Bajo peso < 18.5 — —
Normal 18.5—-24.9
Sobrepeso  25.0-29.9 Aumentado Alto

30.0 —34.9 1 Alto Muy alto
Obesidad

35.0 -39.9 11 Muy alto Muy alto
Obesidad ~40.0 I Extremadamente Extremadamente
extrema alto alto

Tabla 44. Clasificacion de obesidad por indice de masa corporal (IMC) y circunferencia
de la cintura (OMS, 2000).

ya que los métodos directos para evaluar la masa grasa no son de facil acce-
so. Un elemento de diagnéstico ampliamente aceptado es el indice de masa
corporal (IMC, el peso en kg/altura en m?), el cual tiene una alta correlacion
con la grasa corporal (Figura 29) (Bernal-Reyes, Monzalvo-Lépez & Bernal-
Serrano, 2013; Canizales-Quinteros, 2008). Los puntos de corte propuestos
por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) para definir la obesidad se
presentan en la Tabla 44.

9.2.1. Etiologia de Ia obesidad y su relacion con factores
ambientales

LLa etiologfa de la obesidad es compleja y multifactorial, abarca causas genéticas y
del medio ambiente tales como la edad, estado fisiolégico, habitos alimentarios y
estilo de vida (Bastarrachea, Fuenmayor, Brajkovich & Comuzzie, 2005; Gil-Her-
nandez, Aguilera-Garcia & Gil-Campos, 2007; Hernandez-Jiménez, 2004; Lai,
Wu & Pan, 2015; Marti et al., 2004). En la Figura 30 se muestra la interrelacion
de varios factores complejos con el desarrollo de la obesidad (De los Monteros
etal., 2011).
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Figura 30. Etiologia de la obesidad.

En la Tabla 45 se muestra una descripcion del gran complejo de factores in-
terrelacionados. Al exponer las distintas causas, se puede constituir un grupo
de sindromes basados en diferentes origenes. Algunas clasificaciones etiologicas
tratan de comprender el fendmeno en distintas categorias. Desafortunadamente,
es una combinacion de estos factores lo que afecta con este procedimiento a la
mayoria de las personas (Hernandez-Jiménez, 2004).

9.2.2. Factores ambientales que influyen en el desarrollo
de Ia obesidad

9.2.2.1. Fuactores sociales

El curso y la prevalencia de la obesidad reciben una fuerte influencia secundaria a
la globalizacién econdmica, cuya tendencia es dirigir las oportunidades laborales
hacia actividades que practicamente demandan un nulo gasto de energfa compa-
radas con las del pasado (Bastarrachea et al., 2005). Este estilo de vida sedentario
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Causas

Factores ambientales sociales y psicologicos

Dietéticas

Malos habitos de alimentacion desde la infancia

Obesidad hiperfagica progresiva

Comidas frecuentes

Dietas altas en grasas

Sobrealimentacion

Conductuales y
sociales

Socioeconémicos
Variaciones étnicas

Factores psicologicos
Restriccién y desinhibicion
Trastorno afectivo estacional

Por sedentarismo

Inactividad forzada (postracion prolongada)

Factores Biologicos

Latrogénicas

Farmacos

Dafo hipotalamico

Envejecimiento

Genéticas

Alteraciones autosdmicas recesivas

Alteraciones autosémicas dominantes

Alteraciones ligadas al X

Alteraciones cromosomicas

Neuroendoctinas

Sindrome hipotalamico

Sindrome de Cushing

Hipotiroidismo

Sindrome de ovarios poliquisticos

Hipogonadismo

Deficiencia de hormona del crecimiento

Psedohipoparatiroidismo

Sindrome del «comer nocturno»

Trastorno alimentario por «atracoén»

Tabla 45. Etiologia de la obesidad (Adaptado de: Gil-Angel, 2002; Herndndez-Jiménez, 2004),
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es desafortunadamente reforzado con actividades recreativas orientadas a en-
tretener a las masas como, por ejemplo, la television. Es claro que este marcado
incremento mundial de la obesidad es atribuible a un medio ambiente téxico u
«obesogénico», que se caracteriza por la tendencia generalizada a aumentar el
tamafo de las raciones estimulada por promociones publicitatias de restaurantes
de comida rapida, como «stper tamafio» o «siper meni» por el mismo precio o
las ofertas de 2 por 1 en los supermercados, que inducen al consumo de alimen-
tos en exceso. Estas dietas ricas en grasa han demostrado tener un importante
papel en el desarrollo de obesidad, tanto en experimentaciéon animal como en
seres humanos (Bastarrachea et al., 2005; Gallardo-Rincon, De Mucha Mora &
Montiel-Egremy, 2013; Santi-Cano, Barba-Chacén & Mangas Rojas, 2001). Los
cambios en las tendencias de los patrones alimentarios y transicion nutricional
que se han observado en los ultimos afios en diferentes paises, entre los que se
encuentra México, son: 1) aumenta la disponibilidad a bajo costo de alimentos
procesados que son adicionados con altas cantidades de grasas, aztcar y sal; 2) El
aumento de la tendencia a consumir alimentos de comida rapida; 3) aumenta de
forma importante la exposiciéon a publicidad sobre alimentos industrializados y
productos que facilitan las tareas cotidianas y el trabajo de las personas, lo cual
disminuye su gasto energético; 4) aumenta el poder adquisitivo de la poblacion;
5) aumenta la oferta de alimentos industrializados en general; y 6) disminuye de
forma importante la actividad fisica de la poblacion (Barquera-Cervera, Campos-
Nonato, Rojas & Rivera, 2010; Barrera-Cruz et al., 2013; Vizmanos et al., 2000).
La seguridad nutricional ha cambiado, la compra y la ingesta de alimentos ahora
es diferente en lo que se refiere al tamafio de las raciones (ver Figura 31) y el tipo
de alimentos que se consumen, los cuales tienen un alto contenido energético y
una baja densidad, modificando la tasa de mortalidad infantil y la esperanza de
vida en nifios y adultos (Gallardo-Rincon et al., 2013).

Los cambios en la disponibilidad y caracteristicas de los patrones de alimentos y
en la actividad fisica de la poblacion en las tltimas décadas han dado lugar a un
aumento en la ingestion de energia, en mayor medida al gasto. Esta tendencia se
observa en todos los grupos de edad y en numerosos paises. L.a respuesta a estos
cambios ambientales que afectan a la dieta y actividad fisica es variada y ciertos
individuos y poblaciones parecen tener mayor predisposicion al desarrollo de
la obesidad y de sus comorbilidades (Tejero, 2008; Vizmanos et al., 2006). La
influencia ambiental puede iniciarse desde la gestacion. Estudios diversos han
relacionado a la obesidad con la exposicion prenatal a un exceso en la ingesta
calérica, a diabetes, tabaquismo y a la ausencia de lactancia. Se reporté que ver
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Porciones hace 20 afios Porciones actuales Porcentaje de aumentos en calorias

Papas fritas 57%

Refresco 62 %

Hamburguesa 24 %

Fignra 31. Diferencia de calorias entre las porciones de hace 20 arios y las actuales
(Gallardo-Rincon et al., 2013).

television durante 2 h al dia se asocia a un aumento del 23 y 14% en el riesgo de
obesidad y diabetes, respectivamente. I.a obesidad es mas prevalente en adultos

con incapacidades fisicas, sensoriales o con enfermedades mentales (Hernandez-
Jiménez, 2004).

9.2.2.2. Factores socioculturales de la alimentacion mexicana y su efecto en la obesidad

LLa obesidad y el sobrepeso, tanto en México como a nivel mundial, obedecen a
un cambio de patrén cultural que comienza a gestarse en el siglo XIX y culminara
en el siglo XXI. Se ha sugerido mayor susceptibilidad genética a la obesidad en
poblacién mexicana comparada con otras poblaciones. Sin embargo, los facto-
res genéticos no explican los aumentos inusitados de obesidad en la poblacién
mexicana en un corto periodo. Este gran aumento en la prevalencia de obesidad
parece obedecer a cambios en el entorno (Barquera-Cervera et al., 2010). En
México el proceso de desarrollo y de cambios socioculturales acelerados, por la
incorporacion a la comunidad econémica internacional, trajo como consecuencia
aspectos positivos que implica el progreso hacia el status de un pais desarrollado
e industrializado, pero también genero aspectos negativos asociados al bienestar
alcanzado. Entre los cambios observados que pueden tener una connotacioén
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negativa en los habitantes, estan aquellos asociados con la dieta y la nutricién, ya
que se ha observado que en las dltimas décadas, que la poblacién Mexicana esta
modificando sus patrones de alimentacion, caracterizada por un consumo cre-
ciente de alimentos ricos en colesterol, grasas saturadas, azucares y sodio, entre
otros nutrientes (Fausto-Guerra et al., 2000). Asociado a estos cambios se esta
observando un aumento en las patologias cronicas relacionadas con la nutricion,
como es la obesidad, siendo el punto de partida de un importante nimero de
enfermedades metabdlicas, cardiovasculares, trastornos musculo esqueléticos,
neurolégicas, pulmonares, psicologicas, genitourinario, gastrointestinales, derma-
tologicas y algunos tipos de cancer (Tabla 46) (Barrera-Cruz et al., 2013; Fausto-
Guerra et al., 2006; Gonzalez Jiménez, 2011). Por otra parte, el estado nutricional
no puede ser evaluado y comprendido completamente, separado del contexto
sociocultural. Los antropo6logos han enfatizado que siendo todos los individuos
miembros de una cultura y la cultura una gufa aprendida de comportamientos
aceptables, los modos de alimentacion deben ser necesariamente influidos por la
cultura. La antropologia entiende que la alimentacién es el modo de alimentarse
(cultura alimentaria), que implica los habitos alimentarios de una sociedad en pat-
ticular, incluyendo preferencias y aversiones, practicas en torno a la adquisicion,
distribucion, preparacion y consumo de alimentos (Fausto-Guerra et al., 2000).
Con respecto a los cambios socioeconémicos y situacién nutricional, la sociedad
actual esta orientada por procesos mercantiles dirigidos a estimular la economia
consumista, la industria alimentaria interviene a través de diferentes instrumentos
entre los que destaca la publicidad, para introducir un concepto nuevo de ali-
mento y dieta. Esta industria segmenta la oferta y comercializacion de productos
alimentarios de consumo masivo, en funciéon de la capacidad econémica de los
consumidores (Fausto-Guerra et al., 20006). En México, la cultura alimentaria
tiene un amplio mosaico de expresiones regionales y locales, sin embargo, en la
actualidad muestra tendencia a la homogeneizaciéon debido a la estigmatizacion
que se ha hecho de la comida mexicana y la promocién de la comida industrial
constituida como simbolo de abundancia (Fausto-Guerra et al., 2006). La urbani-
zacion, junto con los cambios sociales, tecnolégicos y econémicos ocurridos en
México en las tltimas décadas, han implicado modificaciones importantes en los
patrones de actividad fisica en el entorno laboral, en los momentos de esparci-
miento y a la agenda cultural de los medios masivos y al bombardeo sistematico
de la publicidad. Anteriormente, la mayoria de los trabajos requerian un esfuerzo
fisico considerable y los momentos de esparcimiento se aprovechaban en pasa-
tiempos mas activos, en la actualidad se ha observado una tendencia al comporta-
miento sedentario promovido por la mecanizacion creciente tanto de los medios



ASPECTOS EVOLUTIVOS DE LA ALIMENTACION BASICA DE LA POBLACION MEXICANA 263

Y SU EFECTO EN LA OBESIDAD

Trastorno
musculo
Cardiovascular  Neurolégico Pulmonar esquelético Dermatologico
Enfermedad Enfermedad Apneadel sueio  Osteoartrosis  Celulitis
cardiovascular  vascular cerebral ~ Sindrome de Limitacionde  Acantosis
aterosclerética  Hipertension hipoventilacion  la movilidad nigricans
Dislipidemia intracraneal Asma Lumbalgia Estrfas de
Hipertension idiopatica Hipertension distension
Insuficiencia Demencia pulmonar Estasis venosa
cardiaca Disnea Intertrigo
congestiva
Insuficiencia
venosa
Trombosis
venosa
profunda/
Embolia
pulmonar
Psicologico  Genitourinario Gastrointestinal ~Metabolico Cancer

Deptesion Sindrome Colelitiasis Diabetes De mama
Baja autoestima  de ovario Enfermedad tipo 2 De colon
Inadecuada poliquistico por reflujo Intoleranciaala Uterino
calidad de vida  Alteraciones dela  Gastroesofagico  glucosa
Trastornos dela  menstruacién Enfermedad de  Resistencia a la
alimentacién Esterilidad higado grasono  insulina

Incontinencia alcohélico Hiperuticemia/

urinaria de Hernias gota

esfuerzo Sindrome

Enfermedad metabolico

renal terminal Deficiencia de

Hipogonadismo/ vitamina D

Impotencia

Glomerulopatia

Cancer

Tabla 46. Comorbilidad y complicaciones de la obesidad
(Adaptado de Barrera-Cruz, et al., 2013).
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de transporte como de las actividades del tiempo libre o del trabajo, serfan los
principales factores asociados a un menor gasto de energia (Barquera-Cervera et
al., 2010; Fausto-Guerra et al., 2000). La inseguridad alimentaria, entendida como
el aumento en la oferta de alimentos de alta densidad energética y baja densidad
nutricional, aunada a la inseguridad, la violencia y la falta de ejercicio, constituyen
un ambiente obesogénico en el que los nifios y adultos facilmente aumentan de
peso (Gallardo-Rincon et al., 2013).

9.2.2.3. Factores psicoldgicos

No existe una causa psicologica primaria en la génesis de la obesidad sino la com-
binacién de ciertas caracteristicas psicologicas que interactian con otros factores
ampliamente reconocidos (herencia genética, sedentarismo, etc). Sin embargo,
hasta el momento resulta imposible determinar si la obesidad provoca alteracio-
nes especificas en la personalidad o son éstas las que desencadenan la obesidad
(Silvestri & Stavile, 2005) . Gallardo-Rincon et al., (2013) sefiala en el manual de
obesidad para profesionales de la salud, algunos factores psicologicos determi-
nantes para que una persona adopte y repita conductas de dafio que obstaculizan
el cuidado de su salud y un estilo de vida saludable. Estos son:

* Mitos y creencias falsas.

* Miedo, ansiedad, angustia, depresion.

* Adiccién a la comida como un escape a otros problemas.

¢ Factores de informacién y publicidad que condicionan la obesidad

* La desinformacién y la falta de conocimientos y educacién en temas de nu-
tricion

* El aumento desmedido de alimentos con alta densidad energética y muy baja
densidad nutricional.

* Las falsas promesas publicitarias y la existencia de productos milagro, que
ofrecen soluciones instantaneas para bajar de peso.

¢ La publicidad que promueve el consumo de grandes porciones en las raciones
de alimentos que tienen un alto contenido energético y un bajo contenido
nutricional.

* Lainformacién parcial o la desinformacion en las etiquetas de los alimentos.

* El desconocimiento de los beneficios del ejercicio en el tratamiento.

¢ Las enfermedades como la depresion, la diabetes, la hipertension, las dislipide-
mias y el riesgo cardiovascular.
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Muchos alimentos poseen ademas de sus cualidades alimenticias, un valor sim-
bélico y emocional por estar, muchos de ellos, asociados en nuestro cerebro a
recuerdos buenos o malos, a situaciones, personas, etapas de la vida, etc., espe-
cialmente se recurre a la comida para atenuar el malestar emocional de cualquier
origen. Existen asociaciones mas o menos compartidas por la mayoria de la
poblacién, como asociar las tortas y postres a momentos de grata celebracion de
cumpleaos, a la experiencia de ser agasajados por sacar buenas notas, los he-
lados a vacaciones de verano, a momentos de mayor libertad, etc. (Bersh, 20006;
Silvestri & Stavile, 2005; Sonia, 2006). Los aspectos psicologicos y familiares
juegan un papel decisivo en la produccién y mantenimiento de la obesidad. Exis-
ten personas que en forma consciente o inconsciente manifiestan miedo a estar
delgados o a adelgazar, que estan en la base de sus miedos, una asociacion entre
perder peso, la delgadez y el sentir hambre, la enfermedad, el miedo y hasta la
muerte. Son personas que suelen tener cierta tendencia a acaparar alimentos, a
tener una exagerada reserva de comida en su hogar, a consumir cuanto se les
ponga en el plato, ya que dejar algo de comida en el plato o tirarla les significa
gran remordimiento y malestar (Silvestri & Stavile, 2005).

9.2.2.4. Factores bioldgicos

La obesidad es un area multidisciplinaria y compleja que debe estudiarse paso a
paso, cuya biologfa abarca: 1) los mecanismos fundamentales sobre la regulacion
del balance energético; 2) las bases gendmicas para el desarrollo de la obesidad,
la expresion génica y las relaciones entre proteinas y hormonas 3) las vias celu-
lares de las funciones del tejido adiposo; 4) la descripcion molecular del estado
obeso; 5) las consecuencias patolégicas de la obesidad; 6) las bases fisiologicas
para las estrategias de tratamiento (Alvarenga, 2004; Bastarrachea, Fuenmayor,
Brajkovich & Comuzzie, 2005).

Entre los genes implicados en la etiologia de la obesidad se encuentran genes
que codifican péptidos de funcion sefial de hambre y saciedad, genes implica-
dos en el crecimiento y diferenciaciéon de los adipocitos, genes metabdlicos y
genes implicados en el control del gasto energético (Gil-Hernandez, Aguilera-
Garcia & Gil-Campos, 2007). En este sentido, alteraciones de la expresion
de genes relacionados con el metabolismo de la insulina y la inflamacién del
tejido adiposo son procesos basicos que explican la etiologfa de la obesidad
(Gonzalez-Jiménez, 2011).



266  ALIMENTOS FUNCIONALES DE HOY

9.2.2.5. Regulacion metabilica: ingesta y gasto energético

El cuerpo humano requiere diferentes formas de energfa como quimica, eléctrica,
mecanica y radiante para su funcionamiento. Necesita energfa en forma de adenosin
trifosfato (ATP) para realizar diversas funciones como: el metabolismo celular, la
sintesis molecular, el mantenimiento de la temperatura corporal y el trabajo mecani-
co interno como la respiracion, el latido del corazon o el efecto termogénico de los
alimentos (Gallardo-Rincon, De Mucha Mora & Montiel-Egremy, 2013). El balance
energético se refiere al equilibrio entre la energfa ingerida a través de la dieta y la
energfa gastada en un periodo de 24 horas (Figura 32) (Gallardo-Rincon et al., 2013).

El control de la ingesta se puede describir mejor considerando separadamente,
dos sistemas de regulacion, a corto y a largo plazo, si bien las sefiales de adipo-
sidad —proporcionales al tamafio de reservas grasas (control a largo plazo)— fun-

. il
Interaccion

Condiciona

Ingestion de energia Gasto de energia

Dieta Gasto energético
Basal/ reposo
Actividad fisica
ETA

Nutrimentos

Estado fisioldgico y
patoldgico
Proteina Lipidos

-
Balan

Neutro

Positiv

m—"
S @osicioncofpod

Figura 32. Balance de energia.
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cionan, al menos en parte, modulando la efectividad de las senales de saciedad
(que regulan el tamafio y la duracién de las comidas individuales a corto plazo) y
la integracion de ambos tipos de sefiales conecta la regulacion a corto y a largo
plazo de la ingesta (Palou, Bonet, Picé & Rodriguez, 2004).

También se ha mencionado que el equilibrio energético esta mediado por muchas
condiciones de la ingestién de energfa a lo largo de vatios dias regulados por un com-
plejo sistema fisiologico y extra-fisiologico, por lo que a pesar de haber desequilibrios
breves, la homeostasis energética del organismo permite mantener una estabilizacion
del peso corporal constante a pesar de las fluctuaciones entre la ingestion y el gasto de
energfa a través de respuestas compensatorias que gradualmente restablecen la adipo-
sidad a estados basales (Gallardo-Rincon et al., 2013). El proceso de homedstasis in-
volucra cuatro elementos: a) sustancia que va a ser regulada, b) valor fijo 6ptimo de la
sustancia, ¢) mecanismo sensible a las sefiales de desviacion del nivel de la sustancia y
d) mecanismo corrector para restablecer los valores normales de dicha sustancia (Ga-
llardo Wong, 2010). Este modelo, implica una retroalimentacion negativa; es decir, el
proceso de alimentacion inicial solo bajo un déficit de alimento. Diversos modelos su-
gieren que la ingestién de alimentos se da como una respuesta a las sefales de hambre
la cual puede estar desencadenada por deplecion de los depésitos internos de energfa,
que a su vez puede estar regulado por la interaccion de multiples efectos cognitivos,
orosensotiales y fisiolbgicos (pos-ingestivos y pos-absortivos), asi como por factores
genéticos, emocionales, las preferencias o aversiones, la ingestion de farmacos, las
condiciones sociales, religiosas, ambientales, econdémicas, psicolégicas y lo inherente
al sistema nervioso central y periférico dando como resultado los diversos estados
del balance energético (Tabla 47) (Gallardo-Rincoén et al., 2013; Palou et al., 2004).

Balance energético Caracteristicas

La ingestion y el gasto de energfa son iguales, manteniendo el
Neutro equilibrio en cuanto al depdsito caldrico representado por el
peso corporal.

La ingestion de energfa es mayor que el gasto, lo cual se traduce

Positivo . .. .
en un aumento de peso debido al aumento del tejido adiposo.

Neoati La ingestion de energia es menor que el gasto, por lo que se
egativo .o
& produce una disminucion del peso corporal.

Tabla 47. Estados de balance energético (Mahan, 2008).
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Diversas hormonas y otros componentes humorales informan al encéfalo sobre
los depdsitos de energia y de determinados aspectos metabolicos. En general, la
regulacion del balance energético a largo plazo se realiza a través de hormonas
como la leptina, adiponectina, resistina e insulina, las cuales son sintetizadas y
liberadas en proporcion a la cantidad de tejido adiposo corporal, con lo que se
regula la ingesta de alimentos y el almacenamiento de energfa como masa grasa,
asociado a su efecto regulador y su accion lipolitica. Los cambios en los niveles
plasmaticos de leptina y/o de insulina reflejarfan cambios en el estado energético,
la adiposidad y estatus nutrimental, frente a los cuales, el sistema nervioso central
(SNC) responde ajustando la ingesta para restablecer el tamano de los depdsitos
grasos (Figura 31). La grelina, por su parte, podria ejercer un papel estimulando
el inicio de la ingesta (Gallardo-Rincon et al., 2013; Lazo de la Vega-Monroy &
Fernandez-Mejia, 2010; Palou et al., 2004).

9.2.3. La obesidad desde una perspectiva molecular

El estudio de la obesidad desde el punto de vista molecular, implica necesaria-
mente reconocer el papel fisiopatologico que tiene el sistema endocrino en los
fenémenos de adquisiciéon de nutrimentos caldricos, su conversion metabodlica
posterior y la capacidad organica para almacenar o disponer de estos depdsitos
energéticos (Godinez-Gutiérrez, 2004). El tejido adiposo (TA) es el 6rgano
con mayor capacidad para guardar energfa, la cual es almacenada en forma de
triacilglicéridos (Gonzalez-Hita, Bastidad-Ramirez, Ruiz-Madrigal, Gédinez
& Panduro, 2002; Lazo de la Vega-Monroy & Fernandez-Mejfa, 2010). Los
triacilglicéridos pueden provenir de la dieta o bien pueden ser sintetizados a
partir de otros metabolitos, principalmente azicares, mediante el proceso de-
nominado lipogénesis. Los triacilglicéridos se almacenan en el tejido adiposo.
Cuando se requiere de energia, éstos son hidrolizados por la via metabdlica
denominada lipolisis (Lazo de la Vega-Monroy & Fernandez-Mejia, 2010). Un
exceso en el almacenaje de triacilglicéridos es la causante de la obesidad. Este
padecimiento es por su origen, una enfermedad del tejido adiposo. LLa excesiva
expansion del tamafio (hipertrofia) de los adipocitos produce alteraciones en
su funcionamiento y es considerada como la principal desencadenante de las
alteraciones presentes en la obesidad (Lazo de la Vega-Monroy & Fernandez-
Mejia, 2010). En los humanos hay 2 tipos de tejidos adiposos: el tejido adipo-
so blanco (WAT) y el tejido adiposo marrén o pardo (BAT). Ambos tejidos
adiposos presentan diferencias importantes con relacion a su funcionalidad,
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su morfologfa y su distribucion. El WAT, ademas de ser el principal reser-
vorio de energia, es un 6rgano secretor de un gran numero de hormonas y
citoquinas que modulan el metabolismo del organismo. Por otro lado, el BAT
esta especializado en el gasto energético a través de la termogénesis. Por tan-
to, el desarrollo de la obesidad depende del balance entre el WAT y el BAT
(Gémez-Hernandez, Perdomo, Escribano & Benito, 2012). En los humanos
se diferencian 2 depésitos principales de WAT: el depésito subcutaneo, corres-
pondiente al tejido adiposo que se localiza bajo la piel, y el depésito visceral.
Hay 2 tipos de tejido adiposo visceral: el mesentérico y el omental. El primero
se encuentra envolviendo al intestino, y el segundo se extiende desde la parte
inferior del estomago, recubriendo el abdomen, y es el que normalmente se
emplea en el estudio de la grasa visceral (Gomez-Hernandez et al., 2012; Lazo
de la Vega-Monroy & Fernandez-Mejia, 2010). En este sentido, una obesidad
periférica se caracteriza por una acumulacion de tejido adiposo subcutaneo
y es mas frecuente en mujeres. Este tipo de obesidad no se ha asociado a un
mayor riesgo de sufrir patologias asociadas. Sin embargo, la obesidad central
o abdominal es mas frecuente en hombres y consiste en una acumulacién de
tejido adiposo visceral. Este tipo de obesidad se ha asociado, mediante estudios
epidemiolégicos, con un mayor riesgo de padecer enfermedades tales como
resistencia a la insulina, diabetes mellitus tipo 2 e hipertensién, aumentando
considerablemente el riesgo cardiovascular (Gémez-Hernandez et al., 2012;
Lazo de la Vega-Monroy & Fernandez-Mejia, 2010).

Es importante mencionar que la obesidad es una enfermedad poligénica en
la que varios polimorfismos genéticos, a través de la interacciéon con el me-
dio, dan lugar a un depdsito excesivo de grasa corporal. Por tanto, es muy
probable que no exista un solo tipo de obesidad sino varios genotipos con
fenotipos similares (Gil-Hernandez et al., 2007; Gonzalez Jiménez, 2011).
De entre los genes implicados en la etiologia de la obesidad se encuentran
genes que codifican péptidos orientados a transmitir sefiales de hambre y sa-
ciedad, genes implicados en el crecimiento y diferenciacién de los adipocitos
y genes que interactian con factores ambientales y psicosociales, que actian
fisiolégicamente a través de mediadores de la ingesta y del gasto energético
(Gonzalez Jiménez, 2011; Santi-Cano, Barba-Chacén & Mangas Rojas, 2001).
Existen evidencias que sugieren que la acumulacién de grasa corporal tiene
una base genética, no sélo para las formas monogénicas de obesidad (Ta-
bla 48), sino también para la obesidad poligénica comun (Canizales-Quinteros,
2008). La herencia monogénica no es una explicaciéon adecuada para la obe-



270  ALIMENTOS FUNCIONALES DE HOY

sidad en la mayorfa de las personas (Alvarenga, 2004). Tan solo en un 5%
de casos, la obesidad es debida a la existencia de alteraciones monogénicas
o bien a sindromes mendelianos de escasa incidencia (Gil-Hernandez et al.,
2007; Gonzalez Jiménez, 2011).

El conocimiento de estas formas «puras» de obesidad, donde el defecto génico
se ubica principalmente en la regulacion del apetito y se caracterizan por obesi-
dad severa con un inicio temprano, han sido de gran importancia no sélo para
la identificacién de los genes que ocasionan dichos fenotipos, sino también para
proveer informacion adicional en los mecanismos moleculares que controlan el
balance energético y la ingesta calérica, puntos clave en el desarrollo de la obesi-
dad (Canizales-Quinteros, 2008)

Nombre del Gen Genes/Simbolo Localizaciéon
Receptor 1 de hormona CRHRI1 17q12-q22 (Gene ID: 1394)
liberadora de corticotropina
Receptor de leptina LEPR 1p31 (Gene 1D: 3953)
Proopiomelanocortina POMC 2p23.3 (Gene ID: 5453)
Subtlhsm}a convertasa de la PCSK1 5q15-q21 (Gene ID: 5122
proproteina
Homoélogo de la proteina SM )
de Drosophila SIM1 6q16.3-q21(Gene ID: 6492)
Receptor 2 de hormona CRHR2 7p14.3 (Gene ID: 1395)
liberadora de corticotropina
Leptina LEP 7q31.3 (Gene 1D: 3952)
Receptor 4 de melanocortina MC4R 18q22 (Gene 1D: 4160)
Receptor 3 de melanocortina MC3R 20q13.2-q13.3 (Gene 1D: 4159)
Receptor 24 acoplado
a proteinas G (Hormona GPR24 22q13.2 (Gene ID: 2847)

concentradora de melanina

Tabla 48. Genes causantes de la obesidad humana monogénica (Adaptado de
Gil-Herndndez, et al., 2007; Gonzalez-Jiméneg et al., 2012).
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Las formas mas comunes de obesidad son consideradas de etiologfa poligénica
sobre las que actda el entorno ambiental (Clement et al., 2002) Exceptuando
algunos casos de obesidad monogénica, habitualmente la obesidad suele ser po-
ligénica y la susceptibilidad a desarrollarla presenta una variaciéon interpersonal
de entre 40 y 70% (Ruiz-Prieto, 2012).Debido a que los genes que participan en
las formas monogénicas de obesidad explican sélo una pequena parte de la con-
tribucién genética requerida para el desarrollo de la obesidad poligénica, la cual
esta presente en la gran mayorfa de los casos, ha sido necesario el uso de distintas
estrategias que permitan la identificacién de los genes de la obesidad poligénica
comun. Dos de las principales estrategias utilizadas son: el estudio de genes
candidatos, es decir, genes que han sido previamente relacionados con los me-
canismos que condicionan el desarrollo de la obesidad; y el escrutinio completo
del genoma para detectar regiones cromosémicas ligadas con rasgos cuantitativos
(QTL, Quantitative Traits Loci) asociados a la obesidad (tal es el caso del IMC,
la circunferencia de cintura, entre otros) (Canizales-Quinteros, 2008; Lazo de la
Vega-Monroy & Fernandez-Mejia, 2010).

9.3. Epidemiologia de la obesidad en México

A lo largo de la historia evolutiva de la raza humana, los recurrentes periodos
de escasez de alimentos han seleccionado sujetos con una propension a incre-
mentar su reserva lipidica. Las ventajas bioldgicas que suponia esta capacidad de
almacenamiento de lipidos siempre habian superado sus posibles efectos petju-
diciales, con lo que nunca fue imperativo para la supervivencia del ser humano el
desarrollar unos mecanismos de saciedad tan eficaces como los mecanismos «de
hambre» que poseemos (Vizmanos, Hunot & Capdevila, 2000).

Sin embargo, en nuestra Sociedad actual se vive una situacion de abundancia en
la que este mecanismo adaptativo de conseguir el maximo de energfa en los ali-
mentos puede conducir a una ingesta excesiva de alimentos con alto contenido
energético y gasto energético minimo (metabolismo basal, efecto termogénico, y
actividad fisica), mecanismo fisiopatolégico basico del aumento del peso corporal
y la génesis de la obesidad (Pifa-Calva et al., 2011; Santi-Cano et al., 2001; Vizma-
nos et al., 2000). Asi, muchos estudios reflejan que este aumento de la obesidad
esta ligado al sedentarismo y, por tanto, a una disminucién del gasto energético,
pero lo cierto es que en algunos paises se ha observado en las tltimas décadas
un incremento importante de la ingesta energética diaria (Vizmanos et al., 2000).
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LLa OMS calcula que para el ano 2015 habra aproximadamente 2 millones 300 mil
adultos con sobrepeso, mas de 700 millones con obesidad y mas de 42 millones
de menores de cinco afios con sobrepeso. De acuerdo con proyecciones de la Or-
ganizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) se estima
que mas de dos de tres personas tendran sobrepeso u obesidad en el ano 2020
(Barrera-Cruz et al., 2013). Analizando la evolucion de este fendmeno se puede
constatar que historicamente en México, el principal problema de salud relacionado
con la nutricion hasta principios y mediados del siglo pasado, era la desnutricion,
asi lo confirman los primeros antecedentes publicados en México que hacen clara
referencia a los padecimientos del hambre como problema médico epidemiolégico
(Fausto-Guerra et al., 2000). Desde 1988 y 2000, las encuestas nacionales de nu-
tricion en México mostraron un rapido aumento de la obesidad en la poblacién a
un nivel, que cerca del 70% de la poblacién adulta tiene algin grado de sobrepeso
(Figura 33) (Vila, 2010). La Encuesta Nacional de Salud 2000 mostré que cerca de
8% de los adultos mayores de 20 afios sufren de diabetes tipo 11 y aproximadamen-
te 30%, de hipertension arterial. La prevalencia de dislipidemia es cercana a 30%.

Los datos de la Encuesta Nacional de Salud y Nutricién 2006 indican que siete de
cada diez personas adultas presentaron sobrepeso y obesidad (ESANUT, 2000).
De acuerdo con los hallazgos de la ENSANUT, la prevalencia de sobrepeso y
obesidad en menores de cinco afios ha registrado un ligero ascenso a lo largo del
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Figura 33. Prevalencia de obesidad en México del ajio 2000 al 2006 (OMS, 2006).
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tiempo, casi 2 puntos porcentuales (pp) de 1988 a 2012 (de 7.8 a 9.7%, respecti-
vamente) (Figura 34). Respecto a la poblacion en edad escolar (de 5 a 11 afios de
edad), la prevalencia nacional combinada de sobrepeso y obesidad en 2012, a partir
de los criterios de la OMS, fue de 34.4% (19.8 y 14.6%, respectivamente). Para las
nifas, esta cifra es de 32% (20.2 y 11.8%, respectivamente) y para los nifios es casi
5 pp mayor 36.9% (19.5 y 17.4%, respectivamente) (ESANUT, 2012a) (Tabla 49).

Masculino Femenino Nacional | Masculino Femenino Nacional | Masculino Femenino Nacional

ENN 1999 ENSANUT 2006 ENSANUT 2012

. Sobrepeso . Obesidad

Figura 34. Comparativo de la prevalencia nacional de sobrepeso y obesidad en poblacion
de 5 a 11 ajios de edad, de la ENN 99, ENSANUT 2006 y ENSANUT 2012,
por sexo, de acuerdo con los criterios propuestos por la OMS (ESANUT, 2012b).

Grupo de edad Sobrepeso (o) Obesidad (%)
Nifios menotes de cinco afios 12.0 52
Nifios de cinco a nueve afios 16.2 12.1
Adolescentes 26.5 11.9
Mujeres 36.8 38.6
Hombres 425 325
Adultos mayores 419 335

Tabla 49. Prevalencia de sobrepeso y obesidad por grupo de edad (Barrera-Cruz, et al., 2013).
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El incremento en la incidencia de obesidad se ha observado en diferentes paises
del mundo, sin embargo, en México ha sido particularmente rapido. De acuerdo
con los resultados de la ENSANUT 2012, 35% de los adolescentes tiene sobre-
peso u obesidad. En el ambito nacional esto representa alrededor de 6 325 131
individuos entre 12y 19 afios de edad. De 1988 a 2012, el sobrepeso en mujeres
de 20 a 49 anos de edad se incrementd de 25 a 35.3% y la obesidad de 9.5 a
35.2%. De acuerdo a las cifras anteriores, la obesidad y el sobrepeso han alcan-
zado proporciones de epidemia, al afectar a todos los grupos de edad y todas las
clases sociales, lo cual representa un alto costo social y econémico para el sector
salud. En la actualidad, México y Estados Unidos, ocupan los primeros lugares
de prevalencia mundial de obesidad en la poblacion adulta (30%), 1a cual es diez
veces mayor que la de pafses como Japon y Corea (4%). En nuestro pafs, las ten-
dencias de sobrepeso y obesidad en las diferentes encuestas nacionales muestran
un incremento constante de la prevalencia a lo largo del tiempo. De 1980 a la
fecha, la prevalencia de obesidad y sobrepeso en México se ha triplicado, alcan-
zando proporciones de pandemia (Barrera-Cruz et al., 2013).

9.4. Influencia de la alimentacidén en la obesidad

Muchas enfermedades cronicas como la obesidad, diabetes, enfermedades cat-
diovasculares o enfermedades neurodegenerativas asi como el cancer, se han
asociado repetidamente con habitos poco saludables en la dieta. Por el contrario,
la baja ingesta de grasa saturada y alta ingesta de frutas y verduras, pueden ayu-
dar en la prevencion de problemas de salud y en la reduccion de los riesgos de
enfermedades cronicas. La OMS recomienda el consumo de leguminosas para
disminuir el riesgo de enfermedades asociadas a la alimentacion (ej. diabetes tipo
2, obesidad). Las distintas leguminosas muestran un contenido de nutrientes y
otros compuestos bioactivos diferentes, por lo que es importante conocer el
efecto de su consumo sobre todo en relacion con patologias cronica (Olmedilla
et al., 2010). Se han documentado estudios clinicos epidemioldgicos 7 vivo e in
vitro de varios péptidos y proteinas de semillas de leguminosas con efectos anti-
cancerigeno, hipocolesterolémico, disminucion de la glucosa y la presion arterial
(ECA), asi como efectos antioxidantes y antimicrobianos (Jenkins et al., 2000;
Luna Vital, Gonzalez de Mejia, Dia & Loarca-Pina, 2014). En este contexto, la
capacidad antioxidante de varias sustancias que se producen en las plantas se han
evaluado en humanos, aunque la mayor parte de las investigaciones se ha dirigido
hacia los efectos de las vitaminas C, E y el § caroteno (Goralczyk, Bachmann,



ASPECTOS EVOLUTIVOS DE LA ALIMENTACION BASICA DE LA POBLACION MEXICANA 275
Y SU EFECTO EN LA OBESIDAD

Wertz, Lenz, Riss, Buchwald Hunziker et al., 2006). Por otra parte, las dietas
hipocaléricas enriquecidas con frutas, parecen estar involucradas en los efectos
favorables sobre los riesgos asociados a las enfermedades cardiovasculares al
disminuir los niveles plasmaticos de colesterol, ademas de promover la pérdida
de peso (Crujeiras, Parra, Rodriguez, Martinez de Morentin & Martinez, 2000).
Asi también, algunos ensayos clinicos demuestran que el enriquecimiento de
las dietas con alimentos con alto contenido de fibra y antioxidantes tales como
frutas, verduras y leguminosas con la finalidad de reducir el riesgo de las enfer-
medades asociadas a la obesidad podria proporcionar un valor adicional de salud
(Crujeiras, Goyenechea & Martinez. , 2010). Las leguminosas han sido consumi-
das por los seres humanos en todos los paises desde hace miles de afios. Estas
constituyen uno de los grupos de plantas mas importantes de la humanidad, ya
que son los principales alimentos basicos y sus semillas proporcionan a los seres
humanos, una fuente de alimentos altamente nutritivos. En los dltimos afios sus
efectos sobre el bienestar fisico ha comenzado a ser investigado (Duranti, 2006).
Las leguminosas son productos agricolas de valor incalculable que son produ-
cidos e importados por muchas regiones del mundo (Roy, Boye & Simpson,
2010). Desde el punto de vista nutricional, son consideradas como una fuente
de proteinas libres de colesterol. El contenido de proteina de las leguminosas
generalmente oscila entre 20 y 30%, aunque la calidad de la proteina de las legu-
minosas es a menudo subestimada debido a su relativamente bajo contenido de
aminoacidos azufrados (Belitz, 2004 ). Por las caracteristicas nutricionales se han
asociado con una reduccién en la incidencia de varios tipos de cancer, colesterol
HDL, diabetes tipo 2 y enfermedades del corazén (Roy et al., 2010). Diversos es-
tudios demuestran el efecto positivo de las leguminosas en la salud humana, por
ejemplo; una dieta alta en chicharos secos demostro ser eficaz en la reduccion de
la incidencia de cancer de colon, diabetes tipo 2, colesterol LDL y enfermedades
del corazén (Canada, 2000), el garbanzo es una buena fuente de proteinas para
la dieta debido a su composicién de aminoacidos bien equilibrada y la biodispo-
nibilidad de proteinas (Yust, Pedroche, Millan, Alaiz, Giron & Vioque, 2003), es
relativamente de bajo costo, se ha asociado con la prevencion de enfermedades
cardiovasculares, diabetes tipo-2 y disminuye los niveles de colesterol LDL baja.

La relacion entre la obesidad y sus comorbilidades, suele estar vinculada a una
serie de deficiencias metabdlicas acompafiada por desordenes del estrés oxida-
tivo. Por lo tanto, las dietas enriquecidas con antioxidantes incluyendo frutas,
verduras y leguminosas se podrian aplicar en la terapia nutricional de la obesidad
para mejorar el dafio oxidativo y el aumento de los efectos beneficiosos asocia-
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dos con la pérdida de peso (Crujeiras, Parra, Goyenechea & Martinez, 2008). La
obesidad, diabetes tipo II y la hipetlipidemia, que frecuentemente coexisten y
estan fuertemente asociadas con el estrés oxidativo, y aumentan el riesgo de en-
fermedad cardiovascular (Rivera-Ramirez, Escalona-Cardoso, Garduno-Siciliano,
Galaviz-Hernandez & Paniagua-Castro, 2011). Por tanto las leguminosas ademas
de proporcionar proteinas y fibra dietética, las semillas pueden servir como una
excelente fuente dietética de antioxidantes naturales para la prevencion de enfer-
medades y promocion de la salud, asi como su uso potencial como ingredientes
funcionales para su transformacién en productos nutracéuticos y alimentos sa-
ludables en la industria alimentaria (Bes-Rastrollo, Martinez-Gonzalez, Sanchez-
Villegas, de la Fuente Arrillaga & Martinez, 2000).

Los sujetos obesos no sélo comen grasa o hidratos de carbono, sino también
consumen diferentes tipos de proteinas (Fulgoni, 2008). La proteina de la carne
es la fuente mas cara de calorfas en el presupuesto de alimentos. Los alimentos
con protefnas de origen animal son también generalmente mas altos en grasa
saturada y colesterol, mientras que proteinas de origen vegetales, principalmen-
te de leguminosas, son una buena fuente de proteinas de bajo costo. Existe un
considerable interés en el papel que las leguminosas pueden desempenar en la
prevencion de enfermedades cronicas (Tovar & Torres, 2010). Existen estudios
que sugieren que los individuos obesos son mas propensos a perder peso, cuando
se alimentan con proteina de soya que con proteinas de origen animal como un
importante componente de la dieta. Este efecto es mas relevante cuando la comi-
da a base de soya se acopla con un alto consumo de frutas y verduras (Anderson,
Fuller, Patterson, Blair & Tabor, 2007). Estudios anteriores han demostrado que
el tipo de proteina regula la secrecion de insulina en diferentes grados. El consu-
mo a corto plazo de proteina de soya, o zeina y proteina de maiz, estimularon las
concentraciones de insulina sérica en menor medida que una dieta de caseina en
ratas (Tovar, Ascencio & Torres., 2002).

En el contexto de la obesidad, el aumento de evidencia de los estudios sugiere
que la proteina es mas saciante comparado con los hidratos de carbono o grasas
(Clifton, 2007). El componente en la proteina de leguminosa que es responsable
de los efectos hipolipidémicos y contra la obesidad no es totalmente dilucidado
(Velasquez & Bhathena, 2007). Sin embargo, una accién directa especifica de
ciertos polipéptidos o subunidades de proteinas de leguminosas tales como in-
hibidores la a-amilasa, que puede interferir con la digestion de los carbohidratos
complejos, promoviendo la pérdida de peso, ha sido considerada para su uso
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potencial en la prevencién y el tratamiento de la obesidad y la diabetes (Mosca,
Boniglia, Carratu, Giammarioli, Nera & Sanzini, 2008).

9.5. Conclusion

La obesidad es una condicion que ha aumentado de manera epidémica en las ulti-
mas décadas. Su etiologfa es compleja y es el resultado de efectos combinados de
la adaptacion de los genes al medio ambiente, estilos de vida y sus interacciones.
En paralelo al crecimiento de este padecimiento, el estudio sobre la obesidad ha
sufrido un considerable desarrollo.

Es bien sabido que los nutrientes aportados por la dieta, también pueden influir
de manera positiva el metabolismo durante el desarrollo de obesidad, o bien
pueden desempenar un papel fundamental en la prevencion y disminucion del
sobrepeso y obesidad. Frutas, hortalizas y leguminosas son fuentes ricas de una
de nutrientes, incluyendo minerales, vitaminas, fibra y algunos tipos de sustancia
bioactivas como péptidos, polifenoles, flavonoides y carotenoides, entre muchos
otros. Estos compuestos pueden ser importantes en la prevencion de enferme-
dades crénicas como obesidad y sus comorbilidades y promover el estado de
salud en general.

En términos de importancia econémica, las leguminosas y cereales constituyen
uno de los grupos alimenticios mas importantes para la humanidad, debido a que
son los principales alimentos basicos y proporciona a la humanidad una fuente
muy nutritiva. Siendo, mas baratos que los productos de origen animal. Por lo
tanto, se consumen en todo el mundo como las principales fuentes de proteina
de primera necesidad, especialmente en pafses de bajos ingresos. Diversas in-
vestigaciones cientificas avalan el efecto de las propiedades de las leguminosas
como alimento funcional. En ese sentido, el uso de semillas como el maiz y frijol
que constituyen la dieta basica del pueblo mexicano desde tiempos inmemoria-
les pueden contribuir a ser una fuente importante de proteina vegetal en base
a su composicién quimica y procesamiento tecnoldgico. Sin embargo, desde el
siglo pasado se observa una tendencia a la baja en el consumo de frijol y maiz,
aun cuando los beneficios dietéticos y funcionales son evidentes. Por lo tanto,
es importante la innovacién de alimentos nutricionales y nutracéuticos que han
sido empleados por nuestros antepasados para preservarlos y reincorporarlos en
la dieta actual.
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La tendencia de consumo de alimentos ha
cambiado. La aparicion de enfermedades dertvadas
del estrés, el sedentarismo, la mala alimentacion y
en general del estilo actual de vida estan obligando
a consumidores, médicos e inclusive al sector
gubernamental a fomentar una alimentacion mas
sana, dados los costos de mantener enfermedades
cronico-degenerativas, la disminucion en

productividad y calidad de vida.

La intencién de este libro es hacer un recuento de
algunos ingredientes con potencial para beneficiar
la salud, inictando con la fibra, uno de los
primeros ingredientes funcionales que se conocen,
luego se revisan algunos ingredientes como los
provenientes de frutas de cactaceas, los
polisacaridos (konjac y fructanos), péptidos que
presentan beneficios para la salud. Algunas plantas
(wereque, raiz de nopal y tronadora), se ha
observado que pueden presentar actividad
hipoglucémica y antioxidante. La proteccion de
bioactivos mediante la encapsulacion, donde
ademas de desarrollar una barrera protectora
frente a la luz, el oxigeno, también permite la
liberacién  controlada. La aplicacion de un
concentrado proteinico para adultos mayores, es
un cjemplo de aplicacién de estos ingredientes.
Finalmente se tiene una reflexion acerca de la
crisis de obesidad que se vive actualmente.
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