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Resumen

En este trabajo se realizé6 una amplia investigacion sobre los conceptos de fibra dietética ya que
actualmente se ha demostrado que la poblacién sufre de enfermedades como diabetes, cancer,
obesidad entre otras; todas estas relacionadas con una mala alimentacidén, consumo ineficiente de
fibra y una falta de actividad fisica. Se ha demostrado que el consumo de fibra dietética beneficia
en varios aspectos la salud a través de la alimentacién. Cabe mencionar que en el mundo existe una
gran cantidad de desechos agroindustriales que no son aprovechados, estos residuos contienen
grandes cantidades de fibra dietética que mediante algun tratamiento, pueden ser aprovechados e
incorporarse en alimentos. También se investigaron los beneficios que aporta la fibra dietética y sus
mecanismos de accidn, sus propiedades tecnoldgicas al incorporarlas a los alimentos y como es que
ayudan a mejorar sus caracteristicas finales. Asi mismo se investigaron los métodos oficiales mas
comunes para analizar y extraer fibra dietética, y finalmente los métodos emergentes que pueden
convertir la fibra dietética insoluble en soluble a partir desechos agroindustriales y asi usarlos como

aditivo o ingrediente para la elaboracién de un alimento rico en fibra soluble.

Introduccion

La fibra dietética (FD) estd compuesta de ingredientes vegetales comestibles, carbohidratos y sus
andlogos que no pueden ser digeridos o absorbidos en el intestino delgado, pero pueden ser
fermentados parcial o completamente por los microorganismos presentes en el intestino grueso. La
FD juega un papel clave en el mantenimiento de las funciones fisioldgicas normales al mejorar la
flora intestinal, estabilizar las concentraciones de glucosa en sangre, reducir la presidn arterial y los
lipidos en sangre, asi como reducir los riesgos de enfermedad cardiovascular (Chen et al., 2018). La
FD se clasifica como fibra dietética soluble (FDS) o fibra dietética insoluble (FDI) dependiendo de su
solubilidad en agua. La FDS incluye pectina, goma guar y fructooligosacaridos, mientras que la FDI

estd compuesta de celulosa, hemicelulosa y lignina.

La FDS es una fraccién critica de la FD ya que tiene mayores funciones fisioldgicas y propiedades
fisicoquimicas. En general, existen varios productos de la FD que en su mayoria se derivan de
subproductos agricolas. La agricultura desempefia una funcién central como eje econémico y social
en casi todos los paises en vias de desarrollo. La actividad agroindustrial de estos productos genera
una gran cantidad de residuos, de aproximadamente 90 % del peso total del producto cosechado.

De acuerdo con Gartzia (2008), actualmente los recursos mas usados como fuentes de FD en
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tecnologia de alimentos son los cereales y existe una clara tendencia en estudiar materias primas
no utilizadas en alimentacion humana como residuos y/o subproductos agroindustriales como

fuentes nuevas para la obtencién de FD.

Como lo menciona Maphosa y Jideani (2016), los métodos de extraccion de FD mas comunes son:
procesamiento en seco, procesamiento en hiumedo, quimico, gravimétrico, enzimaticos, fisicos,

microbianos o una combinacion de ellos.

De acuerdo con Gerschenson et al. (2019), los métodos de modificacion de la FD incluyen métodos
quimicos (principalmente el método acido alcalino), métodos biotecnoldgicos (principalmente
método enzimatico) y métodos fisicos (como tecnologia de alta presidn, tecnologia de extrusién y

tecnologia de pulverizacién ultrafina).

Marco Contextual

De acuerdo con Casas y Barrera (2021), los residuos agroindustriales son generados por las
diferentes industrias alimentarias y agricolas y de forma general no son de interés en el proceso que
los genera. En los Ultimos afios diversos problemas ambientales se han ligado a su generacidn, por
lo que hay un creciente interés en implementar procesos que permitan un uso eficiente e integral
de los residuos. Estos pueden ser utilizados para la recuperacién y producciéon de un amplio rango

de productos de alto valor agregado, por medio de técnicas biotecnoldgicas.

En la agroindustria mexicana los productos que se industrializan son: frutas, hortalizas, tubérculos
y vainas, semillas, raices, hojas; algunos comercializados en fresco y otros son transformados en
harinas, aceites, néctares, jugos, vinos, mermeladas, ensaladas, concentrados en polvo, entre otros,
por lo que es notable la generacion de residuos, desde la cosecha misma, pasando por los centros
de concentracion y distribucidon y finalizando en la industrializacién, comercializacidon y consumo.
(Mejias et al., 2016). Y a continuacién se mencionan algunas de las agroindustrias que mas generan

residuos

1. En lo agricola, es decir, en la cosecha de cultivos se generan como residuos primarios hojas

y tallos del maiz, tallos y vaina de sorgo, puntas y hojas de cafia de azlcar, paja de trigo, paja
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de cebada y de frijol, asi como cascara de algoddn. De la postcosecha se generan residuos
secundarios obtenidos del procesamiento entre los que estan: bagazo de cafia de azucar,

mazorcas y olotes, bagazo de maguey o agave, asi como pulpa de café.

La agroindustria azucarera durante la producciéon de azucar genera residuos de cosecha,
coproductos y subproductos tales como bagazos, cachazas, melazas, vinazas, sacarosa y
aguas residuales. En este sentido, para la elaboracion de productos como néctares, zumos
y mermeladas Unicamente se utiliza la pulpa y se desecha aproximadamente el 50 % del

cultivo.

En el caso del café y cacao sdlo se aprovecha econémicamente el grano que corresponde

alrededor de un 10 % del peso del fruto.

Las industrias de produccion vegetal generan una elevada cantidad de residuos como tallos,
hojas o frutos con calidad no comercial como resultado de las operaciones de poda, corte,

clasificacidn y renovacién de cultivos durante la cosecha y postcosecha.
La industria del aceite de palma solo aprovecha el 9 % de la extraccion.

La industria de la cerveza utiliza un 8 % de los componentes del grano.

Figura 1:Cascara de naranja como principal residuo
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Figura 2: Fracciones de cascar y semillas de tomate

Diferentes estrategias biotecnoldgicas pueden ser utilizados para la produccién y extraccién de
moléculas de alto valor agregado a partir de los residuos agroindustriales. Estos residuos pueden
ser utilizados directamente, después de pretratamientos o extracciones. A partir de los residuos
agroindustriales es posible producir biocombustibles, enzimas, compuestos antioxidantes,

pigmentos, carotenoides, fibra dietética, nutracéuticos, aceites esenciales, proteinas entre otros.

Justificacién

Actualmente el consumo insuficiente de FD se asocia con la aparicidon de enfermedades crdnicas
como diabetes, hipertension y cancer de colon. Por este motivo, el comité de expertos de la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), recomiendan una ingesta de 25 gramos de FD al dia. De acuerdo con la
Secretaria de Salud (SSA) en México, los adultos consumen entre 16 y 18 gramos de fibra al dia, una
cantidad mucho menor a la recomendada, de ahi la importancia de informar la funcion de los tipos
de fibras y promover el consumo de la FDS ya que se ha demostrado que ésta posee mas beneficios
al cuerpo y se puede obtener por métodos que modifican la FDI la cual es la que mas abunda en Ia

naturaleza y esta contenida en residuos agroindustriales.

Con la finalidad de buscar fuentes alternas de FD y la necesidad de incrementar su consumo debido
a que la poblacién consume poca fibra, se decidid investigar algunos métodos que puedan modificar
la fibra de residuos agroindustriales y que posteriormente pueda ser utilizada en algun alimento
como ingrediente o aditivo y asi aprovechar los beneficios que estos puedan brindar al consumidor

final.

Objetivos
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Objetivo General

1. Dar a conocer los métodos que se han empleado para obtener fibra soluble a partir de fibra

insoluble de desechos agroindustriales, propiedades fisiolégicas y aplicacidn en alimentos
Objetivos especificos

1. Investigar los métodos empleados para obtener fibra soluble a partir de fibra insoluble de

desechos agroindustriales.

2. Describir las propiedades fisioldgicas de las fibras
3. Clasificar los métodos de cuantificacién de fibra soluble e insoluble
4, Informar las aplicaciones de la fibra soluble en alimentos

Planteamiento del problema

Como se menciond el consumo de fibra en México es deficiente apenas de 16 a 18 gramos al dia,
menor al que recomienda la Secretaria de Salud que es de 25 gramos/dia (SSA, 2016) y esto genera
en la poblaciéon problemas de salud como el inadecuado funcionamiento del intestino, pero también
se ha demostrado que un consumo adecuado de fibra puede prevenir enfermedades como la
diabetes, enfermedades cardiacas y algunos tipos de cancer.

Se ha mencionado que actualmente la gran cantidad de residuos que generan las agroindustrias
representa aproximadamente el 90 % del peso del producto cosechado, que a su vez no son
aprovechados ya que contienen una gran cantidad de fibra insoluble porque provienen de frutas y
hortalizas.

Antecedentes

Bo et al. (2019), investigaron el efecto del tratamiento de explosién de vapor sobre la FD, las
proteinas y las propiedades fisicoquimicas de okara. Los resultados mostraron que la okara no
tratada contenia un 73.38% de FDT y un 18.10% de proteina, pero el contenido de FDS era solo del
1.34%. Después del tratamiento con explosion de vapor el contenido de FDS aumentd
significativamente. Cuando la okara fue tratada en condiciones de 1.5 MPa durante 30 segundos el

contenido de FDS aumente al 36.28%, 26 veces mas alto en comparacion con la okara sin control.
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Este estudio sugirid que el tratamiento de explosidén de vapor es un método efectivo para mejorar
el contenido de FDS y la calidad de okara, a fin de expandir su desarrollo y utilizacién.

Huang et al. (2015), obtuvieron cambios favorables en las propiedades fisicoquimicas y fisiologicas
de la FDS de residuos de soya usando un método enzimatico, quimico v fisico. El rendimiento de la
modificacion de FDS con tratamiento quimico (57.16%) fue significativamente mayor que el
tratamiento fisico (16.54%) con las dos variantes (homogenizacidn una vez=16.54% o dos veces=
42.02%) en combinacién con el tratamiento enzimatico (celulasa). Todos los tratamientos
mejoraron la capacidad de hinchamiento de la FDS y promovieron la capacidad de absorcién de
acidos biliares y colesterol, pero los tratamientos enzimaticos y quimicos disminuyeron el poder
reductor total de la FDS, excepto el tratamiento homogenizacién y celulasa. Por lo tanto, este
tratamiento puede ser el método apropiado para mejorar la proporcién de FDS y mejorar la
funcionalidad de los residuos de soya.

Xinhong et al. (2018), investigaron los efectos que su tratamiento previo con explosion de vapor
tuvo sobre el rendimiento y la funcionalidad de la FDS de la pulpa de manzana. Tras aplicar este
tratamiento en condiciones dptimas, el rendimiento de la pulpa sometida fue de 29.85% en
comparacion con la pulpa sin tratar (6.27%). Por otra parte, la FDS tratada presenté valores de
funcionalidad mas elevados; la capacidad de retencion de agua incrementd de 7.24 a 11.51 g/g, la
capacidad de retencién de aceite incrementé de 2.55 a 4.25 g/g y la capacidad de hinchamiento
incremento de 3.57 a 5.66 g/g.

Guoyong et al. (2018), usaron la fibra insoluble extraida del orujo de zanahoria que fue modificada
por método enzimdtico, trituracion ultrafina y alta presién hidrostatica y sus propiedades
estructurales, fisicoquimicas y funcionales fueron elevadas. Los investigadores mostraron que el
método enzimatico aumentd en gran medida el contenido de FDS (15.07%) y la capacidad de
adsorcion de colesterol alcanzé su punto maximo. La trituracidn ultrafina mejord en la actividad
antioxidante total, mientras que la alta presidn hidrostatica condujo a un aumento significativo en
la capacidad de retencidn de agua (7.14 g/g, 600 MPa), capacidad de hinchamiento (10.02ml/g, 500
MPa), retencidn de aceite (2.35 g/g MPa), y adsorcion de glucosa (2.634 mmol/g, 400 MPa). En
general los tres métodos de modificaciéon han mostrado mejoras y los autores concluyen que la FDS
se puede aplicar como ingrediente funcional en diversos productos alimenticios.

Metodologia
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Para el desarrollo de la presente investigacion, se abordaron aspectos como el alcance y los limites
del estudio. La metodologia de investigacion usada fue exploratoria, la cual se desarrollé de forma
inicial con la busqueda de conceptos, definiciones, métodos y articulos en bases de datos cientificas
como Science Direct y Google académico. Posteriormente se leyd, analizd y resumid la literatura

obtenida y finalmente se redacté la informacidn mds importante.

Definicidn y clasificacidn de la fibra dietética

Existen muchas definiciones de FD en todo el mundo, algunas basadas en métodos analiticos y otras
basadas en sus propiedades fisioldgicas de la fibra (Slavin, 2003). La definicidn mds consistente y
aceptada proviene de Trowell (Trowell, 1974): "La fibra dietética es la suma de ligninas y
polisacdridos vegetales resistentes a la hidrdlisis por las enzimas digestivas del hombre (resistente
a la digestidn por el 4cido y las enzimas del tracto gastrointestinal humano)". Aunque no es lo ideal,
la Asociaciéon Americana de Quimicos de Cereales (American Association of Cereal Chemist (AACC)
ofrece una definicién mas especifica y equilibrada que intenta satisfacer a la industria, al gobierno
y al mundo académico por igual. La AACC define fibra como "las partes comestibles de las plantas o
carbohidratos andlogos que son resistentes a la digestién y la absorcion en el intestino delgado
humano, con fermentaciéon completa o parcial en el intestino grueso. La FD incluye polisacéridos,
oligosacaridos, lignina y sustancias vegetales asociadas. La FD promueve efectos fisioldgicos

beneficiosos, como la laxacién y/o la atenuacion del colesterol en sangre” (AACC, 2003).

Actualmente, el Comité del Codex Alimentarius sobre Alimentos para Regimenes Especiales propuso
cambios importantes a la definicion aceptada de FD para eliminar descriptores de "propiedades" y

"efectos fisioldgicos" que se asemejan a la declaracién médica.

Segun una definicidn recientemente propuesta, "FD significa polimeros de carbohidratos con 10 o
mds unidades monoméricas, que no son hidrolizados por las enzimas enddgenas en el intestino

delgado de los seres humanos y pertenecen a las siguientes categorias:

1. Polimeros de carbohidratos comestibles que se encuentran naturalmente en los

alimentos tal como se consumen.
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2. Polimeros de carbohidratos, que se han obtenido a partir de materias primas
alimentarias por medios fisicos, enzimaticos o quimicos y que han demostrado tener
un efecto fisioldgico beneficioso para la salud, demostrado por pruebas cientificas

generalmente aceptadas por las autoridades competentes.

3. Polimeros de carbohidratos sintéticos que han demostrado tener un efecto fisioldgico
beneficioso para la salud, segln las pruebas cientificas generalmente aceptadas por las

autoridades competentes".

Ademas, en julio de 2016, la FDA propuso una nueva definicién de FD, que tiene un impacto en la
declaracion de fibra en la etiqueta de informacién nutricional. El cumplimiento de la norma final es
enjulio de 2019 (FDA, 2016). La definicion de la FDA se basa en la definicién del Instituto de Medicina
e incluye tanto la "FD" como la "fibra funcional", que se considera que tiene efectos beneficiosos

para la salud. La definicion incluye (FDA, 2016):

1. Carbohidratos solubles e insolubles no digeribles (con tres o mas unidades monomeéricas) y

lignina que son intrinsecas e intactas en las plantas

2. Carbohidratos no digeribles aislados y sintéticos (con tres o mas unidades monomeéricas)
gue demuestran que tales carbohidratos tienen un efecto fisiolégico beneficioso para la

salud humana.

3. carbohidratos no digeribles aislados y sintéticos (con tres o mas unidades monomeéricas)

gue son objeto de una declaracién de propiedades saludables autorizada.

Las FD estan presentes de forma natural en una variedad de cereales, legumbres, frutas y hortalizas

asi como en algunos animales marinos (Kranz et al., 2005).

En funcidn de la solubilidad intestinal (fermentabilidad), las fibras alimentarias también se clasifican
en insolubles y solubles (Rodriguez et al., 2005) (Grigelmo y Belloso, 1999). La FDS se disuelve
parcialmente en agua. Se somete a un proceso metabdlico a través de la fermentacion, dando lugar
a productos finales con importantes efectos sobre la salud, como la modulaciéon de la glucosa y los
lipidos en sangre, asi como la mejora del entorno del colon y la regulacidon de las respuestas

inmunitarias.
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Figura 3: Principales alimentos que contienen FDS y FDI

Como la solubilidad se refiere simplemente a las fibras que estan parcialmente disueltas
(dispersables) en agua, el término "solubilidad" es inexacto y a menudo confuso para describir la
funcionalidad de la fibra. En este caso, la solubilidad se refiere a la formacién de un material similar
a un gel. Originalmente se pensd que esta caracterizacién podria proporcionar una forma sencilla

de predecir la funcion fisioldgica, pero no siempre es asi (Gallanger y Schneeman, 2001).

Las FDI o poco solubles 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. Es
la base para utilizar la FDI en el tratamiento y prevencién de la constipacion crdnica. Por otra parte,
también contribuye a disminuir la concentracién y el tiempo de contacto de potenciales

carcinogénicos con la mucosa del colon (Kin, 2000).

Sin embargo, la relacién FDS/FDI es importante tanto para la salud como para las propiedades
tecnoldgicas. En general, se acepta que las fuentes de fibra adecuadas para su uso como ingrediente
alimentario deben tener una relacién FDS/FDI cercana a 1:2. (Borchani et al.,2012), (Jaime et al.,

2002).

La FDS esta compuesta por mucilagos, gomas, pectina y hemicelulosa. En cambio, la FDI no se
disuelve en el agua, ésta atrae pasivamente el agua y ayuda a aumentar el volumen, ablandar las
heces y acortar el tiempo de transito por el tracto intestinal. Esta compuesta por celulosa, lignina,

una fraccién mayor de hemicelulosa y celulosa modificada. (Saénz, 1997).
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Figura 4: Clasificacién de la fibra en funcidn de la solubilidad

Las fibras derivadas de frutas y hortalizas tienen una proporcién considerablemente mayor de FDS,
mientras que las fibras de cereales contienen mas celulosa insoluble y hemicelulosa (Figuerola et

al., 2005)

Las FD procedentes de los cereales son las mas utilizadas en las aplicaciones alimentarias. Sin
embargo, la fibra de las frutas tiene mejores propiedades tecnolégicas y relacionadas con la salud
que la fibra de los cereales, debido a su mayor contenido en fibra total y soluble, a su mayor
capacidad de retencion de agua y aceite y a su fermentabilidad coldnica, asi como a su menor

contenido en 4cido fitico y valor calérico.

La definicién de FD también incluye las fibras de origen animal, como el quitosano que se deriva de
la quitina. Este tipo de fibra estd presente en los exoesqueletos de crustdceos y calamares, y tiene

una estructura molecular similar a la de la celulosa vegetal (Borderias, Sdnchez y Pérez, 2005).

Actualmente existe una gran variedad de materias primas, principalmente subproductos de la
transformacion, a partir de las cuales se obtienen polvos de fibra dietética comerciales (Fermenia,

1997). Las principales caracteristicas de los productos comercializados son (Larrauri, 1999):

1. Contenido total de fibra dietética superior al 50%
2. Humedad inferior al 9%

3. Bajo contenido en lipidos

4, Un bajo valor calérico y un sabor y aroma neutros
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Segun Larrauri (1999), la "FD ideal" no debe tener componentes nutricionalmente objetables; debe
estar lo mas concentrada posible; debe tener un sabor, color y olor suave; asi como una composicién
equilibrada y una cantidad adecuada de compuestos bioactivos asociados; ademds una larga vida
util; ser compatible con el procesamiento de alimentos; y tener los efectos fisioldgicos esperados.
Cabe destacar que el enriquecimiento de la fibra no sdlo influye en la calidad total del alimento al
modificar sus propiedades fisioldgicas, sino que también afecta significativamente a las propiedades

sensoriales del producto final (Figuerola et al., 2005).

Funcionalidad tecnolégica de la fibra dietética

Los componentes de la FD, aislados de las plantas nativas, proporcionan muchas propiedades
funcionales que afectan a los atributos tecnoldgicos de los alimentos. Estas propiedades funcionales
también influyen en el comportamiento del producto alimenticio durante su procesamiento, asi
como en su calidad y caracteristicas finales (Tungland y Meyer, 2002). Una de las propiedades
tecnoldgicas mas importantes de la FD es la de retener agua (Borderias, Sdnchez y Pérez, 2005). La
capacidad de retencién de agua (CRA) depende de la fuente de fibra. Las FDS, como las pectinas y
las gomas, poseen una mayor CRA que la fibra celuldsica, mientras que la naturaleza hidrofébica de
la lignina reduce la capacidad de retencidn de agua (Wisker et al., 1985). Las fibras en polvo que son
fundamentalmente celuldsicas, como las cascaras de los cereales, atrapan varias veces su peso en
agua (Blenford, 1992). Algunos investigadores (Auffre et al., 1994) y (Cadden, 1987) informaron que
las propiedades de hidratacidn de la FD se ven reforzadas por la molienda, que aumenta su afinidad
para atrapar el agua dentro de la matriz de la fibra. Kurek et al. (2015), informaron que la mayor
CRA se conseguia con el tamafio de particula mds pequefio de la fibra de avena y con las particulas
de mayor tamafio de la fibra de remolacha. Las propiedades de hidratacion de la FD son
fundamentales para determinar los niveles éptimos de uso en los alimentos para conservar una
textura alimentaria deseable (Raghavendra et al., 2006). Factores como el pH, la fuerza idnica, la
concentracién de los componentes de la fibra y la presencia de otros ingredientes aglutinantes de
agua (por ejemplo, azlcar y/o almidones) también pueden influir en la capacidad de unién del agua
a la fibra y, posteriormente, en las caracteristicas finales del sistema alimentario formulado

(Tungland y Meyer, 2002)
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Figura 5: Capacidad de retencién de agua y viscosidad, propiedades de las fibras

Muchas fibras alimentarias son dispersables tanto en agua como en aceite, mientras que algunas
fibras también tienen la capacidad de unirse sélo al aceite. La unién al aceite es una funcién de la
porosidad de la fibra mas que de la afinidad de las moléculas de la fibra por las gotas de aceite. Esta
caracteristica de la fibra también estd influida por la composicidn quimica de la misma (Tungland y
Meyer, 2002). Por esta razdn, para evitar la absorcion de grasa, es aconsejable colocar la fibra en
agua primero, para que el agua llene los poros e impida la entrada de las gotas de grasa. Al
incorporar FD a un rebozado, se puede reducir la absorcidn excesiva de grasas fritas (Borderias,
Sanchez y Pérez, 2005). Por ejemplo, la goma guar, la pectina y la inulina, cuando se afiaden al queso
durante el procesamiento, reducen el contenido de grasa sin perder las caracteristicas

organolépticas, como la textura y el sabor (Rodriguez et al., 2005) (Mensink et al., 2015).

Las fibras también se afiaden a los productos carnicos para aumentar el rendimiento de la coccién
debido a su propiedad de retencion de agua y grasa (Raghavendra et al., 2006). Cuando se afiaden
a la carne, las fibras evitan una pérdida significativa de grasa y agua durante la coccidn lo que ayuda
a mejorar la textura de los productos alimentarios. Pszczola (1991), informd que la adicién de un
ingrediente de salvado de avena mezclado en salchichas de carne picada de res y de cerdo resultd

en un aumento del rendimiento de la coccion.
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La viscosidad es otra propiedad tecnoldgica importante de las fibras que proporciona caracteristicas
reoldgicas a los sistemas alimentarios (Tungland y Meyer, 2002). La viscosidad de la fraccion de FDS
es mas importante que la cantidad de FDS en los alimentos. La FDS se vuelve viscosa cuando se
mezcla con agua (Gorinstein et al, 2001). Las fibras, como la pectina, las gomas B-glucanos

extraidos de las algas, forman soluciones altamente viscosas (Borderias, Sdnchez y Pérez, 2005).

Las gomas se utilizan como agentes espesantes en los alimentos a bajas concentraciones. Sin
embargo, las fibras altamente solubles que estan compuestas por polimeros muy ramificados o de
cadena relativamente corta, como la goma ardbiga, los arabinogalactanos aislados, la inulina y los
oligosacaridos, tienen bajas viscosidades. Estas fibras de baja viscosidad se utilizan generalmente
para modificar la textura o la reologia, gestionar la migracién de agua, influir en las propiedades
coligativas de los sistemas alimentarios y mejorar los atributos saludables de los productos
alimentarios funcionales (Tungland y Meyer, 2002). En las galletas, la sustitucion de la harina por
salvado y celulosa dard una textura mas firme. En pasteles y galletas, la sustitucion de parte de la
harina por fibras (fruta, remolacha, salvado de trigo, celulosa o cascara de patata) aumentara la
firmeza y preservara la textura durante el almacenamiento (Arora & Camire, 1994). En el caso de las
bebidas, la adicién de FD aumenta la viscosidad, lo que se traduce en una mayor estabilidad

(Rodriguez et al., 2005).

La FD también se utiliza en las formulaciones por su capacidad de formar geles, debido
principalmente a los componentes de FDS como la pectina, las gomas y los mucilagos (Saénz, 1997).
Un gel se refiere a una asociacion de unidades poliméricas que forman una red en la que se incluye
agua y/o otros solutos (Borderias, Sanchez y Pérez, 2005). La formacién de un gel depende del tipo
de goma, su concentracion, la temperatura, la presencia de iones (por ejemplo, calcio), el pH y la
presencia de otros modificadores reolégicos en el sistema alimentario (Tungland y Meyer, 2002),
(Peerajit, Chiewchan y Devahastin, 2012). Los carragenatos son un buen ejemplo de fibra formadora
de gel, con capacidad espesante, clarificadora, estabilizadora y emulsionante también. Los
carragenatos se utilizan comunmente en productos helados para evitar la formacion de cristales de
hielo, en la leche con chocolate para estabilizar y mejorar la viscosidad y en geles de postres para

mejorar el espesor, el sabor y la sensacion en la boca.
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Figura 6: Aplicaciones de la propiedad formadora de geles, especialmente en postres y confiteria

Muchos tipos de fibras poseen propiedades de unidn de iones. Los carragenatos, que existen como
una mezcla de galactanos relacionados, que contienen grupos semiester de sulfato unidos a
unidades de azucar, forman un gel estable a temperatura ambiente en un amplio rango de pH
debido a los grupos semiester ionizados. La exposicion a altas temperaturas hace que los
carragenatos existan como un polimero enrollado al azar. Cuando se enfria, el polimero enrollado
se transforma en dobles hélices de cadenas paralelas, formando pequefios racimos solubles. Un
mayor enfriamiento provoca la confluencia de las dobles hélices y la formacion de zonas de unién
gue atraen a los cationes. El potasio y el calcio se localizan en las zonas de unidn e interactian con
la carragenina mediante fuerzas electrostaticas para formar un gel. Los cationes de potasio, por
ejemplo, forman un gel muy estable con la k-carragenina (que tiene un grupo cargado
negativamente), mientras que el catiéon de calcio proporciona estabilidad a la i-carragenina (que

tiene dos grupos cargados negativamente).

Los iones de calcio también forman una red de puentes entre dos grupos de semiésteres de sulfato
adyacentes con su carga divalente para reforzar la unién. Otras fibras alimentarias tienen capacidad
para unir también cationes como el cadmio, el hierro, zinc y cobre. Uno de los beneficios de estas

fibras es la unidn a iones prooxidantes que participan en la catalisis de las reacciones de oxidacién
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de los lipidos (Borderias, Sdnchez y Pérez, 2005). También se ha informado que algunas FD absorben
moléculas orgdnicas que incluyen el salvado de trigo, que se asocia con los acidos biliares y también

interactla con los carcindgenos potenciales como los benzopirenos. (Cho, DeVries y Prosky , 1997).

Beneficios para la salud de la fibra dietética

La FD ha sido el centro de atencién de muchos estudios debido a su capacidad para mejorar la salud
humana. Algunos de los beneficios mas representativos atribuidos a la FD incluyen los siguientes

(Slavin, 2013):

1. Una ingesta 6ptima de fibra (14g/1000kcal) puede disminuir los niveles de lipoproteinas de

baja densidad (LDL) y reducir el riesgo de enfermedades cardiovasculares.

2. Se ha demostrado que el consumo de 15g de fibra/dia reduce significativamente el riesgo

de diabetes Il y atenta la tasa de absorcion de glucosa, reduciendo asi el aumento de peso.

3. La laxitud y la regularidad son atributos ampliamente asociados con la ingesta dptima de
fibra y estan estrechamente relacionados con el manejo éptimo del peso corporal (Kelsay,

Behall y Prather, 1978).

4, El control del peso corporal estd estrechamente relacionado con la ingesta de fibra, ya que
promueve la saciedad debido a la mayor producciéon de saliva y acido gastrico como

consecuencia del aumento del tiempo de masticacién (Slavin y Green, 2007).

5. Tradicionalmente se ha atribuido una menor prevalencia del cancer colorrectal a las dietas
con mayor consumo de fibra. Sin embargo, todavia no hay pruebas causales claras y es

necesario realizar mas estudios para corroborarlo.

6. Los efectos prebidticos atribuidos a las fibras fermentables (principalmente polisacaridos y
oligosacaridos) pueden aportar una serie de beneficios para la salud al alterar la

composicion de la flora intestinal.

7. Se ha informado ampliamente de la capacidad antioxidante de las FD. De hecho, la actividad
antioxidante que se atribuye a la fibra dietética proviene probablemente de los acidos

fendlicos, los fenilpropanoides y los flavonoides, que en los alimentos suelen estar

Obtencidn de fibra soluble a partir de desechos agroindustriales y su aplicacion en alimentos



16

glicosilados con diferentes azlcares, especialmente glucosa u otros polisacaridos (Shahidi,

2000).

Gran parte de la fibra que ingerimos cuando consumimos fruta proviene de las paredes de las células
del parénquima (Grierson, 2001). Las paredes de las células vegetales contienen, cuando estan
completamente formadas, una coleccién de polisacdridos solubles complejos, que incluyen
principalmente polisacaridos pécticos, mientras que los xiloglucanos y la celulosa se destacan entre
la fibra insoluble en agua (Dhingra, Michael, Rajput y Patil, 2012). Algunos heteroxilanos y
galactoglucomananos también se pueden encontrar en cantidades mas pequefias. Todas estas
fibras pueden diferir en su abundancia y estar sujetas a cambios estructurales menores entre
especies, ademas de sufrir variaciones estructurales durante el almacenamiento y/o coccion (Smith,

2013).
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Figura 7: Principales furtas consumidas en México que aportan fibra dietética

En términos de nutricidn, las hortalizas tienen muchas similitudes con las frutas. Ambos son ricos en
fibra, asi como en vitaminas, minerales y antioxidantes. Sin embargo, las hortalizas tienen un mayor
contenido de FD que las frutas, especialmente de la fraccidn insoluble mas rica en celulosay lignina,
asi como gomas y mucilagos. Los frutos presentan mayores valores de monosacaridos simples o
pectinas (Dhingra et al., 2012; Elleuch et al., 2011). Esto puede ser relevante no solo desde un punto

de vista estructural sino también desde una perspectiva nutricional. La FDS puede aumentar la

Obtencidn de fibra soluble a partir de desechos agroindustriales y su aplicacion en alimentos



17

viscosidad del contenido del estémago, permitiendo asi la mezcla y la absorcidn de nutrientes; La
FDI puede reducir el tiempo de transito intestinal y, en consecuencia, aumentar la masa de

alimentos (Olson, Gray y Chiu, 1987).

Figura 8: Hortalizas que contienen mayor contenido de FDI

Los cereales ademas de su contenido en proteinas y almiddn juegan un papel esencial en nuestras
dietas debido a su alto contenido en fibras dietéticas como arabinoxilanos, arabinogalactanos, -
glucanos, celulosa, lignina y otros micronutrientes menores como 4cidos fendlicos, flavonoides,

carotenoides, vitaminas. y fitoesteroles (Makowski, Rosicka-Kaczmarek y Nebesny, 2015).

Con el fin de realizar una primera clasificacidn de los principales tipos de FD presentes en granos y
cereales, el trigo, la cebada, la avena y el maiz aportan aproximadamente el 50% de la ingesta de FD
en los paises occidentales. (Belderok, 2000; Lambo et al., 2005). La cantidad de FD en los cereales
integrales varia desde el 12% en la avena hasta el 27% en la cebada, con una proporcién mucho
mayor de FDI que FDS (7-9:1) (Vitaglione, Napolitano y Fogliano, 2008) constituida principalmente
por glucanos como B-glucanos, arabinoxilanos (AX), xilooligosacaridos (XOS) y menores contenidos

de pectinas (Vitaglione et al., 2008).
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Figura 9: Principales cereales que aportan grandes cantidades de fibra

Mecanismos de accion de las fibras dietéticas

La FD es ampliamente aceptada como una parte importante de la dieta y un componente comun de
una nutricién saludable. Muchos estudios epidemioldgicos y clinicos indican que la FD puede ejercer
una amplia gama de beneficios para la salud, como disminuir la presién arterial, reducir el colesterol
plasmatico y disminuir el riesgo de enfermedades cardiovasculares, que principalmente resulta del
control de peso y un menor riesgo de obesidad. El sobrepeso y la obesidad se han convertido en
problemas de salud mundiales muy graves, que combinan el riesgo de numerosas enfermedades y
trastornos clinicos, como diabetes mellitus tipo 2, hipertensién, enfermedades coronarias y
cerebrovasculares, diversos tipos de cancer, enfermedades hepaticas y asma. Se ha informado que
el riesgo de las enfermedades mencionadas anteriormente y la mortalidad es mayor para las
personas con un indice de masa corporal (IMC) superior a 25 kg / m2, que es el limite para la

obesidad (Hasbay et al., 2020)

Hasta ahora, esta bien documentado que las dietas ricas en FD desempefan un papel clave en la

regulacién del peso corporal y en la reduccidn del riesgo de enfermedades relacionadas como la
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obesidad y la diabetes. Esto se debe principalmente a los efectos beneficiosos de las FD, como una

mayor saciedad y una menor ingesta de energia (Solah et al., 2014)

Los consumidores buscan estrategias de pérdida de peso efectivas, naturales y no tdxicas para
obtener resultados mdas prometedores, se sugiere la adicién de fibra funcional a las dietas para bajar

de peso como una herramienta para mejorar el éxito.

La regulacién del peso corporal y de la masa grasa tiene lugar con el efecto de varios factores, que
involucran circuitos nerviosos centrales, estimulos sensoriales periféricos, sefiales de saciedad
mecanicas y quimicas que surgen en el tracto gastrointestinal y sefiales de adiposidad del tejido
graso y del higado. Se ha demostrado que la FD modula el peso corporal principalmente mediante

varios mecanismos, como:
1. El aumento de la saciaciéon y la saciedad

2. La reduccion de la ingesta de energia debido a que no es digerible y disminuye la cantidad

de energia absorbida de los alimentos ingeridos.

3. Aumento de la excrecidn de acidos biliares, que impulsa un flujo metabdlico en la

produccién hepatica de bilis y una movilizacién de las reservas de grasa corporal

4, Actlia como un sustrato que altera favorablemente la microbiota intestinal, lo que altera

el almacenamiento y el gasto de energia

La saciacion y la saciedad estdn relacionadas con el control del apetito y la inhibicion de la
alimentacién. La saciacion es la satisfacciéon del apetito durante la comida, que lo pone fin. La
saciedad es la inhibicién del hambre después de terminar de comer y evita que se siga comiendo
antes del regreso del hambre. El sistema del apetito humano tiene mecanismos centrales y
periféricos que interactdan con factores ambientales, incluida la composiciéon de nutrientes de los
alimentos, el estdmago indica saciedad en respuesta al volumen y las calorias de la comida ingerida.
Los alimentos con diferente composicién de nutrientes ejercen diferentes efectos fisioldgicos,
incluidas las sefales de saciedad. Se ha demostrado que las FD proporcionan una mayor saciedad
gue los polisacaridos digeribles y los aztcares simples, asi como nutrientes como las proteinas solas.
Por lo tanto, los alimentos ricos en fibra tienen efectos bien documentados sobre la saciedad, que

se debe principalmente a sus propiedades de textura y volumen.
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Incremento de la masticacion

Los alimentos con FD son mas dificiles de procesar en la boca ya que tienen texturas mas densas y
compactas. En consecuencia, los alimentos ricos en fibra generalmente requieren una mayor
masticacién en términos de esfuerzo y/o tiempo, lo que estimula la secrecién de saliva e induce
sefiales y respuestas de fase cefdlica y reduce la tasa de ingestidn. Cuando el producto permanece
mas tiempo en la boca, la oportunidad para que los receptores sensoriales de la cavidad oral
capturen el sabor, el olor, la textura y otras propiedades aumenta, lo que conduce a una mayor

sensacion de saciedad y una reduccidn en el tamafio de la comida.
Distension Gastrica

El volumen de alimento percibido puede influir en la saciedad independientemente de su densidad
energética. Se puede aprovechar el aire y el agua para aumentar el tamafio de las porciones
percibidas sin aumentar el contenido energético, contribuyendo al mismo tiempo a las

caracteristicas sensoriales y de otro tipo (Fiszman y Varela, 2013).

Debido a que las FD viscosas absorben grandes cantidades de agua y forman geles, pueden
aumentar la distension del estdmago, lo que se sugiere que desencadena seiales vagales aferentes
de llenado vy, en consecuencia, aumenta la saciedad durante las comidas y la saciacién en el periodo
posterior a las comidas. Ademas, el aumento de la masticacion de alimentos ricos en fibra puede
promover la distension gastrica a través del aumento de la produccidn de saliva y acido gastrico. La
adicion de gomas, por ejemplo, podria contribuir a la distension gastrica al aumentar el volumen de

alimentos ya que absorben grandes cantidades de agua (Fiszman y Varela, 2013).

Hormonas gastrointestinales

Algunas hormonas y péptidos producidos central y periféricamente y que operan son secretados
principalmente por el intestino en respuesta a diferentes nutrientes y se han implicado en la
regulacion de la ingesta de alimentos a corto plazo. Estas sefales humorales se denominan sefiales
de saciedad porque estan relacionadas con la terminacién de las comidas. Estas hormonas que
promueven la saciedad incluyen colecistoquinina (CCK), péptido 1 similar al glucagdén (GPL-1),
péptido YY (PYY) y grelina, que desempefian un papel vital en la sefializacion del apetito proveniente
del intestino al cerebro y funcionan como reguladores fisiologicos de ingesta de alimentos (Rao,

2016).
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Figura 10: Colecistoquinina, hormona que promueve la saciedad

Diabetes

La obesidad y la inactividad fisica pueden constituir las principales razones del creciente riesgo de
diabetes en el mundo actual. Por lo tanto, la dieta es uno de los principales factores para disminuir
el riesgo y para el manejo general de la diabetes. Una alta ingesta FD generalmente se enfatiza en
la mayoria de las recomendaciones para disminuir el riesgo de diabetes. Ademas, las dietas ricas en

fibra ofrecen muchos beneficios para la salud de las personas diabéticas.

Como se menciond anteriormente, la FD inhibe la absorcion de macronutrientes, reduce la
respuesta de la glucosa posprandial e influye de manera beneficiosa en ciertos lipidos sanguineos.
Estos efectos se atribuyen principalmente a las propiedades viscosas y / o formadoras de gel de la

FDS. (Asif, 2014).

Actualmente se recomienda una dieta baja en azlcares a base de polisacaridos complejos de
cereales, hortalizas, leguminosas y frutas, y ejercicio fisico diario para prevenir el desarrollo de
diabetes mellitus. La FD soluble contribuye a disminuir la concentracién de glucosa e insulina en el
suero posprandrial tanto en los individuos sanos como en los que padecen de diabetes. Entre los

mecanismos que explican el efecto benéfico se encuentran:

1) El aumento de la viscosidad del contenido de nutrientes en el intestino delgado, lo cual retarda

la difusion de la glucosa hacia el borde ciliado de la mucosa intestinal;
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2) La unién de la glucosa a la FD y disminucidn de su disponibilidad para la absorcién; y

3) Inhibicién de la accién de la amilasa sobre el almidén. Todos los efectos anteriores provocan un

retardo del vaciamiento gdstrico que aumenta la saciedad en el individuo.
Cancer

De acuerdo con Molina y Martin (2007) una ingesta alta en fibra se asocia con un menor riesgo de
cancer colorrectal. Una de las hipdtesis sobre el desarrollo de cancer de colon y recto es que a partir
de las excesivas cantidades de acidos biliares en el intestino se forman algunas sustancias
cancerigenas. La fibra tendra un efecto beneficioso importante porque reduce la secrecién de acidos
biliares e incrementa su excrecidn en las heces. Por otra parte, la alta capacidad de retenciéon de

agua puede diluir la concentracién de agentes cancerigenos y también adsorberlos en su superficie.

La fibra reduce el tiempo de contacto de las sustancias cancerigenas con las paredes del intestino.
Ademas, el acido butirico formado por la fermentacién puede inhibir la formacién de tumores, que

se ve potenciada por los bajos pH que resultan de la fermentacidn de la fibra en el colon.
Enfermedades cardiovasculares

Los factores de riesgo para las enfermedades cardiovasculares son el consumo de cigarro, la edad,
el sexo, la raza, la hipercolesterolemia, la inactividad fisica, la diabetes mellitus y la obesidad. Las
FDS (particularmente pectinas y gomas) reducen el colesterol sérico, pero no cambian los
triglicéridos y colesterol HDL (lipoproteinas de alta densidad por sus siglas en ingles). Los
mecanismos de accién son varios: aumento del contenido gastrointestinal, que interfiere en la
formacidn de micelas y absorcién de lipidos, aumento y excrecidn de esteroles y acidos biliares e
inhibicién de sintesis de colesterol hepatico, debido a la absorcion del acido propidnico formado en

la fermentacion (Molina y Martin, 2007).

Métodos oficiales para analizar la fibra alimentaria

Los métodos cldsicos para analizar la FD en los alimentos antes del cambio en la definicidn de este
concepto en 2008 fueron los AOAC 985.29 y 991.43. Ambos métodos oficiales solo son capaces de
cuantificar la FD de alto peso molecular (HMWDF), expresada como fibra dietética total en el caso
de AOAC 985.29 o distinguiendo entre FDS e FDI para estimar la fibra dietética total en la

metodologia propuesta por la AOAC 991.43 (Macagnan et al., 2016). La nueva definicidn de fibra
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propuesta por la Comisidn del Codex Alimentarius en 2008 incluia carbohidratos adicionales (es
decir, almidon resistente, por sus siglas en inglés (RS) y abrid la posibilidad para incluir oligosacaridos
de bajo peso molecular o FD de bajo peso molecular (LMWDF) como inulina, fructooligosacaridos,
galactooligosacaridos y polidextrosa (Westenbrink, Brunt y van der Kamp, 2013). Siguiendo esta
actualizacién en la definicidon de fibra, los métodos clasicos AOAC 985.29 y 991.43 subestiman el
contenido de FD de los alimentos y, por lo tanto, el valor energético de los productos alimenticios
elaborados o que contienen altos niveles de almidén y LMWDF, lo que induce errores en las
etiquetas de los alimentos y en las tablas de composicion (Macagnan et al., 2016). Ademas, la
inclusion de RS como FD representa un problema analitico ya que los métodos clasicos solo son
capaces de cuantificar el almiddn retrogradado o RS3, descuidando el RS1 (almiddn fisicamente
inaccesible), RS2 (granulos de almiddn sin gelatinizar) y RS4 (almidén quimicamente modificado)

(Macagnan et al., 2016).

Figura 11: Métodos de analisis de fibra en alimentos

Tabla 1:. Resumen de los métodos oficiales para analizar la FD, segtin lo descrito por la
Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales y (AOAC) y los compuestos medidos por
cada método

Método AOAC Compuestos medidos
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985.29

991.42

991.43

993.19

993.21

994.13

995.16

997.08

999.03

2000.11

2001.02

2001.03

2002.02

2009.01

2011.25
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Fibra dietética total (alto peso molecular)

Fibra dietética insoluble en alimentos

Fibra dietética total (alto peso molecular: soluble e insoluble)
Fibra dietética soluble de alto peso molecular en los alimentos

Fibra dietética de alto peso molecular (cuando> 10% de fibra 'y <2%

de almidon)

Fibra dietética de alto peso molecular, aporta composicion de azucar y

lignina Klason
B-Glucano en cereales, piensos y alimentos
Fructanos y fructooligosacaridos

Fructanos y fructooligosacaridos (subestima los compuestos altamente

despolimerizados)
Polidextrosa
Trans galactooligosacaridos

Fibra dietética de alto y bajo peso molecular (si no hay almidon

resistente)
Almidon resistente (2 y 3)

Fibra dietética total de alto y bajo peso molecular en todos los

alimentos

Fibra dietética soluble e insoluble de alto y bajo peso molecular en

todos los alimentos

Fuente: (Adaptado de Mccleary, B. V., Sloane, N., Draga, A., & Lazewska, I. (2013). Measurement of total dietary fiber
using AOAC Method 2009.01 (AACC International Approved Method 32-45.01): evaluation and updates. Cereal Chemistry,

90, 396-414.)
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Los métodos de extraccidon de FD mas comunes incluyen procesamiento en seco, procesamiento en
himedo, quimico, gravimétrico, enzimaticos, fisicos y microbianos, o una combinacion de estos

métodos (Maphosa y Jideani, 2016).

La extraccion de fibra puede ayudar a: separarla en componentes, identificar / cuantificar las
fracciones de interés y eliminar los componentes no deseados. Se han investigado numerosos
métodos de extraccidn. La base de todos los métodos de extraccién de fibra es similar, pero el
enfoque difiere segun el producto final deseado, la aplicacidn, la fuente de fibra y el equipo utilizado
(Maphosay Jideani, 2016). El método de extraccion puede afectar el comportamiento de las fibras
en aplicaciones alimentarias y en el cuerpo humano. Adicionalmente, otros factores relacionados
con el método de extraccion (solvente, intensidad del tratamiento y origen de la fibra) pueden
afectar las propiedades y composicién de las fibras luego de la extraccion (Fuentes-Alventosa et al.,
2009). Las ventajas y desventajas de los diferentes métodos de extraccion se presentan en la Tabla

2
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Tabla 2: Ventajas y desventajas de los métodos de extraccion de fibra

Método

Procesamiento

Seco

Procesamiento Himedo

fresado humedo
Convencional

Molienda humeda alcalina

Molienda humeda
enzimatica

Fresado Humedo
Modificado

Enzimatico

Gravimétrico

Enzimatico-quimico

Ventajas
Bajo consumo de agua'y

energia.

No se utilizan reactivos

Gran cantidad de fibra
obtenida

Menos agua residual
producida

Menos SO, producido

Productos de alta pureza

Bajo consumo de agua

Sin productos quimicos

Mayor rendimiento que
enzimatico-quimico

Réapido y facil

Mas rapido y facil que
enzimatico-gravimétrico

Desventajas

Solo para plantas con

almidén como

almacenamiento principal.

Bajo rendimiento

Pérdida de tiempo

Altos costos
Residuos de SO,

Pérdida de tiempo

Residuos de SO, en el
producto final

Aguas residuales

Se pierde algo de fibra
insoluble, lignina y toda la

fibra soluble

Los residuos contienen

material nitrogenado

Residuos quimicos en
productos

Pérdida de tiempo

Referencias

Ramirez, Johnston,y Singh
(2009)

Salehifar and Fadaei (2011)

Maphosa and Jideani
(2016)

Salehifar and Fadaei (2011)

Dalgetty and Baik (2003)

Gordon and Okuma (2002)

Devinder, Mona, Hradesh,

and Patil (2012)
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No Enzimatico- Productos de alta pureza Baja selectividad
gravimétrico

Condiciones de extracciéon Mwaikambo (2006)

dificiles
Fisico Conserva la estructura de No Confiable Mwaikambo (2006)

las fibras
Microbiolégico Conserva la estructura de Produccién de sustancias
las fibras toxicas
Alta selectividad

Facil Mwaikambo (2006)

Fuente: Elaboracién propia

Métodos de extraccion de fibra a nivel industrial y aplicacién en distintos productos

Procesamiento en seco

Los métodos de procesamiento en seco se han realizado para aplicaciones industriales y de
investigacion. Estos métodos implican la desintegracién de muestras mediante molienda vy
clasificacion por aire en fracciones de almiddn y proteina. Por lo tanto, el polvo producido durante
el proceso de molienda contiene dos particulas diferentes, que difieren en tamafio y densidad. Para
separar esas fases, se repite varias veces un proceso llamado "clasificacion del aire" para purificar
las fracciones (Muehlbauer, 2002). Wang et al., (2016) encontraron que el fraccionamiento del
procesamiento en seco no afecta las propiedades funcionales del salvado de arroz desgrasado.
Asimismo, Termrittikul, Jittanit y Sirisansaneeyakul (2018) utilizaron un proceso seco con alcachofa
de Jerusalén (Helianthus tuberosus L.) para preparar una muestra para la extraccion de inulina, y

obtuvieron una pureza superior con este proceso que con un proceso de molienda en himedo.

Procesamiento humedo

Los métodos de molienda en hiumedo utilizan agua para la extraccion de fibras, pero difieren en los

reactivos y las condiciones empleadas. Existen diferentes métodos de molienda en himedo, como
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convencional, alcalino, enzimatico, y molienda humeda modificada. El proceso convencional de
molienda en himedo implica remojar las materias primas en una solucién de acido sulfurico. Luego,
los coproductos y el almiddn se separan fisicamente. Los procesos tradicionales de molienda en

humedo tardan hasta 36 horas en completarse.

Molienda humeda alcalina. Este método consiste en remojar la materia prima en NaOH (pH 13) a
85° C. Luego, la materia prima se desmarca, se agrieta y se sumerge en NaOH a 45° C, luego se muele
hasta obtener un polvo, que luego se mezcla con NaOH, se muele y se tamiza. Finalmente, se recoge

el residuo (Eckhoff et al., 1999).

Molienda enzimdtica en humedo. Este proceso fue desarrollado para ayudar con los residuos (SO,)
generados por la molienda himeda convencional. Las enzimas mas utilizadas son las proteasas, que
solubilizan e hidrolizan la matriz de gluten (proteina); a-amilasa, que gelatiniza, hidroliza y
despolimeriza el almiddn; y amilo-glucosidasa, que desintegra los fragmentos de almidén en
glucosa. Los polisacaridos sin almidén se pueden recuperar mediante precipitacion con etanol

(Ramirez et al., 2009).

Fresado humedo modificado. Esta técnica implica el uso de agua y produce productos de alta pureza.
Este método, utilizado para aplicaciones alimentarias, muele la materia prima en pequefias
particulas para aumentar la superficie. Luego, la proteina se extrae a un pH alcalino y luego se
precipita con acido. Este método separa la fibra insoluble utilizando las diferencias en las
propiedades de hinchamiento de la fraccidon. A temperatura ambiente, la fibra tiene una mayor
capacidad de hinchamiento que el almidén. Tales diferencias en la capacidad de hinchamiento dan
lugar a diferentes tamafios de particulas. La fraccion insoluble se dispersa en agua y se tamiza a
través de tamices con diametros de poro en un rango de 30 a 300 um. El sobrenadante es
principalmente una dispersion de granulos de almiddn y el residuo es fibra (Maphosa y Jideani,

2016).
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Figura 12: Equipo usado para realizar molienda himeda en maiz

Métodos de extraccion de fibra para cuantificacidn

Métodos gravimétricos

Los métodos no enzimdtico-gravimétricos fueron los primeros métodos para la extraccién de fibras.
Estos métodos incluyen la descomposicidn quimica hidrolitica u oxidativa y la fibra cruda, que es el
residuo que queda después de la descomposicién quimica. Los métodos se pueden clasificar en dos
categorias: extracciones con detergente acido y detergente neutro. La extraccion dcido-detergente
aisla lignina, celulosa y hemicelulosa insoluble en acido; la extracciéon de detergente neutro aisla

celulosa, lignina y hemicelulosa insoluble en detergente neutro.
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Figura 13: Equipo utilizado para determinar fibra cruda y detergente automatizado

El método enzimdtico-gravimétrico fue desarrollado por Prosky et al., (1988) basado en el trabajo
de Asp (1978). Este método implica tratamientos enzimaticos para la eliminacién de almidén y
proteinas, precipitacion de componentes de fibras solubles mediante etanol, aislamiento y pesaje
del residuo de FD y correccidn de proteinas y cenizas en el residuo (Devinder et al., 2012). El método
enzimatico-gravimétrico comienza con el uso de dlcalis y acidos para determinar la fibra cruda en
muestras de plantas; luego, la AOAC lo modifica para incluir alimentos para animales.
Posteriormente, este método se modificé para incluir el uso de enzimas para eliminar el almidén y
solubilizar la fraccién proteica. Ademads, el método incluye la eliminacion de grasa si esta presente
por encima del 10%. Lee, Prosky y De Vries (1992) adaptaron este método para FDS Y FDI; luego se
simplificd utilizando el buffer de acido 4-morfolino-etanosulfénico-TRIS en lugar del buffer de
fosfato original. Recientemente, se ha sugerido el uso de pepsina y pancreatina para la digestion de
proteinas y almiddn, ya que estas enzimas imitan a las enzimas digestivas del cuerpo humano.

(Maphosa vy Jideani, 2016).
Métodos enzimatico-quimicos

El método enzimatico-quimico fue descrito por primera vez por Southgate (1969) y desarrollado por
Englyst et al., (1994). La eliminacién de fracciones de almidén y proteinas es un paso esencial para
la extraccién enzimatico-quimica. Ademas, se requiere una precipitacidon con etanol o didlisis para

separar los polisacaridos FD soluble de los azlcares de bajo peso molecular y los productos de
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hidrélisis del almiddn (Englyst et al., 1994). Sin embargo, se prefiere la separacién por dialisis a la

precipitacién con etanol para evitar la pérdida de fibra soluble (Mafias, Bravo y Saura-Calixto, 1994).

Figura 14: Kit enzimatico Fibertec

Métodos fisicos y microbianos

Los métodos fisicos preservan la estructura de las fibras y evitan dafiar la cadena del polimero, por
lo que las fibras extraidas pueden tener una alta capacidad de intercambio catiénico porque el grupo

de la cadena lateral permanece casi intacto (Yangilar, 2013).

Los métodos microbianos implican la fermentacion de fibras por microorganismos y enzimas. Estos
métodos son especificos y precisos debido al uso de enzimas especificas que eliminan
selectivamente los oligosacaridos y polisacéridos (Rodriguez et al., 2006). Los métodos microbianos
conservan la estructura de las fibras y las hemicelulosas significativas, y las fibras solubles no se
pierden. Ademas, estos métodos tienen una alta selectividad y son faciles de manejar. Cabe
mencionar que, los microorganismos pueden producir sustancias téxicas durante la fermentacion;
por lo tanto, las fibras extraidas no son adecuadas para su uso en aplicaciones alimentarias (Yangilar,

2013).

Métodos emergentes utilizados especificamente para la modificacién de fibra dietética

Los métodos de modificacidn de la FD incluyen métodos quimicos (principalmente acido y método

alcalino), métodos biotecnoldgicos (principalmente método enzimatico) y métodos fisicos
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(principalmente, tecnologia de alta presion, tecnologia de extrusidn y tecnologia de pulverizacién
ultrafina) que podrian romper algunos enlaces glicosidicos de FDI y disminuir el grado de

polimerizacidn.

Alta presidn hidrostatica y homogeneizacién a alta presion

El procesamiento a alta presidn es una técnica no térmica que se puede aplicar bajo diferentes
modalidades. La alta presion hidrostatica (APH) transmite la presién utilizando un fluido, que
generalmente es agua, como medio para provocar cambios moleculares-estructurales. Los cambios
son principalmente de proteinas y polisacaridos. La presion se aplica en todas las direcciones en el

recipiente a presion.

Otra técnica es la homogeneizacion a alta presién (HAP) que procede a inyectar el fluido en un
pequefio espacio de unos pocos cientos de micrémetros, utilizando una bomba volumétrica; se trata
de un funcionamiento continuo que produce una enorme velocidad de fluido en tiempos inferiores
a 5 segundos. El fluido genera vibraciones de alta frecuencia, cavitacidn, alta tensién de
cizallamiento, caida de presidn instantanea y alta presion, lo que lleva a cambios estructurales en
los productos alimenticios fluidos, la desnaturalizacién de proteinas y la ruptura celular (Xie et al.,
2017). Estas técnicas se han utilizado con el propdsito de mejorar las caracteristicas fisicoquimicas

y fisioldégicas de la FD.

Hua et al., (2017) prepararon fibras de residuo de tomate mediante extraccidn con acetato de etilo
(relacién sélido/liquido de 1:3 durante 30 min a 25° C) y solucidon de NaOH (pH 9.0) con una relacién
sélido/liquido de 1:20 durante 1 hora a 25 ° C. Los residuos sélidos se lavaron posteriormente con
agua desionizada hasta pH neutro y se molieron después de secar a 60 °C durante 8 h. La fibra se
procesé mediante homogeneizacién a alta velocidad (se mezclé 1.0 g de fibras de tomate con 10 ml
de agua desionizada y se trataron usando un homogeneizador de alta velocidad a 15,000 rpm
durante 2 min. La mezcla se liofilizd y se molié hasta obtener un polvo fino a homogeneizaciéon a
alta presidn. (5 g de residuo de tomate), posteriormente las fibras crudas se mezclaron con 200 ml
de agua desionizada y se trataron con un homogeneizador de alta presion a 100 MPa durante 10
ciclos, y la mezcla se liofilizé y se molid hasta obtener un polvo fino. También se ensayd una
combinacion de ambos procedimientos. Se caracterizo la estructura de la fibra. La homogeneizacidn

a alta velocidad podria romper las fibras crudas en pequefias particulas de alrededor de 60 um,
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mientras que la homogeneizacion a alta presién modificaria su morfologia microscépica. Ambos
tratamientos practicamente no afectaron la nanoestructura de las fibras. Tanto la homogeneizacién
de alta velocidad como la HAP podrian aumentar el contenido de FDS en aproximadamente un 8%

y el procesamiento combinado no mostré mejores resultados.

Xie et al., (2018) extrajeron pectina de residuos de cascara de papa mediante acido oxalico/oxalato
de amonio (0.25%, pH 4.6) y con agitacién de 2 horas a 85 °C. Estudiaron los efectos del
procesamiento a alta presion (200 MPa durante 5 min) utilizando un recipiente de alta presion a
escala de laboratorio (600 MPa) y de la homogeneizacién a alta presiéon a 200 MPa durante 5 min
en ciclos utilizando un homogeneizador de alta presién, mientras que se utilizé un dispositivo de
enfriamiento para mantener la temperatura. a 25.2 °C. Los polisacaridos sometidos a tratamientos
de alta presidn presentaron, en general, mayor contenido de acido galacturénico (APH: 64%; HAP
72%; pectina no tratada 58%), un grado de esterificacién menor (APH 26%; HAP 18%; pectina no
tratada 36%), peso molecular (APH 18.105 Da, HAP 6.105Da, pectina no tratada 18.105 Da), mayor
viscosidad y mejores propiedades emulsionantes. Desde el punto de vista estructural, Ia
degradacion de las cadenas laterales de la pectina que fueron inducidas por los tratamientos a alta

presion y la homogeneizacion a alta presidn resultd en un efecto mas marcado.

Alta presiones hidrostaticas asistido por enzimas

De la Pefa et al. (2021), utilizaron simultaneamente alta presion hidrostatica (APH), y la enzima
comercial Celluclast® (92 EGU) para convertir FDI de cidscara de manzana en FDS, la combinacion de
ambos tratamientos produjo una solubilizacién de la FD del subproducto de la manzana. La
accesibilidad a la pared celular aumenté debido a la alta presién, lo que permite una mayor
disponibilidad de polisacaridos solubles. La celulasa de grado alimenticio usada (92 EGU de
Celluclast®) trabajo a alta presidn hidrostatica (200, 400 y 600 MPa) y disminuyd el peso molecular
de los polisacéridos solubles. Por lo tanto, el subproducto sometido a estos tratamientos podria
constituir un nuevo ingrediente de FDS con aplicacién potencial para la formulacion de alimentos

funcionales.
Extrusion

La tecnologia de coccidon por extrusién fue aplicada por Jing y Chi (2013) para el enriquecimiento de

FDS en extracto obtenido de residuos de soya, los autores exploraron las siguientes variables del
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proceso: temperatura de extrusién (90—-130° C), humedad de alimentacion (25% —35%) y velocidad
del tornillo (160—-200 rpm) utilizando una extrusora giratoria de doble tornillo. Con una temperatura
de extrusion de 115 °C, una humedad de alimentacidn del 31% y una velocidad de tornillo de 180
rpm, el contenido deFDS del residuo de soya alcanzé un valor de 12.65% mientras que el residuo de
soya sin extrudir mostré un contenido de 2.05%. El producto obtenido tuvo mayor capacidad de
retencion de agua, capacidad de retencion de aceite y capacidad de hinchamiento que los de la FD

en el residuo de soya no extrudido.

Explosién de vapor

La okara es el subproducto de las industrias de tofu; Bo et al. (2019), investigaron el efecto del
tratamiento con explosion de vapor (EV) sobre la FD, las proteinas y las propiedades fisicoquimicas
de okara. Los resultados mostraron que la okara sin tratar contenia 76.38% de FD total y 18.10 % de
proteina, pero el contenido de FDS era solo del 1.34%. Después del tratamiento con EV, el contenido
de FDS aument¢ significativamente. Cuando la fuerza de EV fue de 1.5 MPa durante 30 segundos,
el contenido de FDS aumentd a 36.28%, 26 veces mas en comparacién con la muestra que no se
aplicd EV. La solubilidad en agua de okara aumento significativamente, mientras que la capacidad
de hinchamiento, la capacidad de retencion de aceite y agua disminuyeron después del tratamiento
con EV. Este estudio sugirié que el tratamiento con EV es un método eficaz para mejorar el

contenido de FDS y la calidad de okara, a fin de expandir su desarrollo y utilizacién.

Método enzimatico-quimico, extraccion por agua subcritica y ultrasonido guimico

Xiaojing et al., (2021) evaluaron los efectos de los procesos de extraccidon quimico-enzimatica (QE-
FDS), extraccion de agua subcritica (AS-FDS) y extraccidon quimica ultrasénica (QU-FDS) sobre el
rendimiento, composicion quimica, caracterizacion estructural, comportamiento de flujo,
fisicoquimico y propiedades funcionales de la FDS de la harina de coco desgrasada (HCD). Las
condiciones dptimas de estos tres métodos de extraccidn se evaluaron mediante la metodologia de
superficie de respuesta. En comparacion con QE-FDS y QU-FDS, AS-FDS tuvo el rendimiento maximo
(13.99 + 0.12 g/100 g de FDS de HCD). Los resultados estructurales indicaron que AS-FDS y QU-FDS
poseian estructuras mas complejas y porosas que QE-SDF y HCD. Ademas, mostraron un peso

molecular mas pequefio, una propiedad gelificante mas fuerte, una estabilidad térmica mas alta y
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una cristalinidad mas baja. Un analisis de la composicidn de monosacaridos indicé que los azucares
principales en QE-FDS y QU-FDS eran manosa y galactosa. En particular, el AS-FDS demostroé la
mayor capacidad de retencidon de agua y aceite, adsorcién de glucosa, inhibicidn de la lipasa
pancreatica, adsorcion de colesterol y capacidad de adsorcidon de iones de nitrito. Los resultados
anteriores sugieren que la harina de coco desgrasada es un alimento potencialmente funcional y

una posible fuente de fibra dietética natural barata.

Perdxido de hidrogeno alcalino (PHA)

Zigian et al. (2017), investigaron la FDS de testa de frijoles negros que resultan de la produccién de
aceite de frijol. Mezclaron cierto peso de polvo de testa de frijol negro con una solucién de H,0, al
15% (v/v) en una proporcion de sélido a liquido de 1:18 (p/v) a pH 11, y luego la suspensidn se agitd
durante 0.5 h por medio de agitador magnético. Después de la reaccidn, las materias solidas de la
suspension se recogieron mediante filtracién a vacio seguido de lavado con agua destilada dos
veces. Finalmente, el sélido lavado se transfirié al horno durante la noche a 60 °C para obtener las

testas de frijol negro modificadas para la extraccién de FDS.

En comparacién con el contenido de FDS de las testas de frijoles negros originales era 7.8%, el
contenido de FDS de las testas de frijoles negros modificados aumenté a 16.9%, lo que indico que
el método establecido en este estudio es de gran eficiencia para mejorar el contenido de FDS de las
testas de frijol negro. Es bien sabido que las propiedades fisicas de las FD podrian alterarse
drasticamente mediante el tratamiento con perdxido de hidrégeno alcalino porque el PHA podria
reducir la cristalinidad de la celulosa como parte solubilizante de la lignina mediante la ruptura de
los enlaces de hidrégeno en las cadenas moleculares, lo que lleva a una estructura interna mas
abierta en las fibras. Por lo tanto, PHA también podria aumentar el contenido de FDS en los
productos y el crecimiento en la retencién de agua, la capacidad de hinchamiento y las
caracteristicas sensoriales de las fibras dietéticas modificadas (Cao et al., 2016). En este estudio se
selecciond el PHA como método modificado por su gran seguridad y buena aplicacién en la industria

alimentaria.
Fermentacién

El contenido de FDS en los productos alimenticios se puede mejorar mediante la fermentacidén

debido a la secrecién de enzimas y la produccién de un ambiente acido. Debido a su buena
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solubilidad y abundantes grupos tensioactivos, estos componentes solubles podrian agregar
propiedades funcionales que no existian originalmente o fortalecer las propiedades funcionales
débiles existentes (Ozkaya et al., 2017). Trichoderma viride, una de las cepas productoras de celulasa
mas activas, puede producir una variedad de enzimas bioldgicamente activas, entre las cuales la

celulasa tiene un notable efecto degradante de la fibra insoluble.

Jia et al., (2019) evaluaron el rendimiento de extraccidon de FDS en salvado de arroz ya que mejoré
significativamente de 10.5 % (p/p) a 33.4 % (p/p,) mediante la fermentacién de Trichoderma viride
en condiciones éptimas (tamano del inéculo 10%, pH 5.8 y 41 h). Tanto la fibra dietética soluble
antes de la fermentacién (B-FDS) como la fibra dietética soluble después de la fermentacion (F-FDS)
tienen caracteristicas tipicas del espectro infrarrojo de polisacaridos y estructura amorfa. Sin
embargo, F-SDF tenia una estructura mds suelta y un mayor peso molecular, asi como una
composicion de monosacdridos mdas compleja que B-FDS. Ademds, F-FDS mostré un mejor
rendimiento en la capacidad de retencion de agua, capacidad de retencidn de aceite, solubilidad en
agua y en la capacidad de absorcion de colesterol. Con la gran cantidad de salvado de arroz
desgrasado que se descarta como subproducto del salvado de arroz, la utilizacién eficaz de tales
subproductos para extraer alimentos funcionales puede generar beneficios econdmicos

sustanciales.

Aplicaciones de la fibra en alimentos

En los productos alimenticios, la fibra dietética soluble puede tener propiedades texturales,
gelificantes , espesantes y emulsionantes, mientras que la fibra dietética insoluble actia como
ingrediente funcional. Este apartado presenta las aplicaciones de las fibras dietéticas en el campo
de la industria alimentaria. En la tabla 3 se presentan algunos productos alimenticios y el porcentaje

de FDS, FDI y FDT de cada uno.

Tabla 3: Contenido de FD en productos alimenticios

Producto Tipo de Residuo  FDI (%) FDS (%) FDT (%) Referencia

Lacteo
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Producto
Yogur bebible

Queso

Helado
Mantequilla
Horneado y pasta
Pan de trigo
Pan sin glutén
Galleta
Espagueti

Barra granola
Palito de pan
Macarron

Pizza
Magdalena
Paneton
Brownie
Extruido

Ext.de amaranto
Ext. de arroz
Conserva

Mermelada

Tipo de Residuo
Cascara de maracuya

Semillas de uva

Cascara de pitahaya

Céscara de mani

Semilla de manzana
Céscara de café
Poso de café
Céascara de tomate
Tallo de agave
Rizoma de loto
Céscara de mango
Cascara de calabaza
Semilla de calabaza
Cascara de camote

Semilla de jocote

Cascara de café

Cascara de maracuya

Cascara de naranja
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FDI (%) FDS (%) FDT (%) Referencia
4.0 1.3 5.3 Viva et al. (2018)

n.d. n.d. 4.65 Pasini et al. (2019)
n.d. n.d. 3.47 Utpott et al. (2020)
8.59 1.21 9.55 Ma et al. (2014)

7.24 1.59 8.83 Puric et al. (2020)
9.84 1.52 11.36  Rios et al. (2020)
11.4 1.3 12.7 Vazquez et al. (2018)
13.64 6.11 19.75  Padalino et al. (2017)
2.72 5.51 9.65 Zamora et al. (2014)
5.32 1.01 6.34 Thanushree et al. (2017)
10.6 5.18 15.8 Ajila et al. (2009)
6.74 0.36 7.10 Butke et al. (2018)
8.22 2.89 11.11  Palacio et al. (2018)
1.87 0.48 2.24 Wendler et al. (2018)
10.44  6.81 17.25  Machado et al. (2020)
n.d. n.d. 16.1 Beltran et al. (2020)
3.91 2.20 6.12 Alonso et al. (2019)
1.59 0.25 1.83 Teixeira et al. (2020)
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Producto Tipo de Residuo
Bebida
Jugo de naranja  Albedo de naranja

Bebida lactea dePulpa de guayaba

cabra

B. fermentada Pulpa de yacén

Confiteria

Chocolate Hoja de col rizada
Gelatina Cascara de platano
Caramelo Céscara de arrdz
Otro

Sopa Tallo de pijuayo

Fuente: Elaboracion Propia (n.d.= no determinado).

FDI (%) FDS (%) FDT (%)

n.d.

n.d.

n.d.

4.4

8.85

1.65

8.37

n.d.

n.d.

n.d.

4.18

3.96

0.34

1.32

1.4

0.84

0.35

8.59

12.70

1.99

9.69
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Referencia

Bosch et al. (2019)

Buriti et al. (2014)

Aguiar et al. (2013)

Carvalho et al. (2018)

Hye et al. (2010)

Florindo ef al. (2016)

Los et al. (2018)

La Tabla 4 indica como la fibra dietética influye en las propiedades de textura, propiedad reoldgica,

atributo de aceptabilidad y valor nutricional, a medida que disminuye el contenido energético,

ademas fortalece el producto con fibra dietética en comparacidn con productos convencionales.

Tabla 4: Influencia de la FD en productos alimenticios procesados

Producto Influencia de la FD
Lacteo
Helado Sustituto de grasa
Esponjamiento
Comportamiento
reoldgico

Cascara de pitahaya

Fuente de FD

Referencia

Utpott et al. (2020)
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Producto

Yogur

Queso

Mantequilla

Horneado

Pan de trigo

Conserva

Mermelada

Bebida

Bebida espesa

Confiteria

Gelatina
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Influencia de la FD Fuente de FD Referencia
Aceptabilidad sensorial

Reduccion de la Cascara de manzana Jovanovic et al. (2020
sinéresis

Textura: firmeza,
cohesion,

indice de viscosidad

Friabilidad, Bractea externa y tallo de Costa et al. (2018)

adhesividad alcachofa

Firmeza, capacidad de Albedo de naranjay Goksel y Dogan (2016)

untar hueso de pera

Mejorador: Vaina de guisante y Belghith et al. (2016)

disminucion de la
haba

dureza, adhesion,
cohesion

Aceptabilidad sensorial

Viscosidad, incremento Cascara de platano Rajendran y  Thampi

en el (2019)
modulo de corte

Estabilidad fisica Pulpa de soya Chen et al. (2010)

Aceptabilidad sensorial

Dureza, masticabilidad, Cascara de platano Radzi (2020)
adhesividad
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Producto Influencia de la FD Fuente de FD Referencia

Reduccion de la

sinéresis
Carnicos
Salchicha de pollo Capacidad de Cascara de manzana Yadav et al. (2015)
almacenamiento ,
Céscara de tomate
Aceptabilidad . )
- Céscara de maiz
organoléptica

Fuente: Elaboraciéon Propia
Confiteria

La fibra dietética soluble de trigo tiene la capacidad de actuar como agente de carga en caramelos
gomosos, ademas al combinarse con sacarosa se puede obtener caramelos de goma que satisfagan
las expectativas de los consumidores (Gok et al., 2020), las fibras dietéticas solubles se usan en la
reformulacion de dulces (Cappa et al., 2014). Los productos de confiteria estdan desequilibrados
nutricionalmente hablando ya que generalmente son ricos en azlcares y/o grasas pero bajos en
proteinas, en contraste a ello Romo et al. (2019) desarrollaron caramelos gomosos enriquecidos con
polvo de cascara de pifia y papaya con alto contenido en fibra dietética, en efecto los subproductos
mejoraron el colory la textura respecto a los de sin el polvo, también redujeron el contenido calérico
y su preferencia fue similar a los caramelos convencionales. Rao et al. (2016), hallaron que los
caramelos cristalinos duros preparados con polvo de cascara de limén eran los mas aceptables,
ademas proporcionaba un contenido rico en fibra dietética y vitamina Cy en la salud contrarrestraria

a diversas afecciones como la diabetes y la obesidad.
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Figura 15:la FD agregada a productos de confiteria
Panificacion

La complementacion de la fibra dietética en los productos de panaderia mejora el color, las
caracteristicas microestructurales, la vida de anaquel y la humedad en la corteza y la miga, pues al
incrementar la adicién de FD se incrementa también la capacidad de retencién de agua.(Arslan et

al., 2017).

Sabanis et al, (2009), indicaron que la adicién de fibra de cereales tales como el trigo, la cebada, la
avena y el maiz a 6g/100g y 3g/100g mejord los parametros sensoriales del pan debido a su efecto
texturizante y su relacién con la grasa que da una sensacién en la boca, liberacién del sabor y la
percepcion de la textura. Ademas, el pan tuvo una miga uniforme y poros de aire de un tamaiio

mediano.
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Figura 16: La miga uniforme debido a que se adiciond FD

Como aditivo alimentario

La fibra dietética soluble es usada ampliamente como espesante y emulsionante en productos que
contienen almiddn (salsas de aderezo, panificacion, yogur, confiteria, jarabe de glucosa, etc) para
controlar el flujo de agua y mejorar la calidad y el rendimiento en el almacenamiento también
porque aporta viscosidad y forma geles, su incorporacion resulta facil al agregarla en alimentos y

bebidas procesados (Spotti y Campanella, 2017).

La pectina, una fibra soluble extraida de las cascaras de frutas y sus subproductos, es utilizada en
diversos alimentos como estabilizador, emulsionante, gelificante y agente espesante, en el caso de
su caracteristica como emulsionante estan la mayonesa, el requesdn y el yogur bajos en grasa y las
bebidas lacteas acidificadas (Vanitha y Khan, 2019). En la gelificacidn, las pectinas de alto metoxilo
forman geles en un pH de 2 a 3.5, son usadas en mermeladas con un contenido de aztcar mayor al
55%, gelatinas de confiteria, pastas de frutas, entre otros, mientras que las pectinas de bajo
metoxilo forman geles en un rango de pH de 2 a 6, no necesitan azucar por lo que es importante
para la produccidn de alimentos bajos en calorias, tales como jaleas, conservas, mermeladas y
postres lacteos (Chassaing et al., 2015). Por otro lado, las gomas tienen funciones como: espesantes,
estabilizadores, emulsionantes y texturizantes, debido a su funcionalidad tecnolégica y alta

palatabilidad (Olive y Komarek, 2017).
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Figura 17: Estructura de la pectina

Retos e investigaciones a futuro

De la revision realizada, se puede sefalar que la mayor parte de los estudios para el
aprovechamiento de los residuos agroindustriales que se aprovechan para convertirse en algun tipo
de FDS se queda a nivel de laboratorio, no se experimenta el escalamiento a la industria. Se ha
demostrado que los beneficios de llevar estos conocimientos a la poblacion resultarian benéficos
para la salud por lo que ya se menciond anteriormente. Asi mismo la falta de equipos para las
industrias es un impedimento ya que probablemente no haya produccidn continta y debido a esto

retrase el proceso de produccion.

También los investigadores que han agregado la FDS a algun alimento o como aditivo no han dado
el seguimiento de consumo a la poblacidon y asi tener la certeza que esa FDS represente un cambio
importante en la alimentacién y/o salud de algin consumidor y reportar los beneficios que pueda
llegar a tener por lo que esta parte de las investigaciones queda incompleta para realizar estudios

posteriores.

Conclusiones

Las FD estan asociadas con varios beneficios para la salud y se clasifican en dos clases principales

segun su solubilidad en agua: solubles e insolubles. Las FD también son asociadas con las
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caracteristicas texturales y sensoriales de los productos alimenticios. Algunas propiedades
importantes de las FD son la solubilidad, la viscosidad, la capacidad de retencién de agua, la
capacidad de retencion de aceite, el tamafio de las particulas, la porosidad, etc. Las FD se pueden
obtener de diversas fuentes, como frutas, hortalizas y cereales, mientras que la nueva tendencia es
la recuperacion de fibras dietéticas a partir de los desechos agroindustriales que la industria no
utiliza y es asi que por métodos de modificacién solos o combinados se les puede aprovechar para
posteriormente adicionarlo como ingrediente o aditivo en algin alimento y tener una dieta rica en
fibra que posteriormente traera beneficios y evitara tener alguna de las enfermedades que ya se

describieron anteriormente.
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