[image: image1.emf]
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RESUMEN

El creciente mercado de fibras dietéticas comerciales empleadas en la elaboración de productos con mayor nivel de fibra, podrían incrementar el consumo de fibra, como complemento de una sana alimentación, sin embargo aumentar la cantidad de fibra en la dieta puede también tener efectos adversos en la digestión, absorción y utilización de la proteína de los alimentos, afectando la calidad proteica, sobre todo cuando la fuente de proteína en la dieta es de menor calidad como la del gluten, por lo que en este trabajo se plantea evaluar el efecto de la adición de distintas fibras comerciales sobre la calidad proteica de dietas sintéticas de gluten, mediante bioensayos de calidad proteica empleando la rata como modelo experimental. Se elaboraron tres dietas sintéticas de gluten con tres distintas fuentes de fibras comerciales. Los indicadores biológicos evaluados fueron, Digestibilidad de materia seca (DMS), Digestibilidad de nitrógeno Aparente y Verdadera (DAN, DVN) y Razón Neta de Proteína (RNP). Los resultados fueron analizados por el programa estadístico JMP con un 95 % de significancia. Los resultados de DMS de las dietas de gluten con las distintas fibras variaron de 92.3 a 95.3% y la DNA y DNV variaron de 87.8 a 90.4% y de 91.1 a 93.8% respectivamente, estas digestibilidades mostraron diferencia significativa con respecto a las digestibilidades de la dieta de gluten sin fibra. Los resultados de RNP para estas dietas fueron de 1.16 a 1.42 resultados significativamente menores a la dieta de gluten con celulosa y a la dieta de gluten sin fibra. Los resultados mostraron que la adición de estas distintas fuentes de fibras comerciales a dietas de gluten tiene un efecto adverso en la digestibilidad, promovido por un aumento en la excreción de nitrógeno endógeno y fecal.
1. INTRDUCCIÓN
Actualmente y después de 30 años de investigación, la fibra dietética (FD) es parte de lo que se considera una dieta saludable (Escudero & Gonzalez, 2006). La fibra dietética es clasificada en dos principales categorías, insoluble (FDI) y la soluble (FDS). Esta agrupación está basada en sus propiedades químicas, físicas y funcionales. Las fibras solubles se disuelven en agua formando geles viscosos. Evitan la digestión en el intestino delgado y son fácilmente fermentados por la microflora del intestino grueso. La FDS contiene pectinas, gomas, inulina, fructanas, (Anderson et al., 2009). En el tracto gastrointestinal humano, las fibras insolubles no forman geles debido a su insolubilidad en agua y la fermentación es muy limitada. Algunos ejemplos de fibras insolubles son la lignina, celulosa y algunas hemicelulosas (Kumar & Banerjee, 2010). La mayoría de los alimentos que contienen FD incluyen aproximadamente un tercio fibras solubles y dos tercios de insolubles (Lattimer & Haub, 2010). Dietas con alto contenido de fibra, como las ricas en cereales, frutas y vegetales tienen un efecto positivo en la salud (Anderson et al., 2009). Este efecto benéfico se ha relacionado con una disminución en la incidencia de varios tipos de enfermedades, debido a efectos beneficiosos, tales como: aumentar el volumen de las heces; disminuir el tiempo del tránsito intestinal de los alimentos en el intestino; reducir el colesterol y los niveles de glucemia; atrapar sustancias que se pueden ser peligrosas para el organismo humano (agentes mutagénicos y carcinogénicos); y estimular la proliferación de la flora intestinal (Dhingra et al., 2012). Estos beneficios se atribuyen principalmente a la resistencia de la fibra a su digestión, su capacidad para absorber y retener agua, formando una red que ocluye y fija algunas sustancias orgánicas, tales como lípidos y carbohidratos. Sin embargo la FD también atrapa otras moléculas tales como proteínas y minerales, incapacitándolos a su digestión y disminuyendo su absorción  (Wang et al., 2006). Se ha demostrado que la fibra dietética insoluble puede disminuir la digestibilidad de la proteína (Salas et al., 2008). Se han desarrollado algunas investigaciones para estudiar el efecto de la FD sobre la digestión de nutrientes (Mongeau et al., 1989; Wang et al., 2006; Misurcova et al., 2010). La mayoría de los autores reportan que el contenido de FD puede poner en peligro la digestibilidad de los nutrientes. En particular, el efecto de FD difiere con el origen y la naturaleza de la fibra y se refiere a su composición química, así como a sus propiedades físico químicas (Pirman et al., 2009). El propósito de esta investigación fue determinar el efecto de la adición de distintas fuentes de fibras comerciales a dietas de gluten sobre la digestibilidad de nitrógeno y la utilización de la proteína mediante bioensayos en ratas.
2. MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción de la muestra. Para este estudio se elaboraron tres dietas sintéticas con gluten como fuente de proteína adicionando tres distintos ingredientes altos en fibra a un 5 %: Dieta de gluten con el ingrediente basado en salvado de trigo (GLU-INS); Dieta de gluten con el ingrediente basado en maltodextrinas resistentes (GLU-SOL); Dieta de gluten con el ingrediente basado en fibra insoluble y soluble de la pulpa de cítricos (GLU-IS) además se elaboró una dieta de caseína con fibra de celulosa al 5 % (GLU-CEL) y otra dieta de caseína sin fibra, a la cual no se le agregó ningún componente de fibra (GLU-SIN F). Todas las dietas experimentales fueron elaboradas basándose en el contenido de nitrógeno total de las muestras de prueba, realizándose los ajustes para que estas dietas obtengan un 10% de proteína (Hackler, 1978). La dieta libre de nitrógeno (DLN) necesaria para ser considerada en los bioensayos de Digestibilidad de nitrógeno verdadero y de Razón Neta de Proteína (NPR), se formuló de acuerdo a la composición dada por AOAC (1990). La composición de la dieta base es: Proteína 10%, mezcla de minerales 3.5%, mezcla de vitaminas 2.5%, grasa 8%, fibra 5.0%, sacarosa 12.0% y carbohidratos (almidón) hasta completar el 100%. 

Se realizó un análisis de composición química a todas las muestras por los métodos de la AACC, 1991. El contenido de fibra dietética se determinó por el método propuesto por Prosky et al., (1987), basado en el método 985.29. AOAC (1997).  
Bioensayo en ratas. El estudio de alimentación de 14 días fue conducido con 24 ratas Sprague Dawley recién destetadas, de 21- 23 días de edad, con peso promedio de 45-55 g, las ratas fueron proporcionadas por la Unidad de Experimentación Animal del Departamento de Investigación y Posgrado en Alimentos de la Universidad de Sonora. Se pesaron las ratas y se distribuyeron en bloques al azar en 6 grupos de 4 ratas, los cuales fueron empleados para cada una de las dietas experimentales y se mantuvieron en forma individual en jaulas de acero inoxidable con malla en la base. La dieta y el agua fueron suministradas ad-libitum, la temperatura del laboratorio se mantuvo a 25 oC, con una humedad relativa de 65-80%, y ciclos de iluminación  de 12 h luz-oscuridad. El experimento de alimentación fue repetido ocho veces para un mismo lote de dieta experimental. Un grupo de ratas recibió la dieta libre de nitrógeno durante los 14 días que duró el experimento.  
Indicadores de Calidad proteica evaluados: 
Digestibilidad de materia seca (DMS) propuesta por Church & Pond, 1974. 

Digestibilidad Aparente (DA) y verdadera (DV). La DA considera la cantidad de alimento digerido, calculado por la diferencia entre el alimento consumido y lo eliminado por el animal. La DV se determina considerando el nitrógeno excretado en heces proveniente del recambio metabólico, éste se determina en las heces del grupo de animales mantenidos con la dieta libre de nitrógeno, durante el desarrollo del experimento. 

Determinación de Razón Neta de Proteína (RNP). Es calculado por las variaciones en peso, calculada de acuerdo a Bender & Doell (1957). 

Análisis Estadístico. Para el análisis estadístico de los bioensayos de las dietas experimentales de caseína con los distintos ingredientes, se realizó un análisis de varianza en bloques con un nivel de significancia de 5 %, seguido de una comparación de medias por el método de Tukey (α≤ 0.05) utilizando para ello, el paquete estadístico JMP versión 5.0 (2002).

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Composición Química. El contenido de proteína de estos ingredientes altos en fibra varió desde 0.32 % para la fibra soluble y de 7.65 % para la fibra conformada por las fracciones insoluble y soluble. El contenido de fibra dietética para la fibra obtenida de salvado de trigo fue de 94.0 % de fibra insoluble, conteniendo trazas de fibra soluble, Cho et al., 1999 reportan un contenido de fibra dietética total del ingredientes altos en fibra obtenidos de salvado de trigo de hasta un 90%; el ingrediente alto en fibra basado en maltodextrinas resistentes presentó 50.0 % de fibra soluble y trazas de fibra insoluble, resultado similar al reportado por Hashizume & Okuma, 2009 quienes reportan un producto de maltodextrinas resistentes con 58% de fibra dietética;  y el ingrediente obtenido de pulpa de cítricos mostró 36.6 % de fibra dietética insoluble y 31.4 % de fibra soluble datos similares a los reportados por Nelson, 2001 quién reporta un rango de 50 a 80 % de fibra dietética total obtenida a partir de cítricos.

Digestibilidad de Materia Seca (% DMS). En las dietas experimentales basadas en gluten con las distintas fibras se observó que la mayor DMS corresponde a la dieta GLU-SOL, seguido de las dietas GLU-IS y GLU-INS, ésta última mostró un resultado similar a la dieta GLU-CEL.  Las ratas que consumieron la dieta  GLU-SOL presentaron un aumento significativo en %DMS al compararlas con las ratas que consumieron las dietas GLU-INS y GLU-CEL, esto se debe principalmente a que las ratas que consumieron la dieta GLU-SOL excretaron una menor cantidad de heces al compararlas con las excretas de las ratas que consumieron las dietas GLU-INS y GLU-CEL.  Wilfart y colaboradores (2007), trabajaron con cerdos a los cuales les suministraron distintas dietas a base de cereales y con distintos niveles de fibra: bajo, mediano y alto contenido de fibra, encontrando que conforme se elevaba la cantidad de FD principalmente insoluble, se presentaba una disminución del %DMS.  
Tabla 1. Consumo de alimento, total de heces y digestibilidad de materia seca de los grupos de ratas alimentadas con dietas sintéticas basadas en gluten con ingredientes altos en fibras. 
	Grupos
	Consumo de Alimento
            (g)
	Total de Heces
         (g) 
	DMS 

  %

	
GLU-CEL
	
79.2  ± 5.7 b
	
6.3 ± 1.2 ab
	
92.1 ± 1.1 b

	GLU-INS
	104.8 ± 8.5 a
	8.0 ± 0.8 a
	92.3 ± 0.9 b

	GLU-SOL
	93.2 ± 10.4 ab
	4.4 ± 0.3 b
	95.3 ± 0.4 a

	GLU-IS
	106.9 ± 11.3 a
	6.2 ± 1.5 b
	94.2 ± 1.4a

	GLU-SIN F
	90.2 ± 15.4
	2.5 ± 0.4
	97.2 ± 0.3


DMS: digestibilidad de materia seca; Los valores son promedio de ocho determinaciones.; Letra diferente en la misma columna, indica, diferencia significativa (p<0.05); Valores en ± corresponden a la desviación estándar.
Digestibilidad de Nitrógeno (Aparente y Verdadera). En los resultados de la digestibilidad aparente de las dietas experimentales basadas con gluten y las distintas fibras se observó que los grupos alimentados con la dieta GLU-INS presentó la mayor DAN con 90.4%, seguido por la dieta GLU-SOL con 88.9% y GLU-IS con 87.8%.  El grupo alimentado con la dieta GLU-SOL presentó la menor ingesta de nitrógeno y la menor excreción de nitrógeno en heces, en comparación con el grupo alimentados con la dieta GLU-IS el cual mostró el mayor consumo de nitrógeno pero también mostró la mayor cantidad de nitrógeno fecal.

La adición de la fibra comercial IS tanto a la dieta de gluten promovió un aumento significativo en la cantidad de nitrógeno excretado, provocando esto una disminución en el %DAN.
En relación a los resultados de la digestibilidad verdadera de las dietas experimentales basadas con gluten y las distintas fibras se observó que los grupos alimentados con la dieta GLU-INS presentó la mayor DVN con 93.8%, seguido por la dieta GLU-SOL con 93% y GLU-IS con 91.1%.  La adición de fibra dietética comercial (insoluble y la de proporciones similares) a esta dieta de gluten disminuyeron la DVN entre un 4.4% a 7.2%, por lo que la adición de estas fuentes de fibra a la dieta afecta significativamente este indicador de la calidad proteica.
Tabla 2. Nitrógeno consumido, nitrógeno en heces y digestibilidad de nitrógeno verdadera de los grupos de ratas alimentadas con dietas basadas en gluten con ingredientes altos en fibras. 
	Grupos
	Nitrógeno consumido (g)
	Nitrógeno en Heces
          (g)
	DAN 

   %
	DVN 

   %

	
GLU-CEL
	1.28 ± 0.09 b
	
0.13 ± 0.02 b
	
90.0 ± 1.5 ab
	
94.7 ± 1.6 a

	GLU-INS
	1.78 ± 0.14 a
	0.17 ± 0.02 b
	90.4 ± 0.7  a
	93.8 ± 0.8 a

	GLU-SOL
	1.49 ± 0.16 b
	0.16 ± 0.02  b
	88.9 ± 1.5 ab
	93.0 ±1.2 ab

	GLU-IS
	1.82 ± 0.19 a
	0.22 ± 0.03 a
	87.8 ± 2.5 b
	91.1 ± 2.3 b

	GLU-SIN F
	1.53 ± 0.26
	0.10 ± 0.02
	93.3 ± 1.1
	97.3 ± 1.3


DAN: Digestibilidad aparente de nitrógeno; DVN: Digestibilidad verdadera de nitrógeno; Los valores son promedio de ocho determinaciones; Letra diferente en la misma columna, indica, diferencia significativa (p<0.05); Valores en ± corresponden a la desviación estándar
Razón Neta de proteína (RNP). En los resultados de RNP obtenidos del consumo de las dietas de gluten con las distintas fibras dietéticas evaluadas se encontró que el grupo alimentado con la dieta GLU-IS mostró el mayor valor de RNP de 1.42, seguido por los grupos alimentados por las dietas GLU-INS y GLU-SOL dando cada una de las dos dietas 1.2 unidades de RNP, presentado estas dietas diferencia significativa con respecto a la dieta GLU-CEL.
Tabla 3. Aumento en peso, Proteína consumida y razón neta de prteína de los grupos de ratas alimentadas con dietas sintéticas basadas en gluten con ingredientes altos en fibras
	Grupos
	Aumento 

en peso

     (g)
	Proteína

consumida 

     (g)
	RNP

	
GLU-CEL
	
5.7 ± 0.5 b
	
8.03 ± 0.6 b
	
1.70 ± 0.2 a

	GLU-INS
	6.9 ± 1.9 b
	11.1 ± 0.9 a
	1.21 ± 0.1 bc

	GLU-SOL
	5.5 ± 1.2 b
	10.3 ± 1.1 a
	1.16 ± 0.1 b

	GLU-IS
	10.1 ± 2.6 a
	11.27 ± 1.2 a
	1.42 ± 0.2 b

	GLU-SIN F
	5.05 ± 2.1
	8.39 ± 1.6
	1.68 ± 0.2


RNP: Razón neta de proteína; Los valores son promedio de ocho determinaciones.; Letra diferente en la misma columna, indica, diferencia significativa (p<0.05); Valores en ± corresponden a la desviación estándar.
4. CONCLUSIONES
La adición de fibra insoluble y de la fibra con cantidades equivalentes de insoluble y soluble a las dietas de gluten disminuyó la digestibilidad de nitrógeno, por lo que la adición de estas fuentes de fibra a la dieta afecta su calidad proteica. 

El efecto negativo de las fibras comerciales incorporadas a estas dietas experimentales es significativo cuando la base de la dieta es una proteína de baja calidad.  Ambas fracciones de fibra soluble e insoluble afectaron la calidad proteica en la utilización de la proteína de las dietas de gluten.

Este estudio indica que el consumo de las distintas fracciones de la fibra reduce la digestibilidad y la utilización de nitrógeno de las dietas experimentales, en ratas en crecimiento, promovido por un aumento en la excreción de nitrógeno. Este efecto de la fibra en la calidad proteica depende de la calidad de la proteína empleada en el experimento, como en dietas que tienen como única fuente de proteína al gluten.
BIBLIOGRAFÍA
1. AACC, “Approved Methods of the American Association of Cereal Chemists”, 8a Ed. The  Association, St. Paul, MN. 1991.
2. AOAC. “Official methods for analysis”. Association of the Official Analytical Chemists. Virginia, USA. 1990.
3. AOAC, “Official Methods of Analysis of AOAC”, 16 th ed. Vol. 1, Sec. 12.1.07, Method       960.52. 1997.
4. J.W. Anderson, P. Baird, R. H. Davis, S. Ferreri, M. Knudtson, A. Koraym, V. Waters & C.L. Williams, “Health benefits of dietary fiber”, Nutrition Reviews, Vol. 67, 4, 2009. pp. 188-205.
5.  A. E. Bender & B. H. Doell, “Biological evaluation of protein: A new concept”, Brit. J. Nutr, Vol. 11, 1957, pp.140-148.
6. S. Cho, L. Prosky & M.L. Dreher, “Complex carbohydrates in foods”, Marcel Dekker, New York. (1999).
7. D.C. Church & W.G. Pond, “Basic animal nutrition and feeding”, Oxford Press. Portland, Oregon. USA.,1974,  pp. 1-2.
8. D. Dhingra, M. Michael, H. Rajput, R.T. Patil, “Dietary fiber in foods: a review”, Journal of food science and technology 49, 3, 2012, pp. 255-266.

9. A.E. Escudero & S.P. González. Dietary fibre. Nutrición Hospitalaria 21, 2, 2006, 60-71.
10. L. R. Hackler, “An Overview of the AACC/ASNT Collaborative Study Protein Quality Evaluation”, Food Tech., Vol. 12, 1978, pp. 62-64.
11. Ch. Hashizume & K.Okuma, “Fibersol-2 Resistant Maltodextrin: Functional Dietary Fiber Ingredient,” in Fiber Ingredients, (CRC Press Taylor & Francis Group, Boca Raton, FL, (2009), Chapter 5, pp. 61-78.
12. V.A. Kumar & R. Banerjee, “Dietary fiber as functional ingredient in meat products: a novel approach for healthy living-a review”, Journal of Food Science and Technology, 47, 3, 2010, pp. 247-257.

13. J.M. Lattimer & M.D. Haub, “Effects of dietary fiber and its components on metabolic health”, Nutrient, 2, 2010, pp. 1266-128.

14. L. Misurcova, S. Kracmar, B. Klejdus, J. Vacek, “Nitrogen content, dietary fiber, and digestibility in algal food products”, Czech Journal of Food Science 28, 2010, pp. 27-35.
15. R. Mongeau, G. Sarwar, R.W. Peace, R. Brassard, “Relationship between dietary fiber levels and protein digestibility in selected foods as determined in rats”, Plant Food Human Nutrition, 39, 1989, pp. 45-51.

16. A.J.  Nelson, “High-fiber ingredients”, Eagan Press Handbook Series, 2001, pp. 1-27.
17. T. Pirman, M.P. Patureau, A. Oresnik, J. Salobir, “Effects of dietary pectins on protein digestion and metabolism in growing rats”, Argiculturae Slovenica, 94, 2, 2001, pp.111-119.
18. L. Prosky, N.G. Asp, T.F. Schweizer, J.W. DeVries, & I. Furda, “Determination of insoluble, soluble, and total dietary fiber in foods and food products: interlaboratory study”, Journal-Association of Official Analytical Chemists, 71, 5, 1987, pp.1017-1023

19. S.J. Salas, S.A. Bonada, C.R. Trallero, S.M.E. Salo, P.R. Burgos, “Nutrición y dietética clínica”, España: Elsevier España S. L. (2008).
20. SAS. JMP, “A Bussiness Unit of SAS”. Version 5.0.1 by Statistical Analysis System, Institute Inc. Cory. NC, USA. 2002.
21. J.F. Wang, M. Wan, D.G. Lin, B.B. Jensen, Y.H. Zhu, “The effect of source of dietary fiber and starch on ileal and fecal amino acid digestibility in growing pigs”, Journal of Animal Science, 19, 7, 2006, pp. 1040 -1046.
22. A. Wilfart, L. Montangne, P.H. Simmins, J. Milgen, & J. Noblet, “Sites of nutrient digestion in growing pigs: effect of dietary fiber”, Journal of Animal Science, 85, 1, 2006, pp. 976-983.
PAGE  
5

