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RESUMEN

Se presenta un procedimiento para optimizar las caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales de
varias fuentes de fibra dietaria, procesadas como comprimidos. El término optimizacién se refiere a la
utilizacién de una serie de técnicas matematicas con las que se busca reducir a una sola variable o a la
menor combinacién de variables que muestren la respuesta mis adecuada entre varias posibles. Para este
estudio se utiliza un método de sumatoria lineal porcentual y el anilisis de los componentes principales
(ACP) para evaluar es necesario emplear todas las fuentes iniciales de fibra o sélo una o algunas de
ellas, de tal manera que se obtengan los beneficios 6ptimos nutricionales esperados con la elaboracién
del comprimido de fibra mediante dosificacién de diferentes fuentes. En el estudio se concluye que
elaborando un preparado que contenga tinicamente fibra dietaria proveniente de residuos de maracuyd,
es posible obtener un comprimido optimizado en cuanto a sus propiedades funcionales y de utilizacién
de recursos, comparado con el obtenido a partir de mezclas de otras 5 fibras dietarias.
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ABSTRACT

In this work a procedure to optimize the physicochemical and nutritional characteristics of several dietary
fiber sources, which are processed as tablets, is presented. Optimization means the use of a series of
mathematical techniques for reducing the number of variables to one or to a minimum number of them
in such way that the most suitable answer among several possible ones be obtained. In this study a method
is used that involves a linear summation of percentages and makes an analysis of the main components
(AMC) or fiber sources. The method evaluates how many of the initial fiber sources are needed in order
to preserve the optimum nutritional benefit that is expected from the fiber tablet elaborated by adjusting
the quantities of different fiber sources. With this method it is shown that by using only maracuya fruit
remainders it is possible to obtain a tablet optimized as far as its functional characteristics and the use of
resources, compared with the obtained one from mixtures of other 5 dietary fibers.

Keywords: dietary fiber; optimization of their composition; diets, foods.
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INTRODUCCION

El auge del consumo de fibra dietaria, producto
de las recomendaciones de organismos interna-
cionales, ha obligado al mercado de alimentos a
ofrecer productos combinados de fibra con otros
nutrientes, asi como de fibra dnicamente como
complemento nutricional (1). Se deben conocer
las propiedades fisicoquimicas y funcionales de las
fibras dietarias para su mejor utilizacién en la ela-
boracién de estos productos alimenticios y de dietas
complementarias, lo que permite, en consecuen-
cia, maximizar o minimizar sus (posibles) efectos
fisiolégicos con base en alguna(s) caracteristica(s)
especifica(s) del sistema en estudio (2, 3, 4).

En la composicién de las fuentes de fibra dieta-
ria, la solubilidad tiene profundos efectos en la fun-
cionalidad de la fibra. La fibra dietaria soluble ejerce
principalmente actividad metabdlica y la insoluble,
mecanica. El efecto de la fibra dietaria soluble en el
tubo digestivo del hombre esti relacionado con su
mayor capacidad para retener agua y formar geles,
las cuales pueden impedir la digestién y adsorcién
de muchas sustancias en el intestino; ademds, es
un sustrato adecuado para la fermentacién que
efectdan las bacterias en el colon, lo que ayuda a
mantener su estructura y adecuado funcionamiento
(3,4,5,6,7,8). Sobre la fibra dietaria insoluble se
ha reportado que tiene muy poco o ningtn efecto
sobre el perfil lipidico sérico, pero promueve la
funcién intestinal normal mediante la absorcién de
agua, afladiendo peso al volumen de la masa fecal y
aumentando la velocidad del transito de las heces a
través del colon (8, 10).

De otro lado, los resultados de algunos estudios
e investigaciones clinicas sefialan la asociacién a
nivel epidemiolégico entre el bajo consumo de
fibra dietaria y la alta incidencia de enfermedades
crénicas del tracto digestivo como el estrefiimiento,
la enfermedad diverticular y el cincer de colon; se
ha indicado también que la baja ingesta de fibra
dietaria es un factor de riesgo para la morbi-mor-
talidad por enfermedad coronaria en hombres y
para la mortalidad en ambos sexos por enfermedad
isquémica coronaria (11).

Otros estudios muestran que las dietas con alto
contenido de fibras como las de las frutas y los ve-
getales, presentan mds bajos niveles de colesterol
total y lipoproteinas de baja densidad (LDL), lo
que disminuye el riesgo de padecer enfermedades

cardiovasculares. Lo anterior parece deberse en gran
parte a efectos de la fibra dietaria soluble sobre el
metabolismo de los lipidos (12, 13, 14).

Por medio de técnicas de optimizacién es posible
predecir la composicién de un preparado completo
mediante la utilizacién de diferentes métodos esta-
disticos, identificando cuéles son las caracteristicas
mds importantes que se deben relacionar, agrupan-
dolas por sus propiedades y determinando cuiles
podrian ser las mis relevantes (15, 16). Una de estas
técnicas es el anilisis de componentes principales
(ACP), el cual permite analizar ripidamente las
correlaciones entre N variables, y ademds permite
proponer un nuevo grupo de P factores no corre-
lacionados (P<=N) para ser reutilizados por otros
métodos (17, 18).

Este trabajo es complementario de estudios
previos en los cuales se utilizan los residuos que re-
sultan del procesamiento de frutas como maracuyd
(Pasiflora edulis), pifia (Ananas comosus), limén (Citrus
limon), naranja (Citrus sinensis) y mandarina (Citrus
reticulata), y en lugar de dejar estos desechos como
productos contaminantes del proceso, se utilizan
para obtener fibra dietaria, presentando también su
caracterizacion fisicoquimica (19). El estudio con-
tintia con la evaluacién fisica y farmacotécnica de
las fibras extraidas, con la intencién de desarrollar
una forma de dosificacién sélida (20).

Finalmente, este estudio se ocupa de cémo
optimizar un preparado sélido, tomando las fibras
extraidas anteriormente y evaluando la forma
de conseguir el mayor valor de sus propiedades
funcionales al elaborar un producto. El procedi-
miento de optimizacién se lleva a cabo efectuando
combinaciones de las caracteristicas fisicoquimicas
presentes en las fibras obtenidas, e idealmente se
busca utilizar la menor cantidad de recursos, sea
de procesos o de materias primas con el mejor
rendimiento posible.

PARTE EXPERIMENTAL

Materiales

- Fibras de residuos de maracuya (Pasiflora edulis),
pifia (Ananas comosus), limén (Citrus limon),
naranja (Citrus sinensis) y mandarina, (Citrus
reticulata; cada una molida y homogenizada en
tamiz de malla ndmero 1.0 mm.

- Estearato de magnesio, calidad USP
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Equipos

- Granulador oscilante, marca Rodylle, serie
75120.

- Maquina tableteadora de 16 punzones, marca
Stokes B-50.

- Punzones de Y2 pulgada de didmetro.

- Molino de dientes marca Condux-Werk modelo
Lv15 M.

- Molino de cuchillas Thomas Willey con tamiz
de malla niimero 1.0 mm.

- Balanza de humedad con ldmpara infrarroja,
Sartorius MA100c.

- Licuadora Osterizer, modelo 250-22, 3 veloci-
dades.

- Medidor de resistencia a rotura (Durémetro).
Erweka TBH 28.

- Friabilizador. Erweka, TA, Heusenstamm, Ger-
many.

- Statgraphics Plus 5.0 (noviembre de 2000) como
soporte para el andlisis estadistico.

METODOLOGIA

Preparacion de la forma de dosificacion
solida

Se elaboraron comprimidos a partir de un
granulado preparado, como se indica en un trabajo
previo (19). En la preparacién se mezcla fibra en
polvo y gel de maracuya al 5.0% ¥/, . El peso pro-
medio final es de 650 mg por tableta. Se adicioné
estearato de magnesio al 1% del peso total, como
lubricante.

Obtencion de datos preliminares para opti-
mizar la utilizacién de fuentes de fibra en
forma 6ptima

Se seleccionan variables que relacionan el consu-
mo de fibra con algunos de sus efectos fisiol6gicos
en el sistema digestivo humano con el fin de obte-
ner un preparado con los miximos valores de efecto
hipocolesteremiante, relacionado directamente
con la cantidad de fibra dietaria soluble (FDS) y
las propiedades de hidratacién de las fibras (20, 21,
22), la facilidad de limpieza de grasas, relacionada
con la prueba de la adsorcién de aceite (2, 14), el
contenido proteico y el contenido de f6sforo, como
indicador de su actividad metabdlica en grasas y
carbohidratos en general (2, 23, 24).

VITAE

Para optimizar el preparado se utilizan los datos
obtenidos en trabajos anteriores como el contenido
de fibra dietaria soluble e insoluble, proteina, f6s-
foro y la capacidad de hinchamiento (19, 20) (véase
tabla 1). Ademis, a todas las fuentes de fibra se les
realiza la prueba que mide capacidad de adsorcién
de aceite.

Capacidad de adsorcion de aceite

La prueba consiste en colocar 0.5 g de muestra
en una probeta graduada de 25 ml; se le adicionan 5
ml de aceite mineral, y se deja en reposo durante 24
horas; pasado de este tiempo se separa la muestra del
aceite remanente y se pesa el material. La capacidad
de absorcion se calcula con la diferencia entre el peso
final y el inicial de la muestra (véase tabla 1) (2).

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales
en diferentes fuentes de fibra dietaria.
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C. de hinchamiento (ml/g)* 8,5|3,4|385|39 |27
C. de adsorcion de aceite (g) 09/09|07]08|0,9
Fibra dietaria soluble (FDS)** 29,8 6,7 |33,0(/35,0|16,9
Fibra dietaria insoluble (FDI)** 37,1(49,2|21,9(27,2(44,0
Proteina (g/100g)** 80(51|61|50|84
Fésforo (mg/100g) ** 74 (104 (100| 78 | 83

*(1), **(6)
Analisis comparativo de las muestras

Inicialmente se evaltia la existencia de diferencias
significativas entre los promedios de los resultados
de las pruebas anteriores, por medio del analisis
estadistico de comparacién de muestras multiples
(véase tabla 2) y el anilisis de varianza (véase tabla
3), para los datos originales.

Tabla 2. Comparacién de muestras multiples.
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v
Limén 27.59 | 1410.67 | 37.55 | 1.89546 | 0.7 | 100
Mandarina | 25.98 | 1027.69 | 32.05 | 0.67468 | 0.9 | 83
Maracuya | 26.38 | 740.20 | 27.20 | 0.57517 | 0.9 | 74
Naranja 2498 | 868.93 | 29.47 | 0.86592 | 0.8 | 78
Pifia 21.55 | 1639.5 | 40.49 | 29491 | 0.9 | 104
Total 25.30 | 984.874 | 31.38 1.046 0.7 | 104
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Tabla 3. Anilisis de varianza.

Fuente de fibra Suma de Cuadrados Gdel Cuadrado Medio Razo6n de F Valor P
Entre grupos 126.33 4 31.5826 0.03 0.9984
Dentro de grupos 28435.0 25 1137.4
Total (Corr.) 3,23231E6 29

El valor P de la prueba del ANOVA (analysis
of variance), muestra que no hay una diferencia
estadisticamente significativa al comparar las medias
de las 5 fuentes de fibra (Para P=0.05, y un nivel
de confianza del 95%).

Optimizacién de los preparados

En esta exploracién se toman los valores de cada
una de las propiedades encontradas en cada una
de las fuentes de fibra. Basados en el resultado del
ANOVA, las caracteristicas se pueden considerar
con el mismo peso para la evaluacién, o sea que
se les puede atribuir la misma importancia; por lo
tanto, se utiliza la siguiente metodologfa: se suman

todos los valores de cada caracteristica y el resultado
se toma como el 100%, asumiendo un preparado
con una proporcién igual de cada fuente de fibra.
Por ejemplo, para la capacidad de hinchamiento,
la suma de maracuyi 8.50, pifa 3.40, limén 3.85,
naranja 3.90, mandarina 2.70, da un total de 22.35,
lo que para la pifia representa el 15.21%. lo mismo
se aplica para cada una de las fuentes de fibray para
las variables evaluadas (véase tabla 4).

Finalmente, con esta informacién se emplea el
andlisis de componentes principales (ACP), como
método de reduccién de datos, o sea, un método bus-
careducir el nimero inicial de variables (fuentes de
fibra dietaria), que facilite optimizar el preparado.

RESULTADOS
Tabla 4. Porcentaje representativo de cada caracteristica evaluada en el total de 5 fuentes de fibra estudiadas.
CARACTERISTICA MARACUYA | PINA | LIMON | NARANJA | MANDARINA | Sumatotal de cada
caracteristica

C. de hinchamiento (ml/g) 38.03 15.21 17.23 17.45 12.08 100%
C. de adsorcion de aceite (g) 21.43 21.43 16.67 19.05 21.43 100%
Fibra dietaria soluble (FDS) 24.55 5.52 27.18 28.83 13.92 100%
Fibra dietaria insoluble (FDI) 20.68 27.42 12.21 15.16 24.53 100%
Proteina (g/100g) 24.54 15.64 18.71 15.34 25.77 100%
Fosforo (mg/100g) 16.86 23.69 22.78 17.77 18.91 100%
Suma fotal de los porcentajes 14608 | 108.92 | 11477 | 113.59 116.63
para cada fuente de fibra

En la tabla 4 se presentan los datos iniciales de convertir en porcentaje por gramo de un preparado
que contenga cantidades iguales de las 5 fuentes de fibra total.

Tabla 5. Correlaciones y entre las variables analizadas, con sus respectivos P-valores.

MARACUYA PINA LIMON NARANJA MANDARINA
) -0,4534 -0,1012 0,0175 -0,5975
MARACUYA 1,0
(0,3665) (0,8487) (0,9738) (0,2104)
, -0,4534 -0,7261 -0,7746 0,5839
PINA 1,0
(0,3665) (0,1023) (0,0705) (0,2237)
. -0,1012 -0,7261 0,7986 -0,5182
LIMON 1,0
(0,8487) (0,1023) (0,0568) (0,2923)
0,0175 -0,7746 0,7986 -0,6009
NARANJA 1,0
(0,9738 (0,0705) (0,0568) (0,2072)
-0,5975 0,5839 -0,5182 -0,6009
MANDARINA 1,0
(0,2104) (0,2237) (0,2923) (0,2072)
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Con el propésito de ver si la utilizacién del ACP
es adecuada es necesario realizar un andlisis de co-
rrelaciones entre las variables presentes (véase tabla
5), para obtener combinaciones de las columnas
que estén mds estrechamente relacionadas. En la
tabla se muestra el producto de las correlaciones
entre cada par de variables segiin Pearson. Cada
cocficiente se encuentra entre 1y -1 y muestra
la estrecha relacién lineal entre las variables. El
nimero que aparece entre paréntesis es el P-valor,
el cual prueba la significancia estadistica de las
correlaciones estimadas, y se puede observar que
ningtn P-valor es menor de 0.05, lo que indica que
todos los pares analizados tienen una correlacién
estadistica diferente de cero.

Tabla 6. Anilisis de los componentes principales

(ACP).
Numero del Valores Porcentaje Porcentaje
componente propios de varianza acumulado
1 3.11772 62.354 62.354
2 1.30995 26.199 88.554
3 0.379123 7.582 96.136
4 0.193201 3.864 100.000
5 5.94275E-8 0.000 100.000

De estos resultados se seleccionaron los dos pri-
meros valores propios mayores a 1 (componente 1
y componente 2), los cuales, en conjunto, explican
un 88.67% de la variacién, con lo que se puede
reducir el analisis.

Tabla 7. Peso de los 2 componentes seleccionados.

Componente 1 Componente 2
MARACUYA 0,223025 -0,794381
PINA -0,518213 0,0382701
LIMON 0,468237 0,41444
NARANJA 0,499039 0,303711
MANDARINA -0,461984 0,321702

Esta tabla muestra los valores en la ecuacién del
Anilisis de Componentes Principales, que se estan-
darizaron tomando sus medias y dividiéndolas por
sus respectivas desviaciones estindar, obteniendo
la ecuacién para el primer componente,

0,223025* MARACUYA - 0,518213*PINA
+ 0,468237*LIMON + 0,499039*NARAN]JA -
0,461984*MANDARINA, y para el segundo compo-
nente, -0,794381*MARACUYA + 0,0382701*PINA
+ 0,41444*LIMON + 0,303711*NARANJA +
0,321702*MANDARINA

VITAE
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Griéfica 1. Esta grifica corresponde al mapa percep-
tual en dos dimensiones, de las variables analizadas.

En la grifica 2 se observan las relaciones de de-
pendencia entre las variables de los componentes
principales 1y 2. Aquellas que formen dngulos rec-
tos o aproximadamente rectos son independientes
estadisticamente, es decir, no estin correlacionadas.
La magnitud de dicha correlacién es proporcional al
valor del coseno del dngulo que ellas formen.

Tabla 8. Peso de las variables fisicoquimicas en las
ecuaciones de los 2 principales componentes.

Variables fisicoquimicas Comp:(L)nente Compgnente
C. de hinchamiento 0,909456 2,17183
C. de absorcion de aceite -0,682703 -0,260824
Fibra dietaria soluble 3,00363 -0,829282
Fibra dietaria insoluble -2,14585 0,0361973
Proteina -0,743315 -0,0841054
Fosforo -0,341224 -1,03382

De los anteriores resultados se puede deducir
lo siguiente: en el primer componente, las fuentes
obtenidas de residuos de naranja (0,499039) y limén
(0,468237) presentan la mayor variabilidad de sus
caracteristicas, especialmente debido al efecto de la
fibra dietaria soluble (3,00363), seguidas en menor
proporcién por la fibra de maracuya (0,223025). La
de pina (-0,518213) y la de mandarina ( -0,461984)
presentan valores negativos, lo que indica su apor-
te en la variabilidad en este componente. Para el
segundo componente, la de limén (0,41444), la de
mandarina (0,321702) y la de naranja (0,303711)
muestran la mayor variabilidad, en este caso prin-
cipalmente por el efecto (2,17183) de la capacidad
de hinchamiento que presentan. La menor varia-
bilidad se encuentra en la fuente dietaria obtenida
del maracuyi (-0,794381).

El uso del ACP muestra que con un valor acep-
tablemente alto, representado en un 88.554% de la
varianza total, se pierde solamente un 11.5% de la
informacion y se logra reducir la dimensién del pro-
blema de 5 variables originales a sélo 2 potenciales
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para ser utilizadas en el proceso de optimizacién de
un preparado en el que se busca utilizar la menor
cantidad de estas fuentes, con la mayor eficiencia
de las caracteristicas evaluadas.

Utilizando la informacién de la grifica N°1 se
puede observar que la fibra obtenida de los residuos
del maracuyd, se separa de los otros 2 grupos for-
mados, uno por las fibras de limén y de naranja, y
el otro por las fibras de mandarina y pifa.

La suma total porcentual de las caracteristicas
la presenta la fibra de maracuyi (146.8), este valor
es bastante diferente al de las otras fuentes de fibra
que tienen valores muy similares entre si. La adicién
por gramo de cualquiera de las otras fuentes de fibra
diferentes al de maracuyd no contribuirfa en forma
sustancial a mejorar las caracteristicas funcionales del
preparado. La fibra de maracuyd también muestra el
mayor porcentaje en las caracteristicas individuales
de hinchamiento y adsorcién de aceite, el segundo
porcentaje mids alto de proteina, y pequenias las dife-
rencias de las propiedades de la fibra de maracuyi en
las caracteristicas donde no presentan los mis altos
porcentajes con respecto a las otras fibras.

CONCLUSIONES

Evaluando los anilisis de la funcionalidad de
estas fibras, se puede recomendar utilizar fibra de
maracuyi sola para elaborar un preparado. Este
tendrd, pricticamente, las miximas propiedades
fisioldgicas que aportaria la mezcla de los 5 tipos
de fibra estudiados o mezclas de algunos de ellos.
Los polvos y granulados, que son los precursores
de las tabletas, también pueden ser utilizados como
formas de dosificacién via oral de fibra dietaria de
residuos de maracuya.

La mezcla de los residuos de los limones y na-
ranjas utilizados como fuente de fibra en este estu-
dio, también puede ser una alternativa con buenas
caracteristicas de funcionalidad. Finalmente, estas
conclusiones son reafirmadas con resultados ante-
riores en los cuales la fibra obtenida de los residuos
de maracuyi también puede servir como agente
aglutinante en la produccién de comprimidos por
el método de la via himeda (20).
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