Concepto y andlisis de fibra
dietética estan intimamente
ligados a la quimica y
estructura de las paredes
celulares de los vegetales.
Tanto los métodos de anilisis
como el propio concepto de
fibra han evolucionado
paralelamente al aumento
del interés por los efectos
beneficiosos de Ia fibra sobre
la salud. En este articulo se
realiza una revision de las
diferentes definiciones del
término, asi como de las
diferentes tendencias
analiticas.
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1. INTRODUCCION

La importancia fisioldgica de la fibra
en la nutricion humana ha promovido
un amplio desarrollo de métodos ana-
liticos. Los diferentes métodos han si-
do desarrollados con dos finalidades
principales: determinar el contenido
en fibra dietética de los alimentos, o
evaluar sus efectos nutricionales y fi-
siolégicos.

Las implicaciones fisiologicas de los
diferentes tipos de fibra estan relacio-
nadas con la composicién quimica y
estructura de los polimeros que for-
man las paredes celulares (celulosa,
hemicelulosas, sustancias pécticas y
lignina) [1]. La proporcién relativa de
éstos afectan a la calidad de la fibra;
de ahi que las medidas detalladas del
contenido en fibra dietética de los ali-
mentos sean necesarias para evaluar el
potencial efecto beneficioso, sobre el
organismo, de la ingesta de fibra [2].

Por su solubilidad en agua (100°C, pH
= 6-7) la fibra dietética se divide en dos
fracciones, soluble (FDS) e insoluble
(FDI), siendo cada una de ellas respon-
sable de diferentes efectos fisiologicos.
Asi, las FDI parecen tener mayor efecto

Fibra dietética

Problemas en la definicion y métodos de anilisis

a nivel del intestino grueso, mientras
que las FDS, lo tienen en la porcién su-
perior del tracto gastrointestinal.

Los métodos mas recientes de fibra
dietética permiten medir FDS y FDI
de forma separada, asi como fibra
dietética total (FDT). Conocer correc-
tamente las diferencias entre los mé-
todos de analisis nos permite evaluar
los datos de composicién de la fibra
de los alimentos en relacion a su acti-
vidad fisiologica [3].

2. CONCEPTO DE FIBRA

Para abordar el problema del analisis
de la fibra dietética es necesario dar
previamente una definicién del térmi-
no, para después, y basiandonos en
esta definicion, poder establecer los
requisitos que debe cumplir el méto-
do analitico [4, 5].

El primer término asociado al residuo
no digerible, en alimentos animales,
fue el de fibra bruta y se definié origi-
nalmente como: el residuo insoluble,
libre de cenizas, que se obtiene tras
hervir el alimento con un acido dilui-
do y posteriormente una digestion al-
calina.

85



Este término, sin embargo, carece de
significado en nutricién humana y su-
bestima el contenido en fibra dietéti-
ca de los alimentos.

El concepto original de fibra dietética
surgié de la asociacion entre la inges-
ta de alimentos vegetales no refinados
y la ausencia en la poblacién africana
de algunas de las enfermedades de
paises occidentales. Hispley lo rela-
cion6 con las paredes celulares que
aparecian en las heces [6].

La fibra dietética fue inicialmente de-
finida por Trowell como: “los residuos
de la pared celular que son resistentes
a la accién de los enzimas digestivos
humanos” [7] y posteriormente se ex-
tendié para incluir los polisacaridos
(gomas, pectinas) utilizados como
aditivos alimentarios, resultando la
definicion: “todos los polisacaridos y
lignina que no son digeridos por las
secreciones endégenas de tracto di-
gestivo humano” [8].

En la actualidad se tiende a sustituir
el término fibra por el de complejo
fibra, que incluye otros componen-
tes que igualmente escapan al pro-
ceso digestivo y llegan al colon sin
degradar, como son: almidon re-
sistente, originado en los procesos
culinarios y tecnolégicos, taninos
condesados y polifenoles, proteinas
resistentes y compuestos de Mai-
llard. Aunque para algunos autores
[4], la inclusion de proteinas, lipi-
dos, cutina, etc. no es justificable, y
deberian ser considerados como
constituyentes dietéticos que modifi-
can las propiedades del componente
mayoritario de la fibra dietética, los
polisacaridos.

Fibra es, por tanto, un término geneéri-
co que engloba a un grupo complejo
de materiales con diversas estructuras
y cuya principal caracteristica es su
resistencia a la accién de los enzimas
digestivos humanos.

Con fines analiticos, otros autores [9]
definen el término como los polisaca-
ridos distintos del almidon (Non
Starch Polysaccharides (NSP)), lo que
excluiria la lignina y cualquier forma
de almidon resistente. Las plantas
contienen dos tipos de polisacaridos
quimicamente diferentes:

a) Polisacaridos de reserva: almidén.
b) Polisacaridos de las paredes celula-
res: llamados “polisacaridos distintos

del almidon” (NSP). Los NSP son re-
sistentes a la hidrolisis por enzimas
digestivas humanas.

Actualmente el debate sobre la defini-
cién de la fibra dietética se centra en
la inclusion o no del almidon re-
sistente y la lignina

El “almiddn resistente”, como se de-
finio originalmente por Englyst y
col. [10], estd compuesto por la
fraccion de almidon que resiste la
digestion por tratamiento con amila-
sa/pullulanasa, pero que puede ser
hidrolizado por solubilizacion en
KOH o dimetilsulféxido. Las propie-
dades in vitro del almidén resistente
sugieren que se comporte in vivo
como la fibra dietética, lo que ha si-
do confirmado, por estudios realiza-
dos en voluntarios humanos [11], ra-
tones y ratas [12] por esta razdn,
desde un punto de vista nutricional
deberia ser considerada como com-
ponente de la fibra dietética [13].
Sin embargo, otros autores [10] con-
sideran que no deberia incluirse en
el concepto de fibra dietélica ya que
su contenido en los alimentos varia
con el procesado y su inclusion po-
dria dificultar la elaboracion de ta-
blas de contenido en fibra dietética
de alimentos.

La lignina no es un carbohidrato, pe-
ro se encuentra covalentemente uni-
do a la celulosa en las paredes celula-
res formando complejos de lignocelu-
losa. Cuantitativamente es un compo-
nente minoritario de la dieta, dificil
de cuantificar y aislar, de ahf su inclu-
sion dentro de la definicién de fibra
dietética [8].

En 1990 un informe de la British Na-
tional Foundation recomienda que el
término fibra dietética sea sustituido
en trabajos cientificos por términos
més concretos como goma guar, car-
boximetilcelulosa, etc.

3. METODOS DE ANALISIS

El primer método de analisis de fibra
cruda o fibra bruta data de 1894, y
es el conocido como método de
Weende. Es un método empirico que
mide la porcion menos digerible de
las plantas vy piensos, determina gran
parte del contenido en celulosa, he-
micelulosa y lignina. No determina
ningdn compuesto quimico especifi-
co. Este método, con pocas variacio-
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nes, ha sido ampliamente utilizado,
y aln se recoge en algunas legisla-
ciones alimentarias [14]. Desde en-
tonces se han hecho muchos inten-
tos para racionalizar y mejorar la va-
riabilidad de resultados entre labora-
torios.

A finales de los afos sesenta se em-
pieza a hablar del papel de la fibra en
la dieta humana, lo que promueve el
desarrollo de gran ndmero de méto-
dos analiticos.

Los criterios que debe perseguir un
método analitico ideal son [4]:

- Debe medir todos los componentes
de la fibra dietética.

- Debe dar valores separados para los
mayores componentes.

- Debe proporcionar informacion so-
bre la composicion de los polisacari-
dos no celulésicos presentes en el ali-
mento o la dieta.

- Debe ser simple, rapido, reproduci-
ble y barato, para que pueda utilizar-
se de forma rutinaria en un gran nd-
mero de muestras.

Dos clases generales de métodos han
sido tradicionalmente utilizados para
medir la fibra dietética, segin el fun-
damento quimico empleado:

1. El primer grupo se basa en la elimi-
nacién selectiva del material no cons-
tituyente de la fibra y posterior deter-
minacion gravimétrica del residuo co-
mo fibra dietética. Dentro de estos
métodos se encuentran:

- Método de fibra cruda.

- Métodos de extracciéon con deter-
gente.

- Métodos enzimaticos.

2. El segundo grupo representa un
acercamiento hacia la definicion de
fibra en funcién de su composicion
en determinados polisacaridos. El re-
sultado final de estos métodos es una
estimacion del contenido total de fi-
bra dietética y posterior fracciona-
miento en sus subfracciones mas im-
portantes. Son los métodos quimi-
Cos.

Aungque existe una gran diversidad de
métodos analiticos, vamos a conside-
rar s6lo los mas ampliamente utiliza-
dos.

3.1. Métodos de detergente neutro
(FDN) y detergente acido (FDA)

Originalmente utilizados en piensos,
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Fig.1. Esquema del método enzimdtico gravimétrico de Prosky y col.
(1988)
MUESTRA (en tampon fosfato pH=6)
e-amilasa termoestable (30"; pH=6; 100 °C})
Tratamiento enzimatico | Proteasa (pH=7,5; 30' 60 °C)
Amiloglucosidasa (30'; pH=4,5, 60°C)
I l
Filtrar Precipitar con etanol 78%
\ Filtrar
[ I
RESIDUO SOBRENADANTE
Lavado Precipitar (etanol 78%) RESIDUO
Desecacion Filtrar
Lavado y desecacion
RESIDUO
Correccion de [os residuos: Proteinas y Cenizas
FIBRA FIBRA FIBRA TOTAL
INSOLUBLE SOLUBLE

han sido aplicados también a alimen-
tos humanos. Son métodos rapidos y
de facil aplicacion en anlisis de ruti-
na, e incluso existen instrumentos
parcialmente automatizados para
realizar estas determinaciones (Teca-
tor LTD) [4].

El método de detergente acido (FDA)
fue desarrollado por Van Soest en
1963 [15] y supuso un gran avance
sobre los métodos anteriores. Se basa
en la capacidad del bromuro de cetil-
trimetil amonio de disolver las protei-
nas en medio acido. Elimina almidén
y hemicelulosa y permite determinar
celulosa y lignina.

Mas utilizado es el método de deter-
gente neutro (FDN) [16], que utiliza
dodecilsulfato sodico y AEDT. Elimina
almidon y proteinas y deja como resi-
duo celulosa, hemicelulosa, lignina,
no determinando componentes solu-
bles. Resulta una buena medida de la
fibra insoluble.

Algunas limitaciones de este método
son:

1. Retienen gran parte de almidén.
2. No mide polisacaridos solubles.

3. No da informacion sobre la com-

posicion de la fraccion no celulésica
de la fibra.

Existen modificaciones gue utilizan
enzimas para la hidrélisis del almi-
dén. La AACC [17] adoptd un méto-
do de FDN en el que se incluye un
tratamiento con o-amilasa porcina,
y que aparece recogido en la legis-
lacion espafiola [18]. Jeraci y col.
[19] desarrollaron un métoedo en el
que determinan la fibra insoluble
por extraccion con detergente neu-
tro y la fibra soluble mediante una
hidrélisis enzimatica (a-amilasa)
con urea 8 M.,

3.2. Métodos enzimaticos

Estos métodos se fundamentan en el
tratamiento enzimatico de la muestra
para gelatinizar el almidén. Los pri-
meros métodos enzimaticos surgen
como modificaciones del método de
fibra neutrodetergente [20].

Los métodos enzimaticos madernos
para el analisis de la fibra dietética se
pueden dividir en dos grupos:

a) Enzimaticos gravimétricos, son los
mas utilizados, entre ellos el desarro-
ltado por L. Prosky [21, 22], que tras

ser sometido a un estudio Interlabora-
torio fue adoptado como método ofi-
cial de la AOAC en 1990, y recomen-
dado o aprobado en al menos diez
paises, incluyendo EEUU, paises nor-
dicos, Alemania oriental y Suiza. Mé-
todo rapido, en el que se obtienen va-
lores de fibra dietética total, incluida
la lignina [21], fibra soluble e insolu-
ble [22].

b) Enzimaticos quimicos, entre ellos
el método de Englyst [9, 23] una mo-
dificacion del método original de
Southgate y col. (1978) [4], que esta
recomendado como oficial en Reino
Unido.

a) Métodos enzimdticos-gravimétri-
cos: método de Prosky y col. (1985)

Este método se fundamenta en los
métodos de Furda (1981) [24], Sch-
weizer y Wiirsch (1979) [25], y Asp
y col. (1983) [26]. Emplea una diges-
tion enzimalica en tres pasos (amila-
sa termoestable, proteasa y amiro-
glucosidasa). La fibra soluble se pre-
cipita con etanol 95% v/v. El residuo
total es obtenido por filtracidn, se la-
va sucesivamente con etanol y ace-
tona, se seca y se pesa. El porcentaje
de fibra se corrige restando los valo-
res de proteinas y cenizas. Existe una
modificacién del método que permi-
te obtener los valores de fibra solu-
ble e insoluble, ademas de los valo-
res de fibra dietética total [22]. El es-
quema de este método se recoge en
la figura 1.

El residuo medido como fibra dietéti-
ca por los métodos enzimaticos gravi-
métricos, contiene polisacaridos dis-
tintos del almidan (NSP), almidon re-
sistente, lignina, productos de la reac-
cion de Maillard y otras sustancias re-
lacionadas, como taninos [30] o sa-
poninas.

b) Métodos enzimaticos-quimicos:
método de Englyst y Cummings
(1982, 1988)

Los métados enzimaticos quimicos
cuantifican la fibra como la suma de
sus constituyentes quimicos, usando
métodos de laboratorio basados en la
quimica de carbohidratos.

En el método de Englyst [23] (Fig. 2),
el almidén se elimina por hidrolisis
enzimatica (con pancreatina y pullu-
lanasa); tras su dispersién con dime-
tilsulfosido. El residuo, libre de almi-
dén, se precipita con etanol y se hi-
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(1988)

MUESTRA

Tratamiento enzimatico

RESIDUO
(Lavar y desecar)

Fig.2. Esquema del método enzimdtico quimico de Englyst y Cummings

Dispersién del almidén con DMSO (1 b, 100 °C)

Tampén acetato (pH=5,2, 0,1 M)
«-amilasa termoestable y
pullulanasa(30', pH=6; 100 °C)

Precipitacidn con etanol
Centrifugar

Hidrdlisis acida
(F,S0, 12 M, 1 h, 35 °C; H,S0, 1 M, 2 h, 100 °C)

lli:;trglizar y centrifugar Esptj,ctrofotometria Espectrofotometria
ucir 400 y 450

Acetilar ! . Hear
Cromatografia de gases

AZUCARES NEUTROS  ACIDOS URONICOS FIBRA DIETETICA TOTAL

d’rqliza por tratamiento con acido sul-
farico. Los azlcares neutros liberados
en la hidrélisis se cuantifican, por
cromatogafria de gases, y se obtienen
asi valores individuales para los mo-
nosacaridos. Los acidos urénicos se
cuantifican por colorimetria. El con-
junto de polisacaridos distintos del al-
midon (NSP) se obtiene como la su-
ma de ambas fracciones.

Si se reemplaza el tratamiento con
alcohol por un tratamiento de una
hora con tampén fosfato (pH = 7,
100°C) se obtiene la fraccion soluble
de I(’)s polisacéaridos distintos del al-
midon (NSP). Si se omite el trata-
miento con sulfdrico 12 M y se reem-
plazjq por una hidrélisis con el mis-
mo acido, pero a una concentracion
2 M, sélo se hidrolizan los polisacari-
dos no celulésico (PNC), lo que per-
mite obtener el contenido en celulo-
sa por diferencia entre el contenido
en glucosa de la fracciéon NSP y la
fraccién PNC,

Los valores de fibra dietética obteni-
dqs por este método no incluyen al-
midon resistente ni lignina.

Existen otros métodos, propuestos

por diversos autores y que pueden
ser incluidos en estos grupos: Selven-
dran y Dupon, 1980 [27]; Theander y
Aman, 1982 [28]; Faulks and Timms
1985 [29]. '

Se hacen a continuacién algunas con-
sideraciones con respecto a los méto-
dos que utilizan hidrélisis enzimatica:

1. La fraccion soluble de la fibra se
cuantifica por precipitacion con eta-
nol, lo que conlleva dos posibles
errores [30]:

a) Copre_cipitacién de otros compo-
nentes distintos de la fibra, como el
tampon afadido en el método analiti-

co y de otros componentes de |a
muestra.

b) Precipitacion incompleta de la fi-
bra so!uble, dependiendo del pH,
fuerza idénica y propiedades fisicoqui-
micas de la fibra. Asi en el método de
la AOAC la fibra soluble se extrae a
un pH=4,7, mientras que en el méto-
do de Englyst se extrae a pH= 7. Esto
podria explicar porque los valores de
fibra dietética soluble son superiores
con este Gltimo método.

2) Todos los métodos enzimaticos se

—_—

basan en eliminar el almidén por dj
gestion enzimatica. Las condicione;
en que se realiza esta operacion varjy
df_e unos métodos a otros, ocasionandg
diferencias en la extraccién de algu-
nos polisacaridos, como las sustan.
cias pécticas. Esta puede ser una de
las causas por las que se obtienen re.
sultados dispares en los valores de fi.
bra soluble/insoluble, por distintog
métodos [31]

En general los valores de fibra dietéti.
ca obtenidos por el método de la AQ.
AC son superiores a los obtenidos por
el método de Englyst, en especial pa-
ra los alimentos con un bajo conteni-
do en fibra, por dos razones [5]:

- La eliminacién incompleta del almi-
dén, especialmente el retrogradado
formado durante el procesado.

- Inclusién de lignina, polifenoles,
compuestos de la reacciéon de Mai-
Il_a.‘rd y otros productos de degrada-
cién formados durante el procesado.

4. CONCLUSIONES

Debido a que estan basados en dife-
rentes definiciones, los componentes
de la fibra varian segtn el método
analitico empleado. Diferentes auto-
res [31, 32] han realizado estudios
de comparacion de métodos y se ob-
serva una gran variabilidad tanto en
el ‘rendimiento como en la composi-
cion de la fibra. Por lo tanto, dadas
las diferencias entre los resultados
obtenjdos por diferentes métodos, s6-
lo serian comparables los valores ob-

tenic}ips mediante un mismo método
analitico.

Sin embargo, y aunque no existe una-
nimidad en la aceptacién universal
de ningin método de analisis de fi-
bra, el método de la AOAC es el mis
ampliamente utilizado en etiquetado
nutricional y control de calidad, ya
gue muestra una buena precisién in-
ter e intra laboratorios y es facil de
realizar. Ademas el residuo de fibra
dietética total obtenido podria servir
de punto de partida para una caracte-
rizacion detallada de los componen-
tes individuales de la fibra.

Las tendencias actuales en la determi-
nacion de fibra dietética son: desarro-
llo de métodos rapidos, para etiqueta-
do nutricional, anélisis rutinarios y de
control de calidad vy, por otro lado,
desarrollo de métodos que proporcio-

\
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nen informacion detallada de la com-
osicion de la fibra y que sean de uti-
lidad en estudios nutricionales y epi-

demiologicos.
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