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1. RESUMEN  
El procesamiento de la tuna genera residuos de hasta el 45 % del total del fruto y 

pudieran ser aprovechados como suplementos por su alto contenido de fibra dietética. 

El objetivo fue determinar el efecto fisiológico (ganancia de peso, perfil bioquímico, y 

tránsito intestinal) en ratas Wistar tras el consumo de formulaciones de fibra dietética 

(polvo de cáscara de tuna y tableta de cáscara de tuna), con el fin de establecer una 

comparación con suplementos comerciales (metamucil, senokot). La capacidad de 

retención de agua (CRA) y capacidad de hinchamiento (CH) fue evaluada en las 

formulaciones de fibra. La población de estudio fue constituida por 30 ratas Wistar 

divididas en 5 grupos a las que se les administró vía oral: agua ad libitum (Control), 

metamucil, senokot, polvo de cáscara de tuna y polvo de tableta de cáscara de tuna 

por un periodo de 30 días, siendo evaluado el peso corporal, perfil bioquímico (glucosa 

y perfil lipídico), y tránsito intestinal (humedad en heces fecales y prueba de carbón 

activado). Las formulaciones de cáscara de tuna presentaron una CRA menor que el 

metamucil pero similar a los valores del senokot (3.95 g/g) y la CH fue similar en todos 

los grupos (3.38-4.38 mL/g). Para el día 30, todos los animales estuvieron en un rango 

de peso saludable (300-350 g) sin presentar afectaciones por el consumo de fibra. En 

el perfil bioquímico, la tableta de tuna y el polvo de tuna disminuyeron 

significativamente la glucosa y los triglicéridos, el colesterol se incrementó y el HDL se 

mantuvo estable durante el tiempo de experimentación. Las muestras fecales se 

mantuvieron con valores de humedad entre 40 y 60% sin diferencia significativa 

indicando un estado saludable en el colon, incrementando la velocidad del tránsito 

intestinal principalmente en el polvo de cáscara de tuna, corroborado por la distancia 

recorrida por el bolo fecal con la prueba de carbón activado. Por tanto, las 

formulaciones provenientes de cáscara de tuna (polvo y tableta) pueden tener un rol 

importante en la salud humana dado que mejoran el estatus nutricional disminuyendo 

valores de parámetros bioquímicos como glucosa, triglicéridos y acelerando el tránsito 

intestinal de manera similar como los suplementos comerciales. 

 

Palabras clave: Fibra dietética, cáscara de tuna, tránsito intestinal, efecto fisiológico. 
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2. ABSTRACT  
 

Prickly pear processing generates residues of up to 45% of the total fruit, which could 

be used as a supplement due to its high content of dietary fiber. The objective of this 

study was to determine the physiological effect (weight gain, biochemical profile and 

intestinal transit) in Wistar rats after administration of the consumption of dietary fiber 

formulations (prickly pear peel powder and prickly pear peel pill), in order to to establish 

a comparison with commercial supplements (metamucil, Senokot). The water retention 

capacity (CRA) and the swelling capacity (CH) were evaluated in the fiber formulations. 

30 Wistar rats divided into 5 groups were used: 1. water ad libitum (Control), 2. 

metamucil, 3. Senokot, 4. prickly pear peel powder and oral prickly pear tablet powder 

for a period of 30 days. Body weight, biochemical profile (glucose and lipid profile) and 

intestinal transit (stool moisture test and activated charcoal) were evaluated in all 

groups. Prickly pear skin formulations presented a lower CRA than metamucil but 

similar to Senokot's values (3.95 g / g) and CH was similar in all groups (3.38-4.38 mL 

/ g) . At day 30, all the animals were in a healthy weight range (300-350 g) without 

showing affectations due to fiber consumption. In the biochemical profile, the prickly 

pear tablet and the prickly pear powder both significantly decreased glucose and 

triglyceride levels, cholesterol increased and HDL remained stable during the 

experimentation time. The fecal samples were maintained with humidity values 

between 40 and 60% without significant difference indicating a healthy state in the 

colon, increasing the speed of intestinal transit, mainly in the prickly pear peel powder. 

Therefore, formulations from prickly pear peel (powder and tablet) can play an 

important role in human health since they improve nutritional status by reducing the 

values of biochemical parameters such as glucose, triglycerides and accelerating 

intestinal transit in a similar  to commercial supplements. 

 

Key words: Dietary fiber, prickly pear peel, intestinal transit, physiological effect 
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3. MARCO TEÓRICO  
 

3.1. Tuna (Opuntia ficus-indica)  
 

3.1.1. Producción 
 

La tuna (O. ficus-indica), es un fruto que pertenece a la familia de las cactáceas del 

género Opuntia, originaria de México, crece en distintos climas y suelos, pues es muy 

resistente a las sequías y se da en suelos arenosos, calcáreos, pedregosos, en tierras 

marginales y poco fértiles (Terán et al., 2015).  

México es el principal productor de tuna a nivel mundial, pues se encarga del 45 % de 

esta, seguido de Italia (Albano et al., 2015). De igual manera, en los países de Europa, 

el sureste de Estados Unidos, Sudáfrica, algunos países mediterráneos y en general 

en gran parte de América Latina existe una gran producción de este fruto (Reda y 

Atsbha, 2019).  

 

En la figura 1, se observan los estados con mayor producción nacional, que son 

Zacatecas (33.2%), Estado de México (30.9%), Hidalgo (10.5%), San Luis Potosí 

(9.6%) y Puebla (5.4%). Respecto al volumen de producción, el Estado de México 

ocupa el primer lugar con 157,960 toneladas al año (Ramírez et al., 2015).  

 

Figura 1. Principales estados productores de tuna a nivel  

nacional: Zacatecas (1), Estado de México (2),  

Hidalgo (3), San Luis Potosí (4), y Puebla (5).  
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En lo que respecta al estado de Hidalgo, existen dos regiones con mayor producción 

de tuna (Figura 2): la región del Valle del Mezquital (marcada en color azul) que 

involucra los municipios de Actopan, El Arenal, Ajacuba, Ixmiquilpan, Huichapan, Fco. 

I Madero y la región del Altiplano Hidalguense (marcada en color verde) que abarca 

los municipios de Zempoala, Epazoyucan, Villa de Tezontepec, San Agustín Tlaxiaca, 

Singuilucan, Apan y Tlanalapa, en donde destaca el municipio de Actopan, como el 

primer lugar a nivel estatal de producción (García et al., 2018). 

 

Figura 2. Principales municipios productores de tuna del  

estado de Hidalgo: Actopan (1), El Arenal (2), Ajacuba (3), 

Ixmiquilpan (4), Huichapan (5), Fco. I Madero (6),  

Zempoala (7), Epazoyucan (8), Villa de Tezontepec (9),  

San Agustín Tlaxiaca (10), Singuilucan (11), Apan (12)  

y Tlanalapa (13). 

3.1.2. Comercialización  
 

Aunque su producción es alta, el productor se enfrenta a muchas problemáticas 

durante su producción, pues por cada 10,000 toneladas que se exportan se pierde 

hasta el 60 % (Monter et al., 2018) debido en principio a la alta cantidad de residuos 

que se generan para su consumo, a problemas de comercialización como difícil acceso 

al mercado, falta de espacios seguros para almacenar el fruto de forma que pueda 

conservarse por mayor tiempo, infraestructura deficiente para transportar el producto 

y también a la estacionalidad de la cosecha ya que sólo es de 90 días (Sumaya et al., 

2010). 
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3.1.3. Morfología  
 

El fruto de la tuna se caracteriza por ser una baya de forma ovoide que consiste en un 

pericarpio grueso que comprende del 37-67 % y un endocarpio que puede llegar a ser 

en proporción del 28-58 % del fruto total como puede verse en la figura 3. El pericarpio 

está caracterizado por pequeñas espinas que son finas y frágiles de 2 a 3 mm de 

longitud, mientras que el endocarpio está conformado por una pulpa dulce con semillas 

pequeñas que abarcan del 2-10 % (Abdel et al., 2014; Jiménez et al., 2015). 

 

 

Figura 3. Tuna roja (O.ficus-indica)  

 

3.1.4. Composición nutrimental de la tuna 
 

En la tabla 1, se muestra la composición nutricional de la pulpa y cáscara de la tuna 

roja, en donde la pulpa es caracterizada por un alto contenido de azúcares (50 % 

constituido por glucosa y fructosa), fibra dietética insoluble (8 %), y minerales como 

potasio y magnesio que permiten cubrir un gran porcentaje de las recomendaciones 

dietarias. Estos componentes cubren al menos el 15 % de las recomendaciones para 

la población mexicana, dichas recomendaciones también se muestran en la tabla 1, 

por lo que puede ser considerada la pulpa como un alimento de buena calidad 

nutrimental (García, 2006). También contiene compuestos antioxidantes como 

vitamina C, carotenoides, betacianinas y quercetina que aportan no solo 

características organolépticas del fruto sino también actividad antioxidante (Barba et 
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al., 2017; Bensadón et al., 2010; Mostafa et al., 2014; Lamghari et al., 1998; Salim y 

Rabah, 2009).  

 

Tabla 1. Composición nutricional de la tuna roja (g/100 g bs) 

  IDR Pulpa Cáscara 

Químico 
proximal 

Humedad (bh)*  94.4 7.5 
Carbohidratos disponibles  58.3 27.6 
   Sacarosa  0.1 14 
   Glucosa  29 2.2 
   Fructosa  24 2.2 
Proteína  5.1 8.3 
Lípidos  0.9 2.4 

Fibra dietética  

Soluble 
25-30 g/día 

1.1 8.1 
Insoluble 8.0 19.3 
    Hemicelulosa  15.5 20.8 
    Celulosa  14.2 71.4 
    Pectina  70.3 7.7 
    Lignina  0.01 0.06 

 
Componentes 

minerales 
(mg) 

Ceniza (g)  8.5 12.1 
    Calcio (Ca) 1200  163 2090 
    Potasio (K) 3510  559 3430 
    Sodio (Na) 2000  7.7 <0.8 
    Magnesio (Mg) 300   85 322 
    Fósforo (P) 1200  24 0.06 
    Hierro (Fe) 15  0.3 8.3 
    Cobre (Cu) 1.5-3  0.08 <0.8 
    Zinc (Zn) 15  0.1 1.7 
    Manganeso (Mn) 2-5 - 0.29 
    Molibdeno (Mb) 45 µg - <0.3 

Vitaminas 
Vitamina K 80 µg 53.2 109 
Vitamina E 10 mg 527.4 2182 
Vitamina C 60  mg 40 - 

Antioxidantes 

Compuestos fenólicos  3.18 µg 1.5 µg 
Carotenoides  25 µg 15.1 µg 
Betacianinas  333 mg/L 637 mg/L 
Betaxantinas  147 mg/L 378 mg/L 
Ácidos fenólicos totales  218.8 mg 45700 mg 
Quercetina  9 mg 4.32 mg 

Actividad 
antioxidante 

(µmol/g) 

Método FRAP  43.3 47.3 

Método ABTS  14.5 65.7 

 
Fuente: modificada de: Cota, 2016; Lamghari et al., 1998; Salim & Rabah, 2009; Ramírez et al., 
2011; Bensadón et al., 2010; El-Mostafa et al., 2014; Barba et al., 2017;Ramírez et al., 2013., 
Sumaya et al., 2011., Rosillo, 2016., Hernández, 2004., García, 2006., OMS, 2016., OMS, 2013., 
Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutrición Salvador Zubirán, 2016 
*Los resultados están reportados en base húmeda.  
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El pericarpio conocido comúnmente como cáscara, es el recubrimiento exterior del 

fruto, el cual, contiene una gran cantidad de espinas por lo que es retirado antes de su 

consumo (Bensadón et al., 2010) o de ser procesado para la elaboración de jugos y 

otros productos (Lira et al., 2014). Este residuo que se obtiene constituye alrededor 

del 20 al 45 % del peso fresco de los frutos. En comparación con la pulpa, los 

componentes más importantes en el pericarpio son azúcares, pero a diferencia de la 

pulpa se caracteriza por contener glucosa (14 %), así como fibra insoluble (19.3 %). 

En los minerales destaca su contenido de calcio, potasio, magnesio y hierro, y en las 

vitaminas la vitamina K y E, son las que cubren las recomendaciones dietarias.  

 

Los principales antioxidantes que se encuentran en el pericarpio son las betalaínas 

(betacianinas) que son las responsables de su color rojo-púrpura y a las que se 

atribuyen los principios activos los cuales se han asociado con efectos benéficos en la 

salud (antivirales, antiinflamatorios y anticancerígenos) (Aparicio et al., 2017). 

Además, dentro de su composición incluye gran número de ácidos fenólicos totales, 

por tanto, debido a las propiedades ya mencionadas este fruto podría ser convertido 

en productos con valor agregado (Jiménez et al., 2015 y Namir et al., 2017). 

 

3.2. Residuos Alimentarios  
 

Los residuos alimentarios son aquellos desechos de frutas y vegetales que no son 

utilizados, ya que son desechados desde la cosecha, distribución, consumo, o en el 

área industrial (Gaur et al., 2015). Las pérdidas significativas de los frutos pueden 

variar de un producto a otro, dependiendo de sus componentes morfológicos, incluidas 

hojas, raíces, tubérculos, piel, pulpa, semillas o cáscara, debido a que muchas frutas 

generan al menos hasta un 25-50 % de los materiales de desecho (Rohm et al., 2015). 

Las estadísticas a nivel mundial reportan que 503.3 millones de toneladas que se 

producen de frutas, desperdician 42.4 millones de toneladas en residuos alimentarios 

(Sagar et al., 2018). En México, se producen 468 toneladas de residuos orgánicos, los 

cuales producen sustancias que contienen del 40 al 70 % de metano (CH4), mismo 

que se emite a la atmósfera y contribuye al calentamiento global (Campos et al., 2018). 
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Desde hace ya algunos años se están realizando diferentes estudios sobre las 

propiedades de los residuos de frutas y vegetales como: limón, uvas, plátanos, 

naranja, mango, zanahoria, tomate, mandarina entre otros, los cuales han demostrado 

efectos positivos en la salud humana por la cantidad tan importante de fibra dietética 

(Alzate et al., 2011; Tejeda et al., 2014). 

 

En el caso de la tuna, el residuo incluye el pericarpio y algunas veces la semilla 

constituyendo del 20 al 45 % del fruto. Dicha fracción del alimento se ha utilizado para 

obtener una variedad de productos como harina, o ser utilizados en levadura y yogurt 

obteniendo resultados exitosos, lo anterior debido a que al añadirlo incrementa la 

capacidad antioxidante de los productos al igual que le brinda colores atractivos, 

mejorando su aspecto sensorial (Diboune et al., 2019; Hernández et al., 2019; Miranda 

et al., 2018). Como se mencionó anteriormente, dicho residuo o en específico el 

pericarpio está constituido por fibra, azúcares y antioxidantes. 

 

3.3. Fibra dietética 
 

3.3.1. Generalidades  
 

EL concepto de fibra dietética fue descrito por primera vez en 1953 por el médico Eban 

Hispley, quien la describió como una suma de componentes no digeribles que 

componen la pared celular de una planta (Dai y Chau, 2016). Desde entonces, esta 

definición ha evolucionado, pues ha sido objeto de numerosas revisiones por parte de 

diversas organizaciones. La AACC (American Association of Cereal Chemists) define 

a la fibra dietética como las partes comestibles de plantas o carbohidratos análogos 

que son resistentes a la digestión y absorción en el intestino delgado humano, con 

fermentación completa o parcial en el intestino grueso incluyendo polisacáridos, 

oligosacáridos, lignina y sustancias vegetales asociadas (AACC, 2001).  

Por otro lado, el Codex Alimentarius Commission (CODEX, 2011) define a la fibra 

dietética como polímeros de carbohidratos con diez o más unidades monoméricas, que 

no son hidrolizados por las enzimas endógenas del intestino delgado en los seres 
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humanos. Estas organizaciones están de acuerdo en que la fibra es resistente a las 

enzimas humanas, que incluye polímeros con 3 o más grados de polimerización y no 

es digerible en el intestino delgado; esta información es la que generalmente se ha 

manejado durante décadas (Dilzer et al., 2013).  

 

3.3.2. Componentes  
 

La fibra se compone de polímeros de carbohidratos que forman la pared celular 

vegetal, en dónde predominan los oligosacáridos y polisacáridos, los cuales incluyen 

celulosa, hemicelulosa, lignina, pectina, gomas, mucílagos y beta-glucano como se 

muestra en la figura 4 (Maphosa y Jideani, 2015; Dai y Chau, 2016). 

 

 

Figura 4. Estructura general de la pared celular de las células 

 vegetales (Ayala y Serna, 2020) 

 

La celulosa, es una cadena lineal de monómeros de glucosa unidos por enlaces β (1-

4) y es el material estructural primario de las paredes celulares vegetales (Mudgil y 

Barak, 2013). Comprende el 20-30 % del peso seco de la pared celular en frutas y 

verduras, en los cereales está conformada por el 40-50 % de las células del pericarpio, 

mientras que en las leguminosas ocupa hasta el 60 % del total de los componentes 

(Ayala y Serna, 2020). La hemicelulosa es un polisacárido que forma las paredes 

celulares primarias y secundarias las cuales se componen de diferentes tipos de 

unidades monoméricas, y muestran moléculas tanto lineales como ramificadas, como 
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son los polímeros ramificados de pentosa y hexosa (xilosa, arabinosa, manosa, 

galactosa) (Narayanan y Pitchumoni, 2020; Mudgil, 2017). No puede ser digerida por 

el intestino humano debido a la falta de la enzima hidrolasa que es la que destruye los 

enlaces que la forman. Comprende aproximadamente un tercio de la fibra dietética 

total en frutas y verduras y es utilizada ampliamente en la industria alimentaria como 

estabilizante o espesante (Chylinska et al., 2016).  

 

La lignina, es un polímero altamente ramificado y está compuesta de alcoholes 

aromáticos, está presente en pequeñas cantidades en las plantas comestibles y se 

encuentra en células vegetales maduras, es decir, mientras más madura sea una 

planta, más lignina tendrá (Mudgil, 2017). Es considerada como el “pegamento 

celular”, pues proporciona resistencia a los tejidos y fibras vegetales además que da 

rigidez a las paredes celulares, es por eso que representa una parte sustancial en las 

células vegetales (Frei, 2013). 

 

La pectina, es un polímero lineal de ácido galacturónico conectado por enlaces α 1-4, 

se encuentra en la pared celular primaria y la capa intracelular de las células vegetales 

principalmente en frutas como manzana, naranja, limón (Ayala y Serna, 2020). Los 

cítricos contienen entre 0.5 % y 3.5 % de pectina con una gran concentración ubicada 

en la cáscara y comúnmente es extraída para ser utilizada en la industria alimentaria 

como gelificante o espesante (Lattimer y Haub, 2010).  

 

Las gomas, son polisacáridos altamente hidrofílicos, compuestos de monosacáridos 

que se unen mediante enlaces glicosídicos, los cuales son ampliamente utilizados en 

el procesamiento de alimentos como emulsificantes, estabilizantes y espesantes y son 

obtenidos de varios árboles, arbustos o algas (Pasquel, 2001). 

 

Los mucílagos son polisacáridos heterogéneos con alto contenido en galactosa, 

manosa y glucosa, se encuentran dentro de los tejidos vegetales, especialmente en el 

tegumento externo de las semillas y en raíces, flores y hojas sintetizados por células 

vegetales que evitan la desecación del endospermo de las semillas (Serván, 2018).  
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Los beta-glucanos, son polisacáridos lineales de glucosa con enlaces β 1-4 y α 1-3. 

Su estructura macromolecular, el tipo de enlaces y sus ramificaciones dependen de la 

fuente de beta-glucano, por ejemplo los de avena y cebada se componen de cadenas 

no ramificadas con enlaces β-(1-3), mientras que los beta glucanos de levaduras y 

hongos están compuestos de cadenas de glucosa con enlaces β-(1-3) y cadenas 

laterales con enlaces β-(1-6 y 1-9) (Pizarro et al., 2014). Se encuentra principalmente 

en el endospermo de los granos de cereales, principalmente cebada y avena 

(Maphosa y Jideani, 2015). 

 

3.3.3. Clasificación  
 

La fibra dietética puede clasificarse de distintas maneras según sus características, 

funciones y efectos. De acuerdo con su estructura puede dividirse en polisacáridos con 

estructura lineal y no lineal, por ejemplo la celulosa tiene estructura lineal a diferencia 

de la lignina que su estructura es ramificada como se muestra en la figura 5. Existen 

dos clasificaciones mayormente aceptadas, las cuales se relacionan con su solubilidad 

y fermentabilidad (Mackowiak et al., 2016) como se revisará a continuación.  

 

 

Figura 5. A: Celulosa (Keller, 2019), B: Lignina (Chávez y Domine, 2013) 

3.3.4. Solubilidad  
 

Por su solubilidad la fibra suele clasificarse convencionalmente en soluble e insoluble, 

lo cual se refiere a su dispersabilidad en el agua. En la tabla 2, se pueden visualizar 

los componentes de la fibra dietaria clasificados por su solubilidad y las fuentes 

alimentarias que los contienen. 
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Tabla 2. Componentes de la fibra dietética de acuerdo con su solubilidad 

Componente Solubilidad Fuente 

Celulosa 

Insoluble 

Granos integrales, salvado, chícharos, 

frijoles, manzana, pera. 

Hemicelulosa Granos integrales 

Lignina Papas y granos integrales 

Pectina 

Soluble 

Granos integrales, legumbres, manzana, 

coliflor, plátano y naranja. 

Gomas Legumbres 

Mucílagos Psyllium y algas marinas 

Beta-glucano Cebada y avena 

Fuente: modificada de Narayanan y Pitchumoni, 2020; Maphosa y Jideani, 2015; 

Lattimer y Haub, 2010.  

 

La fibra soluble es un compuesto muy hidratable que tiene la capacidad de formar 

geles en el tracto digestivo al entrar en contacto con agua, a esta característica se 

deben la mayoría de sus efectos fisiológicos (Sánchez et al., 2015). Incluye la pectina, 

gomas, mucílagos, beta-glucanos, algunas hemicelulosas y otros polisacáridos 

(Falcón et al., 2011). Sus fuentes principales son: frijoles, avena, cebada, y algunas 

frutas y vegetales (Sánchez et al., 2015).  

La fibra insoluble es capaz de retener agua en su matriz estructural formando mezclas 

de baja viscosidad, esta incluye la celulosa, hemicelulosa y lignina. Sus fuentes 

principales son los granos integrales y frutas y vegetales, especialmente su cáscara, 

la mayoría de los alimentos contienen dos tercios de fibra insoluble y uno de fibra 

soluble (Falcón et al., 2011).  

 

Esta clasificación es considerada subjetiva, pues no cubre todos los aspectos y 

características de la fibra dietaria, sin embargo como sus propiedades fisicoquímicas, 

efectos funcionales y fisiológicos dependen del grado de solubilidad, esta clasificación 

seguirá siendo vigente y pertinente para una mejor comprensión de sus propiedades 

funcionales y fisiológicas (Vilcanqui y Vílchez, 2017). 
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3.3.5. Fermentabilidad 
 

La fermentación es el proceso de digestión que se lleva a cabo en condiciones 

anaerobias en el intestino grueso, al que la fibra llega intacta, y las bacterias del colon 

por medio de sus enzimas de actividad metabólica pueden fermentarla en mayor o 

menor medida dependiendo de su solubilidad y estructura (Falcón et al., 2011). Las 

fibras se clasifican en fermentables y no fermentables o mínimamente fermentables, 

pues la fibra soluble es viscosa y altamente fermentable, en cambio la fibra insoluble 

no es viscosa y es escasamente fermentable (Mudgil, 2017). Los productos resultantes 

de la fermentación son gases (hidrógeno, dióxido de carbono y metano) y AGCC 

(acetato, propionato y butirato) (Zeng et al., 2014). 

 

3.3.6. Efectos fisiológicos y bioquímicos 
 

La fibra dietaria tiene una amplia variedad de efectos fisiológicos, que dependen de 

sus componentes, estructura y por lo tanto de su solubilidad, así como de sus 

propiedades de hidratación (Narayanan y Pitchumoni, 2020). En general, las fibras que 

son resistentes a la fermentación colónica (insolubles), aumentan el volumen y el 

contenido de agua fecal, ablandan las heces y disminuyen el tiempo de tránsito 

ocasionando al mismo tiempo, la reducción de la exposición de las células intestinales 

a cualquier componente o sustancia tóxica contenida en las heces (Sánchez et al., 

2015; Singh y Singh, 2015). En diferentes estudios, se ha demostrado la eficacia de la 

fibra dietética en la disminución de las enzimas fecales (β-glucuronidasa, 

azorreductasa, nitrorreductasa) que participan en la conversión a compuestos 

cancerígenos originando cáncer de colon (Reddy et al., 1992; Kyung et al., 2011). 

La fibra soluble, al formar geles en el tracto digestivo, retrasa el vaciamiento gástrico, 

disminuye la absorción de ciertos nutrientes en el intestino delgado como la glucosa y 

el colesterol, mejorando las cifras de estos parámetros en dislipidemias, enfermedades 

cardiovasculares y diabetes (Vilcanqui y Vílchez, 2017). 

Los productos resultantes de la fermentación en el colon (acetato, propionato y 

butirato) proporcionan efectos benéficos, pues el butirato es utilizado como fuente de 

energía por los colonocitos (Scott, 2008). El propionato y acetato se absorben en el 
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torrente sanguíneo, en donde son utilizados como combustible o ejercen acción en 

efectos sistémicos específicos: el propionato suprime la síntesis del colesterol en el 

hígado, lo que puede ser la base para la reducción de los lípidos en sangre y el acetato 

puede tener efecto postprandial disminuyendo la glucosa en sangre (Meyer, 2015); 

además que disminuyen el pH del colon, y de esta manera mantienen la salud de la 

mucosa colónica evitando el crecimiento de bacterias patógenas, manteniendo la 

integridad de las células epiteliales para prevenir la aparición de cáncer de colon 

(Falcón et al., 2011). 

Los AGCC también tienen efectos en el sobrepeso y obesidad pues actúan como 

mediadores en células enteroendocrinas secretoras de hormonas GLP-1, PYY, grelina 

y leptina que son reguladoras del apetito y saciedad. El incremento de GLP-1 y PYY 

en sangre ejerce efectos anorexigénicos a nivel del SNC, dando como resultado el 

incremento de la saciedad y la disminución del apetito. Por el contrario, la grelina 

disminuye y como consecuencia se reduce el apetito dando como resultado una 

disminución del peso corporal (Vilcanqui y Vílchez, 2017). 

 

3.3.7. Consumo  
 

Tras estudios realizados sobre la ingesta de fibra, se ha reportado que el consumo 

diario recomendado de fibra dietética para población adulta (21-50 años) es de 25 g 

para mujeres y 38 g para los hombres (Lambeau et al., 2017). De acuerdo con la 

Asociación Americana de Dietética, la recomendación general de fibra dietética es de 

25-30 g/día (Mackowiak et al., 2016; Sánchez et al., 2015). Sin embargo, en 

Latinoamérica, el consumo diario de fibra dietética está por debajo de la 

recomendación antes mencionada oscilando entre 10-20 g/día (García et al, 2018). 

El consumo deficiente de fibra es considerado como un factor de riesgo para 

enfermedades de alta prevalencia en el mundo como cáncer de colon, trastornos 

intestinales, diabetes y enfermedades cardiovasculares entre otras (Falcón et al., 

2011). Un 16 % de la población en general padece estreñimiento, principalmente 

mujeres y adultos mayores (Navarro et al., 2015). Este bajo consumo de fibra dietética 

también está relacionado con enfermedades cardiovasculares y actualmente son 
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consideradas la principal causa de muerte en México (Soto et al., 2016), seguidas del 

cáncer de colon, ya que es el tercer tipo de cáncer más común y la tercera causa 

principal de muerte por cáncer en el mundo (Mork et al., 2015).  

 

3.4. Suplementos de fibra 
 

3.4.1. Tipos de suplementos 
 

Los suplementos dietéticos son productos destinados a complementar la dieta, pues 

llevan como ingredientes vitaminas, minerales, hierbas o botánicos, aminoácidos, 

concentrados o metabolitos (Maughan et al., 2018). Al etiquetarse como suplementos 

dietéticos, no está permitido su uso como alimento convencional o como único 

elemento de la dieta ni para prevenir, diagnosticar, mitigar o curar enfermedades 

(Bailey et al., 2013). Pueden presentarse en cápsulas, polvos, tabletas o líquidos 

(Stohs et al., 2017). Por otro lado, un producto herbal se define como un producto 

derivado de una planta, el cual es utilizado con fines terapéuticos (Aguilar, 2014). Por 

otro lado, los productos a base de hierbas crudas (raíces, hojas, semillas, tés) son 

formulados como una mezcla donde se desconocen todos los componentes y por lo 

tanto puede contener contaminantes nocivos como metales pesados (plomo, mercurio, 

arsénico), en cambio, los productos comerciales varían en contenido y concentración 

de sus componentes químicos, pues provienen siempre de diferentes fabricantes 

dando como resultado variación en la actividad en humanos (Bunchorntavakul y 

Reddy, 2012). 

 

3.4.2. Comercialización  
 

El mercado mundial de suplementos y productos herbales se estimó en 

aproximadamente 107 mil millones de dólares en 2017 y se prevé que sobrepase los 

140 mil millones de dólares en algunos años más (Santos et al., 2020).  

Las ventas de los suplementos han aumentado considerablemente, pues en Estados 

Unidos las ventas pasaron de 9 mil millones de pesos en 1994 a 36 mil millones de 

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Bunchorntavakul%2C+C
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pesos en 2014 (Navarro et al., 2016). Los suplementos en México, son 

comercializados desprovistos de un control pues su venta es libre y no requiere receta 

médica, además que carecen de la realización de estudios previos por parte de 

organismos que verifiquen su calidad y seguridad (Molares et al., 2012). 

 

3.4.3. Consumo por la población  
 

En México, el consumo de suplementos va en incremento, cada vez la población está 

en constante búsqueda de productos que conduzcan hacia una mejor calidad de vida, 

lo que ha llevado a las empresas alimenticias a desarrollar una gran variedad de 

productos que cubran las necesidades de la población y de esta manera poder cubrir 

esa demanda (Martínez, 2015). De acuerdo con algunas investigaciones, el 83 % de 

mujeres y el 77% de hombres en Monterrey, Nuevo León, reportaron haber consumido 

algún tipo de suplementos con el fin de lograr un aumento de energía, tratar alguna 

enfermedad o para la disminución de peso corporal (Gracia et al., 2015). Otro estudio 

realizado en México y aplicado a jóvenes universitarios reportó que el 51.2 % de 

hombres y el 48.8 % de las mujeres consumen algún tipo de suplemento alimenticio 

(Salazar y Fontaine, 2017). Por otro lado, Estados Unidos es uno de los países con 

mayor consumo de suplementos y medicamentos sin receta, y se ha documentado que 

entre el 58 y 72 % de la población adulta consume algún tipo de suplemento dietético 

o producto herbal (Rojas et al., 2015). Dentro de los principales productos herbolarios 

más comercializados para el tratamiento de afecciones gastrointestinales se encuentra 

Metamucil ® (Psyllium plantago) y Senokot ® (senósidos A y B).  

 

3.4.4. Efectos adversos 
 

El riesgo latente del consumo de estos productos es que la población consume este 

tipo de suplementos sin la supervisión de un profesional de la salud, por lo que se han 

reportado efectos colaterales como alteraciones en la absorción y eliminación de 

medicamentos, interacciones farmacológicas con medicamentos, aumento de la 

presión arterial, potenciación de los factores de la coagulación, toxicidad en el hígado, 

entre otros (Franco y González, 2014). 
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3.4.5. Metamucil  
 

El metamucil, mejor conocido como psyllium plantago (plantago psyllium) se 

caracteriza por ser una planta medicinal, con un elevado contenido de fibra 

principalmente soluble (67.20 g/100 g) como se muestra en la tabla 3. Esta planta es 

originaria de China e India y se caracteriza porque se hidrata de manera fácil con la 

presencia de agua, su viscosidad es elevada, tiene un aspecto gelatinoso y ha sido 

usado en la medicina tradicional desde el año 1500 (Patel et al., 2016). Por lo anterior, 

es comúnmente utilizada como laxante para mejorar la actividad intestinal y facilita la 

digestión en el tratamiento de enfermedades intestinales tales como el estreñimiento, 

colitis ulcerosa, diarrea, enfermedad inflamatoria intestinal, cáncer de colon, síndrome 

de intestino irritable y hemorroides (Kumar et al., 2017). También se ha reportado su 

uso a nivel clínico, principalmente por mujeres adultas para mantener los niveles de 

glucosa y un alto nivel de saciedad coadyuvando en el tratamiento de diabetes, 

síndrome metabólico y obesidad (Verma y Mogra, 2013).  

No obstante, a nivel preclínico se han reportado estudios en ratas albinas y perros, 

que han demostrado que un consumo prolongado de la semilla durante 125 días. 

ocasiona pigmentación oscura de diversos órganos como riñón, hígado y glándula 

suprarrenal, esto por el pigmento oscuro contenido en el pericarpio de las semillas. Sin 

embargo, esta pigmentación no se ha observado en humanos (Ramawat y Mérillon, 

2015). Por otra parte, hay evidencias en estudios con humanos que al combinarse con 

calcio, hierro y vitamina B12 ocasiona disminución de las concentraciones plasmáticas 

de estos (khaliq et al., 2015). 

 

3.4.6. Senokot (Senósidos A y B) 
 

Otro de los laxantes estimulantes naturales es el senokot compuesto de senósidos, los 

cuales son obtenidos de la vaina de la Cassia acutifolia planta originaria de Arabia y 

Somalia (Ramírez, 2003). La composición de estos productos se centra en 

carbohidratos (65.76 %) y fibra dietética (10.61 g/100 g) como se muestra en la tabla 

3 (Hussain et al., 2009). Es utilizado para el tratamiento del estreñimiento ocasional o 

para vaciado intestinal; su efecto laxante se inicia en un periodo de 8-12 horas post 
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administración, razón por la cual se ingiere antes de dormir con el propósito de 

observar sus efectos el día siguiente (Bachiller et al., 2004). 

Estos laxantes son consumidos principalmente por adultos mayores y mujeres 

gestantes, sin embargo, es importante tener precaución cuando se administra con 

otros medicamentos como los diuréticos, debido a que puede causar una pérdida 

excesiva de potasio y en combinación con la digoxina puede potenciar efectos 

perjudiciales a nivel cardiaco (Bachiller et al., 2004 y Rodríguez et al., 2015). También 

se recomienda no consumir estos productos por más de 10 días ya que puede causar 

dependencia del colon para funcionar adecuadamente (Ramírez, 2003).  

 

3.4.7. Caracterización química  
 

En la tabla 3, se establece una comparación de la caracterización de los laxantes que 

se utilizan de manera comercial con la cáscara de tuna. El contenido de fibra de los 

residuos de tuna (27.5 g/100 g bs) es muy similar al contenido del senokot (10.61 g/100 

g bs) pero menor al metamucil (71.42 g/100 g bs). De acuerdo con Sánchez et al., 

2015, un alimento puede ser considerado como fibra de buena calidad si la proporción 

de fibra insoluble/soluble está presente en una relación de 3/1, es decir, que por cada 

3 partes ingeridas de fibra insoluble, se ingiera una parte de fibra dietética soluble 

(Sánchez et al., 2015) y la cáscara de tuna es la que mejor cumple esta regla (2.3/1), 

a diferencia del metamucil (15/1) aunque tiene mayor contenido de fibra dietética 

soluble. Las propiedades fisiológicas de la fibra se relacionan con esta regla de 3/1, 

pues la fibra insoluble es reconocida como inductora del peristaltismo intestinal debido 

a su capacidad de retención de agua y de fermentación, además de tener un gran 

potencial para reducir el cáncer de colon, manteniendo asi mismo el ecosistema de la 

flora bacteriana como ya se explicó anteriormente (Matos y Chambilla, 2010).  
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Tabla 3. Caracterización de Metamucil, senokot y polvo de cáscara de tuna 
(g/100 g bs ) 

 Metamucil Senokot Cáscara de tuna 

Proteína 1.38  10.55  8.3 

Lípidos 0.95  4.22  2.4  

Cenizas 2.25 10.65  12.1 

Carbohidratos 82.87 65.76  18.4  

Fibra 71.42 10.61  27.5 

      Soluble 67.20  - 8.1  

      Insoluble 4.21  -  19.3  

Modificada de: Bensadón et al., 2010; Lamghari et al., 1998; Salim y Rabah, 
2009; Raymundo et al., 2014; Hussain et al., 2009.  
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

En México, se genera una gran cantidad de residuos frutales y vegetales que son 

desechados debido a su falta de utilidad. En el caso de la tuna con una producción de 

10,000 toneladas, solo es aprovechado para el consumo humano el 40 %.  

Por otro lado, a nivel nacional una de las deficiencias importantes en la dieta es la fibra 

dietética, debido a cambios en los hábitos alimenticios, pues en Latinoamérica el 

consumo promedio de fibra oscila entre 10-20 g/día cubriendo entre el 40 y 80 % de 

las recomendaciones establecidas (25 a 30 g/día). Derivado de lo anterior la población 

es afectada por el desarrollo de padecimientos intestinales (estreñimiento, enfermedad 

inflamatoria intestinal, cáncer de colon) así como enfermedades crónicas no 

transmisibles (cáncer, enfermedades cardiovasculares, diabetes, síndrome 

metabólico, obesidad).  

Debido a lo anterior, es necesario originar estrategias dirigidas a encontrar o 

desarrollar productos funcionales a partir de residuos de alimentos que pudiesen 

contribuir al aprovechamiento de los residuos frutales con alto contenido de nutrientes 

y fibra dietética abordando al mismo tiempo dos problemáticas que aquejan a la 

población.  

 

La pregunta de investigación es ¿El consumo de las formulaciones de cáscara de tuna 

roja generan un cambio fisiológico en ratas Wistar? 
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5. JUSTIFICACIÓN 
 

El residuo de tuna puede ser considerado como un ingrediente alimentario funcional 

debido a su elevado contenido de fibra dietética, antioxidantes, y otros compuestos 

bioactivos, pudiendo ser utilizado como un suplemento, aprovechando la aceptabilidad 

del fruto y el reconocimiento que se tiene en México como productos de alto contenido 

de fibra. De esta manera, al aumentar la ingesta de fibra dietética, se puede reducir la 

incidencia de padecimientos intestinales y de enfermedades crónicas no transmisibles 

que aquejan a la población a nivel nacional.  

 

Por esta razón y en virtud del aprovechamiento de los residuos agroindustriales, se 

evaluó el efecto de formulaciones de cáscara de tuna en un modelo animal 

comparando su efecto con fórmulas comerciales, con la finalidad de promover su 

consumo bajo condiciones que pudieran extrapolarse para beneficio de la población 

humana y de esta manera, se puede aportar una mejora en el estado de salud de la 

población.  

 

6. HIPÓTESIS  
 

La administración de formulaciones de pericarpio de tuna, en ratas Wistar, tendrá un 

impacto significativo en la ganancia de peso, parámetros bioquímicos y tránsito 

intestinal. 
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7. OBJETIVOS  
 

7.1. Objetivo general  
 

Determinar el efecto fisiológico (ganancia de peso, parámetros bioquímicos, y tránsito 

intestinal) en ratas Wistar tras el consumo de formulaciones de fibra dietética (polvo 

de cáscara de tuna y tableta de cáscara de tuna) y suplementos comerciales 

convencionales (metamucil, senokot) para poder establecer una comparación de los 

beneficios nutricionales que aportan dichos productos. 

 

7.2. Objetivos específicos  
 

o Determinar las propiedades de hidratación (Capacidad de retención de agua y 

Capacidad de hinchamiento) de la fibra dietética de las diferentes 

formulaciones. 

o Evaluar cambios en el peso corporal de ratas Wistar que consumieron las 

formulaciones de fibra dietética durante 30 días. 

o Determinar el perfil bioquímico (glucosa y perfil lipídico) en ratas Wistar que 

consumieron las formulaciones de fibra al inicio, a los 15 y 30 días post-

tratamiento utilizando técnicas de espectrofotometría.  

o Evaluar el tránsito intestinal en ratas Wistar que consumieron las formulaciones 

de fibra, utilizando las determinaciones de humedad de heces y la prueba de 

carbón activado. 
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8. DISEÑO METODOLÓGICO  
 

8.1. Tipo de estudio  
 

Se trata de un estudio transversal, experimental y cuantitativo. En la figura 6 se 

presenta en diagrama de flujo la suplementación en ratas Wistar de los suplementos 

de fibra obtenidos de residuos de tuna y los productos comerciales. 

Este proyecto fue sometido a revisión por el comité de ética y fue aceptado con el oficio 

CIECUAL/009/2019. El documento que avala la aceptación se presenta en el Anexo 

1. 

 

 

Figura 6. Diseño metodológico del estudio  
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8.2. Muestras 
 

Las formulaciones de polvo y tableta de cáscara de tuna están registradas en el 

documento de patente (Anexo 2) por lo que fue indispensable determinar el efecto que 

estas ejercen en el organismo. 

Las muestras de residuo de tuna roja fueron proporcionadas por el M. en C. Salvador 

Manzur Valdespino como parte del proyecto de investigación y fueron obtenidas de la 

siguiente forma: 

 

La tuna (O.ficus-indica) roja fue proporcionada por la Asociación CoMeNTuna 

(Consejo Mexicano del Nopal y la Tuna) en Hidalgo, México. El lugar de producción 

del fruto se localiza a una latitud de 20° 16'12"N, longitud 98° 56'42"O y una altitud de 

2600 m sobre el nivel del mar. Los frutos fueron seleccionados por el productor con un 

estado de madurez comercial de acuerdo con la legislación mexicana para productos 

alimenticios no industrializados relacionado con el uso humano de la tuna (Opuntia 

spp) (NMX-FF-030-1995), consistencia firme, limpia, libre de materias extrañas y sin 

daños causados por plagas o enfermedades. Las frutas fueron lavadas y peladas 

manualmente, los residuos (mesocarpio y pericarpio) se separaron y congelaron a -32 

°C. Posteriormente se liofilizaron (VWR 26671-581 Labconco, Kansas City, MO, USA) 

durante 96 h a -55 ± 1 °C bajo un vacío de 0.040 mbar. Las muestras se 

homogeneizaron, utilizando un molino analítico (A11 BASIC IKA Alemania) y se 

seleccionaron para lograr un tamaño de partícula de 125 μm (Manzur et al. 2020). Esta 

formulación fue utilizada para elaborar una cápsula, pero para fines de este proyecto 

sólo se utilizó el polvo con la formulación que fue denominado polvo de cáscara de 

tuna. 

Para la preparación de la formulación de la tableta de cáscara de tuna, el polvo de 

cáscara de tuna se mezcló con un excipiente comercial de celulosa microcristalina 

(Vivapur 112, E460, EE. UU.), del 1% de talco y 1% de estearato de magnesio, como 

agente lubricante para mejorar la calidad de la tableta. Los componentes se mezclaron 

en un homogeneizador V-mill (tipo MV-6; Turu Grau SA, Tarrasa, España) durante 15 

minutos y se almacenaron en bolsas ziploc. El polvo de la tableta se formuló para que 
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presentara un contenido del 40% del residuo de tuna.  

Es importante mencionar que para la evaluación experimental, las muestras no fueron 

encapsuladas o compactadas en tableta debido a que para su estudio y administración 

a los animales se requería en polvo, aunque si hay análisis previos de su presentación 

final. 

Finalmente, se obtuvieron 4 muestras, las cuales fueron homogeneizadas como se 

muestra en la tabla 4. Lo anterior para poder ser utilizadas en la evaluación de las 

propiedades de hidratación y administradas a las ratas como se describe 

posteriormente. 

Tabla 4. Formulaciones de fibra dietética   

Nombre de la muestra Producto Muestra evaluada 

Metamucil  

 

 
 

Senokot 

 

 
 

 
Cáscara de tuna 

 

 
 

Tableta de cáscara de 
tuna  
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8.3. Pruebas in vitro 
 

8.3.1. Propiedades de hidratación de la fibra 
 

Las técnicas de propiedades de hidratación de la fibra dietética se realizaron de 

acuerdo con la metodología descrita por Ospina et al., 2016.  

 

8.3.1.1. Capacidad de retención de agua (CRA) 
 

En tubos de centrífuga se pesaron 0.5 g de cada una de las formulaciones, se 

adicionaron 10 mL de agua destilada y se agitaron manualmente durante 10 minutos; 

se dejaron durante 24 horas a temperatura ambiente; se sometieron a centrifugación 

en un equipo Beckman Coulter (modelo TA 10.250 EUA) a 3000 rpm durante 10 

minutos. Posteriormente, se retiró el sobrenadante y se pesó el sedimento.  

La CRA se calculó mediante la siguiente fórmula que fue expresada en g agua/g bs:  

  

𝐶𝑅𝐴 =
𝑃0 − 𝑃1

𝑃1
  

 
P1= Peso inicial de la muestra  
P0= Peso final del sedimento 

 

8.3.1.2. Capacidad de hinchamiento (CH) 
 

Se pesaron 2 g de cada una de las formulaciones en una probeta graduada de 25 mL 

y se midió el volumen ocupado por la muestra (V0) (mL). Se adicionaron 10 mL de 

agua destilada y se agitaron manualmente durante 5 minutos. Posteriormente se dejó 

en reposo durante 24 horas a temperatura ambiente. Finalmente, se midió el volumen 

final de las formulaciones.  
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La capacidad de hinchamiento se calculó con la siguiente fórmula la cual se expresó 

en mL agua /g bs:  

 

 

𝐶𝐻 =
𝑉1 − 𝑉0 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

 

 

V1= Volumen inicial de las formulaciones  

V0= Volumen final de las formulaciones  

 

8.4. Pruebas in vivo 
 

8.4.1. Preparación de animales  
 

Se utilizaron 30 ratas Wistar macho (180 - 220 g), suministradas por el bioterio del 

Instituto de Ciencias de la Salud. Los animales fueron divididos en 5 grupos 

conformados por 6 animales cada uno y alojados individualmente en jaulas 

metabólicas durante todo el experimento (figura 7). Los animales se mantuvieron en 

condiciones controladas de temperatura constante (22 °C) con un ciclo de luz-

oscuridad de 12:12 h (luces encendidas a las 7:00 h), con alimento comercial marca 

Labdiet ® Formulab Diet y agua a libre acceso (Ad-libitum). La parte experimental tuvo 

una duración de 5 semanas, mencionando que en la semana 1 las ratas se sometieron 

a un proceso de adaptación la cual consistió en colocarlas en las jaulas metabólicas 

así como asistir diario a manipularlas. En la semana 2 se inició la administración diaria 

de las formulaciones, en donde los animales recibían aproximadamente 60 g de 

alimento todas las mañanas, pues era la cantidad estándar otorgada. La limpieza fue 

realizada diariamente y se llevó a cabo limpieza general y desinfección de las jaulas 

metabólicas cada 15 días.  
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Figura 7. Fotografía de jaulas metabólicas donde fueron  

alojados los animales. 

8.4.2. Administración de dosis  
 

Todas las formulaciones fueron administradas diariamente a las 10 am durante 4 

semanas por vía intragástrica (figura 8) en donde una rata de 200 g promedio recibió 

73 mg de fibra dietética diluida en 2.5 mL de agua, aclarando que cada formulación 

fue administrada en cantidades diferentes para que se pudiera cubrir la misma 

cantidad de fibra ya mencionada, como se muestra en la tabla 5. Dichas cantidades, 

fueron obtenidas con base en la composición de la dieta del animal, aumentando el 10 

% de su ingesta de fibra. Excepto la formulación de tableta de cáscara de tuna, pues 

al contener solamente el 40 % del extracto, se necesitaba una cantidad muy elevada 

para poder cubrir los 73 mg de fibra dietética por lo que se administró la misma 

cantidad que el polvo de cáscara de tuna. Previamente se hicieron pruebas de dilución 

para establecer que se podía pasar por la cánula de administración a las ratas y que 

no se hidratara inmediatamente.  
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Figura 8. Administración por vía intragástrica  

 

Tabla 5. Formulaciones y cantidades administradas por grupo de animales  

Grupo Abreviatura Tratamiento Cantidad administrada (mg) 
Fibra 

administrada 
(mg) 

1 C Control                     2.5 mL agua -- 

2 PP Psyllium plantago    150 mg  + 2.5 mL agua 73 mg 

3 SAB Senósidos A y B   97.5 mg  + 2.5 mL agua 73 mg 

4 PC Polvo cáscara de tuna 182.5 mg  + 2.5 mL agua 73 mg  

5 TCT 
Polvo tableta cáscara de 

tuna 
182.5 mg  + 2.5 mL agua 

29 mg 

 

 

8.4.3. Ganancia de peso de los animales de experimentación  
 

Para la determinación de este parámetro, el registro del peso de los animales fue 

registrado todos los días con una báscula digital (Adam Equipment AQT-5000, 

Guadalajara). Normalmente este procedimiento se realizó durante la mañana, antes 

de que las formulaciones fueran administradas. En la figura 9, se muestra el registro 

de peso. 
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Figura 9. Registro del peso de los animales 

 
 
 

8.4.4. Parámetros bioquímicos 
 

La determinación del perfil bioquímico se llevó a cabo inicialmente con la extracción 

de la sangre de los animales.  

La técnica de extracción de sangre se llevó a cabo a través de la vena de la cola del 

animal. La cola del animal fue sometida a un calentamiento en agua a 45 °C 

aproximadamente para que de este modo se produjera una dilatación de las venas y 

pudiera llevarse a cabo la recolección de sangre. Posteriormente se ubicó la vena y se 

perforó la piel con una aguja hipodérmica dirigiendo el bisel hacia arriba, en donde la 

perforación fue casi paralela a la vena; en cuestión de segundos comenzó a salir la 

sangre y fue recolectada en microtubos eppendorf de 1.5 mL de capacidad. Para que 

el flujo de sangre continuara, se realizaron ligeros masajes para incrementar el flujo 

sanguíneo. Al completar el volumen deseado (1 mL) se retiró la aguja e 

inmediatamente se aplicó presión continua en el lugar de la punción durante 1 minuto 

para asegurar la hemostasia (Omaye et al., 1987). Este procedimiento se realizó en 3 

ocasiones, al inicio, intermedio y fin del estudio con los animales en ayuno durante 8 

horas. 
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Figura 10. Preparación para la extracción de sangre  

 

 

Para la obtención del suero, la sangre contenida en los microtubos eppendorf de 1.5 

mL de capacidad fue centrifugada a 3000 rpm durante 10 minutos y posteriormente se 

almacenó a -37 °C. 

El suero de los animales se analizó usando un analizador bioquímico automatizado 

Spinreact® para obtener los niveles de glucosa, triglicéridos, colesterol, HDL. En 

general, la preparación consistió en: Se tomaron 10 μL de muestra de suero, 10 μL de 

patrón correspondiente y 1 mL de reactivo. Se mezclaron en viales, y se colocaron en 

una microplaca y esta se colocó en un espectrofotómetro (Bio-tek instruments, inc 

198291. USA) para la lectura de la absorbancia.  

Los valores obtenidos de las absorbancias para cada uno de los parámetros evaluados 

fueron utilizados para el cálculo de la concentración en suero:  

(𝐴)𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − (𝐴)𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜

(𝐴)𝑃𝑎𝑡𝑟ó𝑛 − (𝐴)𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜
𝑥 (𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟) =

𝑚𝑔

𝑑𝐿
 

 

El factor de concentración estándar para cada parámetro fueron para glucosa 100, 

colesterol 200 y triglicéridos 150.  

El colesterol HDL se obtuvo como se describe a continuación: se tomaron 300 μl  de 

reactivo R1, 3 μl de calibrador y 3 μl de muestra, después se incubaron durante 5 min 
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a 37 ° C y se leyeron (A1) a 605 nm. Posteriormente, se añadieron 100 μl de reactivo 

R2 y se leyó (A2) de nuevo a la misma absorbancia. El resultado se calculó con la 

siguiente fórmula:   

(𝐴2 − 𝐴1) 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − (𝐴2 − 𝐴1) 𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜

(𝐴2 − 𝐴1) 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 − (𝐴2 − 𝐴1)𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜
𝑥 34.3 =

𝑚𝑔

𝑑𝐿
𝑑𝑒 𝐻𝐷𝐿  

 
Para la interpretación de los valores obtenidos se utilizaron como referencia los 

parámetros para ratas Wistar establecidos por Sari (2015), y Boehm (2007), que se 

muestran a continuación en la tabla 6.  

 

Tabla 6. Intervalos de referencia de 
parámetros bioquímicos  

  Valor  

  mg/dL 

Glucosa  92 - 166 

Triglicéridos  35 - 186 

Colesterol  43 - 77 

HDL 21 - 42 

Fuente: Sari, 2015 y Boehm, 2007.  

 

8.4.5. Tránsito intestinal 
 

8.4.5.1. Humedad de heces fecales  
 

Debido a que la fibra insoluble se caracteriza por aumentar el volumen de las heces 

se determinó la humedad de dichas heces durante todo el experimento, llevando a 

cabo la recolección y evaluación cada 2 días por semana. Para la determinación de 

humedad fue recolectado 1 g de heces fecales en recipientes pre formados de aluminio 

(Figura 11). La diferencia entre el peso inicial de los gránulos fecales y el peso seco 

después de su secado en horno a 105 °C durante 90 minutos fue considerada como 

el porcentaje de humedad (Li et al., 2014). 
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Figura 11. Determinación de humedad. A: muestras de heces. B: horno  

 

8.4.5.2. Relación de tiempo de tránsito intestinal 
 

El tránsito intestinal se evaluó utilizando la prueba de carbón activado. El último día 

del experimento las ratas recibieron los diferentes tratamientos y 30 minutos post-

administración de estos recibieron 2 mL de suspensión al 5 % de carbón vegetal con 

5 % de goma arábiga a través de un tubo flexible intragástrico.  

 

Los animales fueron sacrificados por dislocación cervical 30 minutos después de la 

administración del carbón activado y la goma arábiga. Posteriormente, se extirpó el 

estómago y el intestino delgado y con ayuda de una cinta métrica se midió la longitud 

del intestino (desde el esfínter pilórico hasta la unión ileocecal) y la distancia recorrida 

por el bolo alimenticio coloreado por el carbón activado (figura 12). Esto fue posible 

identificarlo ya que la distancia que recorrió el carbón en el intestino se tornó de color 

negro. La motilidad intestinal se determinó calculando el porcentaje de tránsito 

intestinal, es decir, la distancia recorrida por el carbón activado dividida entre la 

longitud total del intestino delgado de la rata evaluada, multiplicada por 100 (Han et 

al., 2017).  

𝑇 (%) =
𝐵

𝐴
 𝑥 100 

T: Motilidad intestinal  

B: Distancia recorrida por el carbón activado (cm) 

A: Longitud total del intestino delgado (cm) 
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Figura 12. Fotografía de medición de intestino  

delgado donde se puede apreciar la coloración  

negra debido a la acción del carbón activado. 

8.4.6. Eutanasia  
 

Al término del estudio, todos los animales se sacrificaron por el método de dislocación 

cervical establecido por la NOM 062-ZOO-1999. Esto para tener una muerte rápida y 

sin sufrimiento, mencionando que después fueron desechados en las bolsas 

correspondientes de RPBI de acuerdo con las recomendaciones de la NOM-062-ZOO-

1999. 

 

8.4.7. Análisis Estadístico  
 

Los resultados son reportados como la media ± error estándar. Todos los análisis 

estadísticos se realizaron usando Graph Pad Prisma 5.03 software para Windows and 

SPSS V.19 Software. Los resultados entre grupos se compararon mediante análisis 

de varianza (ANOVA) y las diferencias significativas se determinaron mediante el 

análisis de Tukey. 
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9. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Las pruebas in vitro evaluadas fueron las propiedades de hidratación de la fibra 

dietaria: capacidad de retención de agua (CRA) y capacidad de hinchamiento (CH) de 

las formulaciones de cáscara de tuna y los suplementos comerciales. Las pruebas in 

vivo abarcaron el efecto de estas formulaciones en ratas Wistar macho para analizar 

los cambios en la ganancia de peso, a nivel bioquímico y en el tránsito intestinal. 

 

9.1. Pruebas in vitro 
 

9.1.1. Propiedades de hidratación de la fibra en las muestras 
 

Las propiedades de hidratación de la fibra dependen de las características físicas del 

producto vegetal que se está evaluando y estas propiedades están relacionadas con 

los efectos fisiológicos (Betancur et al., 2003). La tabla 7, muestra los resultados de 

las propiedades de hidratación de la fibra dietaria (capacidad de retención de agua y 

capacidad de hinchamiento).  

 

9.1.1.1. Capacidad de retención de agua (CRA) 
 

La CRA es una propiedad que expresa la máxima cantidad de agua (mL) que puede 

ser retenida por gramo de materia seca en presencia de exceso de agua bajo la acción 

de la fuerza de un patrón (Matos y Chambilla, 2010).  

La muestra de metamucil presentó una alta capacidad de retención de agua con el 

valor de 17.23 g agua/g bs lo cual se puede relacionar con la composición y elevada 

concentración de fibra total (71.4 g/100g) con una gran proporción de fibra soluble 

como se mencionó anteriormente en la tabla 3 (Raymundo et al., 2014). Las otras 

muestras presentaron menores valores de esta propiedad, el senokot presentó un 

valor de 3.95 g agua/g bs, el polvo de tuna 5.33 g agua/g bs de muestra y la tableta 

presentó valores menores de esta propiedad (2.35 g agua/g bs). Dichos resultados se 
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encuentran relacionados con sus menores contenidos de fibra total y de fibra insoluble 

(senokot 10.6 g; cáscara de tuna 27.5 g y la tableta 15.8 g en 100 g bs). Los valores 

de CRA son más altos o similares a otras muestras que presentan un alto contenido 

de fibra insoluble como son los residuos de manzana, toronja, naranja y limón, en 

donde la capacidad de retención de agua se situó en un rango de 1.62 - 2.26 g agua/g 

bs (Figuerola et al., 2005). Por lo tanto, estas muestras presentaron una buena 

dispersión de agua, lo que pudiera conllevar a la formación de geles viscosos en el 

tracto gastrointestinal provocando la disminución en la absorción de glucosa y 

generando por lo tanto un menor índice glicémico, como otros beneficios en el 

mantenimiento de la microbiota intestinal (Matos y Chambilla, 2010).  

 
 
Tabla 7. Propiedades de hidratación de la fibra de las muestras 

 

Formulación 

Capacidad de 
retención de agua 

(CRA) 

Capacidad de 
hinchamiento 

(CH) 

(g agua/g bs) (mL agua/g bs) 

Metamucil 17.23 ± 0.47*** 4.38 ± 0.18 

Senokot  3.95 ± 0.01*** 4.13 ± 0.53 

Cáscara de tuna 5.33 ± 0.64** 3.38 ± 0.18 

Tableta cáscara de tuna         2.35 ± 0.24          3.50 ± 0 

*El asterisco indica las diferencias significativas entre las muestras 
respecto al grupo control p<0.05. 

 
 

9.1.1.2. Capacidad de hinchamiento (CH) 
 

La capacidad de hinchamiento (CH) es determinada considerando el volumen que 

ocupa el agua en la fibra dietética de la matriz del alimento (Requena et al., 2016; 

Capuano et al., 2017). Los valores de la CH tiene acción en el vaciado gástrico ya que 

lo ralentiza ocasionando una distensión del estómago por aumento de volumen, lo que 

manda señales aferentes de plenitud y saciedad (Tan et al., 2017) y al mismo tiempo 
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aumenta el volumen fecal (Vilcanqui et al., 2018). Respecto a la capacidad de 

hinchamiento todos los grupos se mantuvieron en el rango de 3.38 a 4.38 mL/g. Es 

importante recordar que los principales componentes de las muestras de fibra de 

cáscara de tuna son celulosa y hemicelulosa (fibra insoluble) y por lo tanto ligeramente 

se hinchan (Navarro et al., 2011). Sin embargo, estos valores fueron similares a lo 

encontrado en residuos de frutas que presentaron un alto contenido de fibra insoluble 

(81- 89 g/100 g bs) con valores de CH de 3.9 a 7 mL/g bs (Bchir et al., 2014), y a otros 

productos como el salvado de avena (2.3 mL/g bs) y fibra de manzana (3.4 mL/g bs) 

(Valencia y Román, 2006).  

9.2. Pruebas in vivo 
 

9.2.1. Ganancia de peso de los animales de experimentación 
 

La figura 13, muestra el comportamiento temporal de la ganancia de peso corporal 

expresado en gramos. Los animales que recibieron las diferentes formulaciones se 

mantuvieron dentro del rango normal de peso hasta el día 30 (300-350 g) de acuerdo 

con la edad de esta cepa de rata (Bolaños et al., 2013) sin modificaciones con respecto 

al control y entre los diferentes grupos experimentales, debido a que no se observaron 

diferencias significativas (p<0.05) durante la evaluación del tratamiento (4 semanas). 

Estos resultados están de acuerdo con los encontrados en un estudio donde 

analizaron la administración de cáscara de frijol que es un residuo agrícola con alto 

contenido de fibra insoluble; administradas durante 28 días en un 5% de su dieta en 

ratas, donde no se apreciaron diferencias significativas en la ganancia de peso, lo que 

demuestra que la fibra no tiene implicaciones negativas en el peso corporal (Myint et 

al., 2018).  

Por otro lado, Delzenne et al (2020) informó que la ingesta de fibra durante un periodo 

corto de tiempo no genera impacto significativo en el peso corporal, pero tampoco lo 

afecta, consecuencia de diversos factores como la actividad física y el consumo de 

alimentos altamente energéticos, entonces no se puede decir que los suplementos de 

fibra dietética tengan efectos positivos en la pérdida de peso como se cree, ya que no 
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son un sustituto de alimentos densos en energía y sus propiedades no son lo 

suficientemente potentes para desencadenar efectos de pérdida de peso tan 

efectivamente como los alimentos integrales ricos en fibra (Dreher, 2015).  

 
 

Figura 13. Ganancia de peso (g) de los grupos experimentales administrados  

durante 4 semanas. Cada punto representa la media ± EEM, n=6. 

 

9.2.2. Perfil bioquímico 

 
La tabla 8, muestra el efecto de la administración de las formulaciones: metamucil, 

senokot, polvo de cáscara de tuna, tableta de cáscara de tuna y el grupo control sobre 

los valores bioquímicos de las ratas durante 30 días de tratamiento y evaluadas en 3 

momentos de corte (día 0, 15 y 30).  
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Tabla 8. Valores bioquímicos en ratas Wistar durante 30 días de tratamiento (mg/dL). 
 

P
a
rá

m
e
tr

o
s
 

n
o
rm

a
le

s
 

 Día 0 Día 15 Día 30 

G
lu

c
o
s
a

 

 

Control 127.85  ± 5.37aA 138.83 ± 3.26aA 124.44 ± 12.51bA 

Metamucil 127.85  ± 5.37aB 148.26 ± 9.32aC 96.96 ± 3.26abA 

Senokot 127.85  ± 5.37aA 132.87 ± 22.18aA 116.42 ± 16.83bA 

Polvo cáscara de tuna 127.85  ± 5.37aA 144.95 ± 4.95aA 116.06 ± 19.77bA 

Tableta cáscara de tuna 127.85  ± 5.37aB 149.69 ± 6.30aB 68.30 ± 12.48aA 

T
ri
g
lic

é
ri
d

o
s
 

 

Control 72.30 ± 2.84aA 106.83 ± 31.57aAB 123.75 ± 10.49cC 

Metamucil 72.30 ± 2.84aA 207.71 ± .29bB 74.44 ± 15.27abA 

Senokot 72.30 ± 2.84aA 93.45 ± 4.98aAB 115.19 ± 22.55bcB 

Polvo cáscara de tuna 72.30 ± 2.84aAB 144.72 ± 57.23abB 49.52 ± 18.33aA 

Tableta cáscara de tuna 72.30 ± 2.84aA 158.39 ± 16.19abC 110.95 ± 10.03bcB 

C
o
le

s
te

ro
l 

 

Control 83.30  ± 2.77aB 113.91 ± 2.19bC 62.82 ± 6.59aA 

Metamucil 83.30  ± 2.77aA 98.16 ± 5.83aA 85.19 ± 11.34bA 

Senokot 83.30  ± 2.77aB 97.77 ± 3.86aC 69.96 ± 2.61abA 

Polvo cáscara de tuna 83.30  ± 2.77aB 90.34 ± 3.86aB 63.84 ± 2.25aA 

Tableta cáscara de tuna 83.30  ± 2.77aA 86.57 ± 8.98aAB 100.67 ± 6.16bB 

H
D

L
 

 

Control 27.57± 4.20aA 29.59 ± 11.11aA 30.26 ± 9.24aA 

Metamucil 27.57± 4.20aB 33.62 ± 7.08aB 10.76 ± 5.07aA 

Senokot 27.57± 4.20aA 32.28 ± 5.33aA 28.91 ± 9.95aA 

Polvo cáscara de tuna 27.57± 4.20aA 34.30 ± 8.07aA 22.19 ± 10.67aA 

Tableta cáscara de tuna 27.57± 4.20aA 34.97 ± 18.30aA 18.83 ± 6.48aA 

a, b, c Valores con diferentes letras minúsculas en una misma columna indican diferencia significativa 
entre los mismos tratamientos p<.05 
A, B, C Valores con diferentes letras mayúsculas en una misma línea indican diferencia significativa 
entre el tiempo de cada tratamiento (0, 15 y 30) p<.05 

 
 
 

En el día 0, los niveles de glucosa (127.85 mg/dL), se encontraron dentro de los valores 

normales para estos animales (92-166 mg/dL). Durante el tiempo de tratamiento los 

grupos experimentales (senokot y polvo cáscara de tuna) no mostraron diferencias 

significativas en cuanto a los niveles de glucosa comparados con el control. Sin 

embargo, los animales administrados con metamucil y la tableta de cáscara de tuna 

presentaron una disminución significativa en los niveles de glucosa comparados con 

el control. Solo la muestra de la tableta de cáscara de tuna ocasionó disminución en 



40 
 

los valores de glucosa por debajo de lo considerado como normal (68.30 mg/dL). Esto 

pudiera ser debido a la composición de la tableta, que además de talco y estearato de 

magnesio presenta un 58 % de celulosa actuando de igual forma como fibra dietética. 

Esta disminución en los niveles de glucosa puede deberse a que la utilización de fibras 

dietéticas presente en los alimentos y en suplementos, ha demostrado ser eficaz para 

el mantenimiento de la glucosa sérica debido a la capacidad para formar un gel 

absorbiendo agua y formando una masa gelatinosa y viscosa, lo que impide la 

absorción de glucosa inhibiendo además la actividad de las enzimas (Mudgil y Barak, 

2013).  

Sin embargo, la administración de suplementos debe de ser con precaución porque al 

consumir valores mayores a la IDR de fibra dietaria, esta ocasiona diarrea, 

desencadenando una disminución de la absorción de nutrientes, entre ellos la glucosa, 

situándose en valores por debajo de los parámetros establecidos (Muir, 2019) como 

se puede ver con el comportamiento presentado en el consumo de la tableta de 

cáscara de tuna. 

 

De acuerdo con los valores de referencia de triglicéridos en animales de 

experimentación deben encontrarse entre los valores de 35-186 mg/dL. Dicho 

parámetro presentó una tendencia al incremento al final del tratamiento de 30 días con 

excepción del grupo de animales que consumió polvo de cáscara de tuna mostrando 

los valores más bajos (49.52 mg/dL), sin embargo estos valores aún están en lo 

establecido como fisiológicamente normales. Estos resultados son similares con un 

estudio donde se analizaron tres subproductos de frutas (residuo de manzana, bagazo 

de naranja y cáscara de maracuyá) ricos en fibra, que se utilizaron para suplementar 

a ratas wistar durante 34 días demostrando que al final del tratamiento se mantuvieron 

los valores de triglicéridos en un rango normal de 80 a 94 mg/dL (Teixeira et al., 2015). 

 

De igual forma la fibra dietética es responsable de la absorción de lípidos totales, 

disminución de la acción de las enzimas pancreáticas mediante el atrapamiento en 

soluciones viscosas como el psyllium plantago y eliminación de ácidos biliares a través 

de las heces (Bastardo et al., 1993). Por lo tanto, al ser los lípidos cubiertos por la fibra 
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se impide su reabsorción en el íleon (circulación enterohepática) y su almacenamiento 

en forma de triglicéridos; entonces al ingresar una menor cantidad de ácidos biliares 

al hígado, este debe utilizar el colesterol para la síntesis de más ácidos biliares. Por lo 

que esta utilización reduce los niveles de lípidos en el organismo (Capuano, 2017; 

Benítez et al., 2012). En este estudio, por lo tanto, se puede establecer que el polvo 

de cáscara de tuna puede tener una acción similar a fibras reconocidas como el 

psyllium por la acción de disminución de glucosa y de triglicéridos en sangre.  

 

En cuanto al parámetro de colesterol, los valores iniciales (83.30 mg/dL) en las ratas 

fueron significativamente mayores a los establecidos como referencia (43-77 mg/dL). 

El control presentó valores más bajos al final del experimento que los iniciales. Dicho 

comportamiento fue similar con el Senokot y el Polvo de tuna, con valores que 

fluctuaron entre 62.82 a 69.96 mg/dL. El metamucil mantuvo los valores en todo el 

experimento, mientras el polvo de la tableta de cáscara de tuna presentó incrementos 

de este parámetro al final del tratamiento (100.67 mg/dL respectivamente).  

 

Estos resultados en donde la fibra ocasiona una disminución en la mayoría de las 

muestras estudiadas o un incremento, se puede comparar con otros estudios donde el 

efecto de la fibra no es tan contundente. De acuerdo con Marett en 2004 la 

suplementación de fibra soluble (arabinogalactano), en población sana no tuvo efecto 

significativo sobre el colesterol durante un periodo de 6 meses, lo que demostró que 

la fibra dietaria en ocasiones puede no ejercer un efecto hipolipidémico, pues el 

organismo tarda hasta 51 semanas en adaptarse al nuevo sustrato o tratamiento 

(Marett et al., 2004; Hernández et al., 2010). Además, este efecto depende de la 

solubilidad y viscosidad de la fibra estudiada (McRorie et al., 2016; Hernández et al., 

2010). Las fibras solubles con baja viscosidad e insolubles no han demostrado un 

beneficio reductor en los niveles de colesterol en sangre, lo que podría explicar el 

comportamiento de un mayor valor en la tableta de cáscara de tuna, ya que el mayor 

componente es de celulosa. 
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Las HDL, son lipoproteínas de alta densidad responsables del transporte del colesterol 

hasta el hígado para su posterior metabolismo y transporte final al intestino, para que 

sean eliminadas en el tracto gastrointestinal bajo (März et al., 2017). Los valores 

basales para la población de animales estudiada estuvieron dentro de los valores 

normales para ratas macho (22.19 mg/dL). Estos valores se conservaron hasta el día 

30 en todas las ratas administradas con las formulaciones de fibra, con excepción del 

metamucil que disminuyó a 10.76 mg/dL. Estos resultados fueron similares a los 

estudios establecidos por Román y Valencia, (2006), quienes evaluaron el efecto de 

galletas adicionadas con fibra de cereales en voluntarios sanos y los parámetros de 

HDL no mostraron cambios durante los 10 días de experimentación, manteniéndose 

dentro de los valores normales. Es importante realizar un estudio con mayor tiempo de 

exposición a esta fibra dietética para determinar efectos más contundentes en las 

lipoproteínas de alta densidad y por lo tanto los efectos saludables de los componentes 

de la cáscara de tuna. 

 

9.2.3. Tránsito intestinal  
 

9.2.3.1. Humedad de heces fecales 
 

La figura 14, muestra el comportamiento de la humedad de las heces fecales en los 5 

grupos experimentales durante 4 semanas. En general, las muestras se mantuvieron 

con valores de humedad entre 40 y 60 %, sin diferencia significativa entre las muestras 

y el control durante el tiempo de experimentación. Estos resultados son más altos que 

los reportados por Teixeira (2015), quien evaluó la humedad fecal de ratas 

administradas con tres subproductos de frutas (residuo de manzana, bagazo de 

naranja, cáscara de maracuyá) y los resultados oscilaron entre 32.84-39.88%. Lo 

anterior demuestra que todas las muestras inclusive las constituidas por cáscaras de 

tuna en los animales administrados mantuvieron un estado saludable en cuanto al 

tránsito intestinal.  

 

La fibra dietética insoluble es resistente a los fluidos digestivos y a las enzimas en el 

intestino superior y tiende a llegar al colon como moléculas estructuralmente intactas, 
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las cuales son utilizadas para formar el marco de construcción de las heces. En 

estudios donde se administró la hoja de laurel en ratas durante 28 días tuvo un efecto 

positivo incrementando el porcentaje de humedad fecal (entre 40 y 60%) debido a la 

acción de la fibra insoluble (Ikeguchi et al 2014).  

 

Las propiedades de hidratación de la fibra dietética determinan en gran medida el 

adecuado vaciamiento gástrico en el tracto digestivo y representan algunos de los 

efectos fisiológicos (Vilcanqui y Vílchez, 2017). La fibra insoluble es más resistente a 

la fermentación por bacterias en el colon, sin embargo, tiene un efecto en el hábitat 

intestinal, tiene la propiedad de atraer agua pasivamente, lo que promueve el volumen 

de las heces, el ablandamiento y la relajación (peristalsis) del intestino grueso 

(Sepúlveda et al., 2011).  

 

 

Figura 14. Humedad de heces fecales de los 5 grupos experimentales expresada  

en porcentaje durante las 4 semanas de suplementación.  

 

9.2.3.2. Relación de tiempo de tránsito intestinal  
 

En la figura 15, se presentan los resultados de la medición en centímetros recorridos 

por el bolo alimenticio lo cual fue expresado como el porcentaje de tránsito 

gastrointestinal en relación con la totalidad del intestino delgado.  
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Figura 15. Tránsito gastrointestinal (%) del grupo control y los grupos experimentales 

 administrados con metamucil, senokot, polvo de cáscara de tuna y tableta de  

cáscara de tuna  al final del tratamiento (28 días).  

Cada punto representa la media ±  el E.E., n=6.  

*p <0.05,   Polvo de cáscara de tuna vs. control .  

 

En dicha figura se observa que el polvo de cáscara de tuna fue significativamente 

mayor 86.19 % en comparación con el grupo control (*p<0.05). La tableta de cáscara 

de tuna presentó un valor de 80.84% y las muestras del senokot y metamucil 

presentaron valores menores (77.55 y 71.88 % respectivamente). Estos valores fueron 

similares al control (76.27 %). Los resultados en las muestras de fibra fueron similares 

a otro estudio donde obtuvieron mayor tránsito intestinal con la administración de 

extracto de pulpa de dátiles (300 mg/kg) (81.02%) en comparación con el grupo control 

(68.46%) y la savia de la palma (4 mL/ kg) (74.01%) debido a la fibra dietética insoluble 

contenida. La formulación de polvo de cáscara de tuna registró haber recorrido una 

mayor distancia en menor tiempo, es decir, el tránsito intestinal se aceleró debido a su 

alto contenido de fibra insoluble (Souli et al., 2013). 

 

Lo anterior se debe a que la fibra insoluble no se disuelve en agua por lo que acelera 

el tiempo de tránsito gastrointestinal y reduce el riesgo de estreñimiento, lo cual es 

benéfico en términos de protección del colon, ya que se reduce la exposición 

prolongada a sustancias citotóxicas, que pueden ser perjudiciales para la salud 

humana (Taghipoor et al, 2014, Mudgil, 2017). 
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10. CONCLUSIÓN 
 

Las formulaciones provenientes de cáscara de tuna (polvo y tableta) pueden tener un 

rol importante en la salud humana dado que mejoran el estatus nutricional 

disminuyendo valores de parámetros bioquímicos como glucosa, triglicéridos y 

acelerando el tránsito intestinal de manera similar como suplementos comerciales. 

 

● Las muestras de cáscara de tuna presentaron valores bajos de capacidad de 

retención de agua en comparación con la muestra de metamucil (17.23 g agua/g 

bs), sin embargo presentaron valores similares a la muestra de senokot (3.95 

g/g). Respecto a la capacidad de hinchamiento todos los grupos se mantuvieron 

en el rango de 3.38-4.38 mL/g.  

 

● Los animales que recibieron las diferentes formulaciones se mantuvieron en un 

peso saludable (300-350 g) de acuerdo con la edad de esta cepa de rata sin 

modificaciones con respecto al control y entre los diferentes grupos 

experimentales indicando que no hay una afectación por el consumo de fibra.  

 

● La administración de la tableta de cáscara de tuna fue efectiva en disminuir la 

glucosa sérica de ratas, mientras que el polvo de cáscara de tuna logró disminuir 

los niveles de triglicéridos muy similar o de forma más efectiva que los productos 

comerciales (metamucil y senokot). Las formulaciones de cáscara de tuna 

mantuvieron el HDL en valores normales hasta el final del tratamiento.  

 

● Las muestras fecales de las ratas administradas con las muestras de fibra se 

mantuvieron con valores de humedad entre 40 y 60 %, sin diferencia 

significativa entre las muestras y el control durante el tiempo de experimentación 

indicando un estado saludable del colon. 
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● La prueba de carbón activado del polvo de cáscara de tuna fue 

significativamente mayor (86.19 %) en comparación con las otras muestras que 

presentaron valores menores (entre 71 - 80 %). Lo cual corroboró que el tránsito 

intestinal de las ratas que consumieron el polvo de cáscara de tuna se vio 

incrementado en comparación con el control. 

 

11. PERSPECTIVAS  
 

A partir de los resultados y discusión presentados en el presente trabajo se abren 

nuevas preguntas de investigación referentes al mecanismo de acción responsable de 

la mejora en la glucosa y el perfil lipídico sérico así como el mejoramiento del tránsito 

intestinal, para abordar este aspecto se propone:  

● Realizar el estudio de administración de la fibra dietética con mayor tiempo a 4 

semanas de evaluación.  

● Evaluar el efecto farmacológico de las formulaciones de cáscara de tuna en 

patologías gastrointestinales (estreñimiento, cáncer de colon, colitis, síndrome 

de intestino irritable) a nivel preclínico. 

● Realizar una curva dosis respuesta de las formulaciones de cáscara de tuna, 

con el fin de obtener la dosis efectiva 50.  

● Realizar estudios para determinar toxicidad y efectos secundarios por parte de 

las formulaciones.  
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