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Seccién de Nutricion Clinica y Dietética.

La fermentacion coldnica de la fibra produce acidos
grasos de cadena corta, con funciones importantes a
nivel del colon, y a nivel sistémico. Los efectos que a
nivel de proliferacidon bacteriana se generan confieren

los efectos prebidticos.

Resumen

n los Ultimos afios cada vez mas se considera al colon

como un drgano central de la digestion. En él tiene

lugar la fermentacion bacteriana de aquellos sustratos,
fundamentalmente hidratos de carbono, que escapan de la
digestion por las enzimas humanas en el intestino delgado.
De ellos, la fibra ocupa un lugar preferente. Como resultado
de esa fermentacion coldnica se producen acidos grasos de
cadena corta, con funciones importantes a nivel del colon
(disminucion del pH, efecto tréfico, produccion de energia,
etc.), y a nivel sistémico, (metabolismo lipidico, glucémico,
etc.). No mas importantes que éstas son los efectos que a nivel
de proliferacion bacteriana produce ese mismo metabolismo
coldnico de la fibra y que le confiere a ésta efectos prebidticos.
(Nutr Hosp 2002, 17:11-16)

Introduccion

La digestion luminal de los alimentos es realizada por las en-
zimas gastricas y pancreaticas fundamentalmente. La digestion
de membrana se lleva a cabo por los enzimas (disacaridasas
y peptidasas), presentes en las vellosidades del enterocito.
Después se realiza la absorcion y utilizacién de los diferentes
nutrientes por nuestro organismo. Pareceria por tanto que el
colon no tiene ningun papel desde el punto de la digestion y
absorcion de nutrientes.

El colon es un o6rgano fundamental en la digestion de
todos aquellos nutrientes que escapan a la digestion por las
enzimas digestivas en el intestino delgado. La flora bacteriana
coldnica produce enzimas capaces de digerir carbohidratos y
proteinas, que escapan del proceso de digestién comun en el
intestino delgado.

Este proceso de digestion como se produce en condiciones
anaerdbicas, se le denomina fermentacion. Podriamos afirmar
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que la principal funcién de la flora coldnica, por tanto, es la
fermentacion de los sustratos no digeridos y del moco pro-
ducido por el epitelio intestinal. Sustratos susceptibles de ser
fermentados en el colon.

El mantenimiento del equilibrio intestinal requiere que en el
colon se fermenten a diario 60g de materia organica fundamen-
talmente hidratos de carbono. Dado que la ingesta media de
fibra esta alrededor de 20 g, nos encontrariamos con un déficit
de 40 g que denominamos “carbohydrale gap”. Efectivamente,
ademas de los polisacaridos no almidénicos (fibra tradicional
dietética), que representan entre el 15 a 30 g/dia, dependiendo
de la ingesta dietética, debemos tener en cuenta el almidon
resistente, que aportaria entre 15 a 20 g/dia, azlicares no ab-
sorbibles, entre 2 a 10 g/dia, y los oligosacaridos entre 2 a 6
g/dia. Ademads, y como se menciono anteriormente, existe cierta
cantidad de proteinas que escapan a la digestion en el intestino
delgado y que viene a representar entre 5 a 12 g/dia.

Por ultimo, el moco intestinal representaria entre 2 a 3 g/dia
del total de sustratos fermentables en el colon. Si nos centramos
en el aporte de hidratos de carbono fermentables, veremos por
tanto que existen otros, a parte de los polisacaridos no almi-
dén, definidos siempre como fibra dietética, y que también se
comportan fisiolégicamente como una fibra, dado que resisten
la hidrdlisis por los enzimas digestivos y son degradados por
la mucosa coldnica.

Concepto de fibra

En la actualidad resulta dificil unificar una definicion exacta
de la fibra. Incluso hay autores que han propuesto sustituir este
término. Desde un punto de vista quimico se puede definir la
fibra como la suma de lignina y polisacaridos no almidénicos de
la fibra. La definicion clasica incluiria a la fraccion de los alimen-
tos derivada de la pared celular de las plantas y que resisten la
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hidrolisis por las enzimas digestivas humanas. Segun los cono-
cimientos actuales sobre la fermentacion coldnica y desde una
perspectiva nutricional, se entiende el concepto de fibra como
aquel término que hace referencia a diversos carbohidratos y
la lignina, que resisten la hidrdlisis por las enzimas digestivas
humanas —pero que pueden ser fermentadas por la microflora
coldnica, y/o excretadas parcialmente por las heces.

Clasificacion de la fibra

Al igual que el término fibra, la clasificacion de la misma
estd en pleno debate. Segun la definicion anteriormente ex-
puesta, podriamos incluir en este apartado a los polisacaridos
no almiddn, la inulina, los fructooligosacaridos (FOS), almidén
resistente y la lignina. Aunque la lignina no es un polisacarido,
si se deberia seguir considerando como fibra.

Polisacaridos no almiddn: Los polisacéridos no almiddn estan
constituidos por cientos de unidades de monosacaridos. Varian
dependiendo del nimero y la variedad de monosacaridos, del
orden en las cadenas de polimeros, del tipo de enlaces, etc.

Inulina y frutooligosacaridos: la inulina es un fructano, con
un grado de polimerizacion de 2 a 60 6 mas. Los fructooligosa-
caridos (FOS) se diferencian de la inulina, solo por la longitud
de la cadena (2 a 20). La estricta definicion de oligosacarido
incluye una cadena con un grado de polimerizacion de 3 a 8
63al0.

Tanto la inulina como los FOS se ha demostrado que resisten
las enzimas digestivas humanas y se fermentan en el colon.
Propiedades éstas similares a las de la fibras ya conocidas y que
se han demostrado mediante test enzimaticos in vitro.

Almiddn resistente: se les define como la suma de almidén
y de los productos procedentes de la degradacion de almiddn
que no son digeridos en el intestino delgado de los individuos
sanos. Son también fermentados en el colon. Una pequeia
proporcion sin embargo, escapa incluso a esa degradacion y
se elimina por las heces. En la dieta espafiola se estima una
ingesta de 6 g/dia, aunque la cantidad de almidon resistente
formado, puede variar dependiendo de varios factores, como el
contenido de agua de los alimentos, la temperatura, el tiempo
de coccidn, etc.

Lignina: la lignina comprende un grupo de compuestos
polifendlicos de diversos pesos moleculares. Contribuye a dar
rigidez a la pared celular de las plantas. Por tanto y desde el
punto de vista de la capacidad de fermentacion en el colon,
podemos admitir que las pectinas, gomas, la inulina, los FOS, y
algunos almidones resistentes, serian fibras con un alto grado
de fermentacion y las hemicelulosas, celulosa y lignina, fibras,
escasamente fermentables. Por ejemplo del 80 al 90% de la
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celulosa de la dieta es excretada por las heces. Hasta hace poco
tiempo se ha venido clasificando a las fibras por su grado de
solubilidad, en solubles e insolubles.

Esta clasificacion hoy en dia esta comenzando a estar cues-
tionada. En general se acepta, aunque no de forma universal
que la fibra soluble es viscosa y fermentable y la insoluble no
viscosa y escasamente fermentable. Esto no es del todo cierto,
ya que por ejemplo, la inulina y los FOS son solubles y fermen-
tables, pero tienen una viscosidad muy baja.

Dada la confusién actual sobre la forma de clasificar los
diferentes tipos de fibra, la FAO/WHO propuso recientemente
una nueva clasificacion, basada en el grado de polimerizacion
de la misma, y que incluia a los monosacaridos, disacaridos,
oligosacaridos, almidones y polisacaridos no almiddn.

Mas recientemente e intentando aunar todos los conoci-
mientos actuales sobre la fibra (caracteristicas quimicas, funcio-
nales, etc.), se ha propuesto otra clasificacion, que exponemos
en la figura 1 de la pag. 12.

Fermentacion coldnica de la fibra

El proceso de fermentacion de la fibra en el colon es funda-
mental, gracias a él se produce el mantenimiento y el desarrollo
de la flora bacteriana, asi como de las células epiteliales. Como
resultado de esta fermentacion bacteriana, se produce hidroge-
no, didxido de carbono, gas metano, y acidos grasos de cadena
corta (AGCC), acético, propidnico y butirico, en una proporcion
molar casi constante 60:25:2016. Los AGCC se generan en el
metabolismo del pirtivico producido por la oxidacion de la glu-
cosa a través de la via glucolitica de Embden-Meyerhof.

Existen dos vias para la metabolizacion del piruvato. En una
de ellas se genera propionato, a través del succinato. En la otra
via se convierte el piruvato en acetil.CoA que posteriormente
es hidrolizado para formar acetato o reducido para producir
butirato (figura. 2 pag. 12). La fermentacion coldnica de la fibra
produce energia y su valor oscila entre 1y 2.5 cal/g como es
I6gico el valor energético de la fibra dependera de su grado
de fermentabilidad.

De la misma manera no todas las fibras producen la misma
cantidad de AGCC. Desde los ya clasicos trabajos de Wang,
sabemos que si bien “in vitro”, todos los substratos producen
acetato, como producto final de su fermentacion, las cantida-
des de propionato y butirato varian de unos a otros, como se
muestra en la figura 3 (pag. 13)

Como podemos observar en dicha figura, el almidén origina

cantidades importantes de butirato, mientras el butirato produ-
cido por la inulina y los FOS es bastante menor.
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Figura 1. Clasificacion de fibra dietética propuesta por Ha MA
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Metabolismo de las AGCC

Los principales acidos grasos de cadena corta, acetato,
propionato y butirato, obtenidos en la fermentacion coldnica
de la fibra representan el sustrato energético fundamental del
colonocito. Las concentraciones luminales de los mismos son
altas en ciego y colon derecho, donde las concentraciones de
la microflora también son altas, siendo los niveles de PH bajos
en esta zona, 5.4-5.9, niveles que se van incrementando dis-
talmente de 6.6 a 6.9.

El butirato y los otros AGCC contribuyen en un 80% a los
requerimientos energéticos del colonocito y en un 5-10% al
total de los requerimientos energéticos del individuo. Una vez
absorbidos son metabolizados por el epitelio colénico. Diversos
estudios han demostrado que el orden de utilizacién de los
AGCC por el colonocito es butirato > acetato > propionato. La
mayoria del butirato (aproximadamente el 90%) y entre el 10y
el 50% del propionato es metabolizado por la mucosa coldnica.
El remanente del propionato y el acetato alcanzan el higado.

El propionato sera utilizado como sustrato para la gluco-
neogénesis 30 y el acetato sera metabolizado, dando lugar a
glutamina y cuerpos cetonicos acetoacetato y 3 hidroxibutirato.
Estos alcanzaran el intestino delgado, siendo los principales
sustratos energéticos del enterocito, fundamentalmente, la
glutamina.

Sin embargo, el orden de utilizacién de todos estos sustra-
tos por el colonocito, segin se ha demostrado en estudios “in
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vitro” es butirato > acetoacetato > glutamina > glucosa. El
acetato es el AGCC que en mayor concentracion se encuentra
en sangre periférica.

Figura 2. Fermentacion bacteriana
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Funciones de los acidos grasos de cadena corta

Como resultado de lo anteriormente expuesto, con respecto
a la fermentacion bacteriana de la fibra y a la obtencion de
acidos grasos de cadena corta, vemos que el metabolismo
intrinseco de éstos va a dar lugar a que ejerzan una serie de
acciones tanto a nivel local, en el colon, como sistémicas, al
estar involucrados como hemos visto en el metabolismo inter-
mediario hepatico.

info@mundoalimentario.com



Figura 3. Produccion de acidos grasos de cadena corta. Wang X.
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Resumiendo algunos de estos efectos

A nivel del colon los AGCC disminuyen el pH intraluminal,
estimulan la reabsorcion de agua y sodio y potencian la absor-
cién de cationes divalentes.

De los tres acidos grasos de cadena corta, el butirato es
el que tiene mayor efecto trofico sobre la mucosa. Los meca-
nismos por los cuales tiene lugar este factor trofico son, por
aporte directo de energia, aumento del flujo sanguineo del
colon, incremento de la secrecion pancreatica, y de otras hor-
monas gastrointestinales y estimulacion del sistema nervioso
autondmico.
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A nivel sistémico, los AGCC, van a regular el metabolismo
lipidico y de la glucosa. En cuanto al metabolismo lipidico, se ha
demostrado que el propidnico disminuye la sintesis hepatica de
colesterol, por inhibicidon de la actividad de la hidroximetilglutaril
coenzima A. El acetato y el propionato regulan el metabolismo
de la glucosa, en tanto que disminuyen la glucemia posprandrial
y la respuesta insulinica.

Entre las propiedades o acciones de los AGCC a distintos
niveles vale la pena mencionar la relacion que recientemente
se ha demostrado entre el butirico y la produccion de citocinas
proinflamatorias. Como ya sabemos, la proteina citoplasmatica
NF-KB es un factor de transcripcion que, en respuesta a deter-
minados estimulos externos, es capaz de trastocar al nlcleo y
unirse a regiones concretas del promotor de numerosos genes,
activando la transcripcion de los mismos. Recientemente se ha
podido demostrar que el butirico inhibe en cultivos coldnicos hu-
manos la produccion de algunas citocinas proinflamtorias (TNF),
modulando la actividad del factor de transcripciopn NF-KB.

En el futuro se podran establecer las repercusiones clini-
cas que este hallazgo pueda tener, tal vez en relacion con la
etiopatogenia de algunas enfermedades como la enfermedad
inflamatoria intestinal, entre otras. Otro aspecto a destacar es
como el butirato también puede actuar como regulador de la
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expresion de genes implicados en la proliferacion y diferen-
ciacion del colonocito. En este sentido se ha propuesto que el
butirato podria ejercer como mecanismo de defensa frente al
cancer de colon®: %,

Efecto prebidtico de la fibra

El término prebidtico fue introducido por Gibson y Roberfroid.
Ellos definieron un prebidtico, como aquel componente no digerible
de los alimentos, que resulta beneficioso para el huésped porque
produce estimulacion selectiva del crecimiento y/o actividad de
una o de un ndmero limitado de bacterias en el colon.

En este sentido los criterios para definir un prebidtico seran
por tanto: resistencia a la digestion en intestino delgado, hi-
drolisis y fermentacion por la microflora coldnica y estimulacion
selectiva del crecimiento de bacterias en el colon.

Como hemos visto hasta ahora la fermentacion coldnica
de la fibra da lugar a AGCC, con la repercusion ya mencionada
de los mismos a nivel de trofismo, aporte energético para el
colon, etc.

Hoy en dia, sabemos que ademas algunas fibras desem-
pefan un papel primordial en el mantenimiento de la flora
intestinal y que la cantidad de bacterias y su excrecion por
heces es directamente proporcional a la ingesta de fibra, tanto
en animales como en humanos.

Algunas bacterias, por ejemplo Bifidobacterium, Lactobaci-
llus y otras acido lacticas son especies particularmente benefi-
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Figuro 4. Propiedades de la fibra. Modifcado de Roberfroid.
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ciosas para la salud. Sin embargo, otras (Clostidium perfrigens
y Escherishia coli) son potencialmente patdgenas por ser
protedlicas y producir toxinas. Resulta por tanto imprescindible
evitar un desequilibrio de la flora intestinal por las implicaciones
que para el huésped puede tener.

En los Gltimos afios ha crecido el interés por la idea de que
cierto tipo de fibras pueden estimular durante su fermentacion,
el crecimiento de ciertas bacterias intestinales, por lo que po-
drian incluirse dentro de los alimentos que consideramos con
efectos prebidticos (figura 4), segun la definicion expuesta
anteriormente.

De hecho, recientes estudios a nivel experimental han lla-
mado la atencion sobre el papel estimulante de la inulina y los
FOS sobre la produccion de Bifidobacterias.

En voluntarios sanos la suplementacion de una dieta contro-
lada con 15 g/dia, de inulina o FOS durante 15 dias, produce un
incremento significativo de Bifidobacterias en heces, mientras
disminuye la produccion de Bacteroides, Clostridiumy Fusobac-
terias. La trascendencia de estos hallazgos esta por venir.

En el futuro, se establecera seguro una relacion clara ente la
ingesta adecuada de fibras con efectos prebidticos, a través de
su fermentacion bacteriana en colon y la prevencion de ciertas
enfermedades como eczema atdpico y alergias en general, e
incluso el cancer de colon®3 &4,

Fuente:
Nutricion Hospitalaria
Espafia, 2002
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