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Lafructosa, un tipo de azdicar, es uno
de los principales responsables de los
problemas de salud asociados con
la alimentacién moderna industria-
lizada. Pero en la naturaleza la fruc-
tosa no solo existe libre como azticar,
también en forma de compuestos
llamados fructo-oligosacdridos, que
conviene mucho consumit.

uena parte de nuestro bien-
Bestar depende de que man-

tengamos contentas a entre
10 y 100 billones (millones de mi-
llones) de microorganismos, agru-
pados en 400 especies de bacte-
rias que pueblan nuestro colon, la
llamada microbiota. Dondequiera
gue vamos nos acompanan cerca
de dos kilogramos de bacterias c6-
modamente ubicadas en nuestros
intestinos. Pero no sélo eso, ellas
son 10 veces mas numerosas que el
total de células de nuestro cuerpo,
y su genoma en conjunto contiene
unas 100 veces mas genes que los
nuestros. Estamos hechos de una
amalgama de atributos humanos
y microbianos. Si nuestra relacion
con la microbiota no es sana, corre-
mos el riesgo de sufrir la invasion
de bacterias patdgenas, ver debili-
tado nuestro sistema inmunolégi-
co y el sistema vascular intestinal
y, en concreto, volvernos suscepti-
bles a unainfinidad de afeccionesy
al ataque de sustancias téxicas.
Como todo ser vivo, las bacterias
benéficas en nuestros intestinos
necesitan alimentarse bien, por
lo que ademas de los elementos
esenciales de nuestra dieta como
las proteinas, las vitaminas, la gra-
sa y todo lo que nos inculca en la
cabezay en el plato nuestra madre
desde los primeros afos, también
requerimos incluir algo para las
bacterias: eso las madres de anta-
Ao no lo sabian, pero lo intuian. La
buena noticia es que los compues-
tos que mejor nutren a esas bacte-
rias forman parte de los alimentos
naturales que conocemos desde
siempre. A estos compuestos se les
da el nombre genérico de prebicti-
cos y aqui nos referiremos a uno de
los mas potentes: los fructo-oligo-
sacdridos, que se conocen también
por su abreviatura como FOS.

ALIMENTA A TUS BACTERIAS

Se estima que un tercio de las plan-
tas contienen una sustancia cono-
cida como inulina, que consiste en
polimeros de fructosa que las plan-
tas elaboran para almacenar asi el
azucar para etapas posteriores de
su desarrollo en las que requeriran

energia (los polimeros son molécu-
las grandes formadas por muchas
unidades pequefias que se repi-
ten). Cuando nos alimentamos con
estas plantas no podemos digerir
la inulina pues carecemos de la en-
zima para ello, y por lo tanto, pasa
intacta por nuestro sistema diges-
tivo. Al llegar al colon, es digerida
por las enzimas de la microbiota,
que la desdoblan en pequenas ca-
denas que constituyen los FOS. De
hecho, la inulina forma parte de lo
que se denomina la fibra dietética,
un elemento basico de la dieta por
su contribucion al transito de los
alimentos; ademas es una fibra
particular pues es soluble en agua.
Una de las tantas ventajas de una
dieta rica en productos vegetales
frescos, ademas de evitar la cons-
tipacion, es que éstos nos propor-
cionande 25a30gdeinulinaal dia
para nuestros aliados intestinales,
aunque todavia es dificil definir re-
quisitos minimos de ingesta al dia.

LA PARADOJA AFRICANA

Asi como se habla de la “paradoja
francesa” (véase “Alimentos funcio-
nales: salud a la carta”, ;Cémo ves?
No.42) — resultado de la buena sa-
lud cardiovascular de los franceses
asociada al consumo de vino—, la
baja incidencia de enfermedades
coldnicas, incluido el cancer de
colon, entre la poblacion africa-
na, hizo emerger otra paradoja,
asociada con un alto consumo de
alimentos de origen vegetal no
procesados y una baja ingesta de
alimentos de origen animal. Asi,
a pesar de que la paradoja africa-
na no se menciona mucho, desde
principios de los afos 70 es un he-
cho que la otrora maravillosa dieta
basada en leche, carne y huevos,
tiene asociada una deficiencia en
fibra (hay que comer huevos, si,
pero con tortilla y una buena salsa
ranchera). Mas tarde se demostro,
en experimentos con animales de
laboratorio, que la fibra protege
también contra la presencia de car-
cinégenos en la dieta, disminuye
el colesterol del suero, aumenta la
absorciéon de minerales, y toda una
larga lista de beneficios a la salud.
Fue asi como de la noche a la ma-
Aana la poblacion estadounidense
sehizoadictaalaavenay al salvado
de trigo, y nos enteramos también
que gracias al maiz y a la tortilla, la
dieta del mexicano era muy rica
en fibra. Paralelamente se abrié
un enorme mercado derivado de
la industria de la fibra dietética.
Este es el papel de la inulina y los
productos de su transformacion en
el intestino, los FOS, con la ventaja
adicional de que éstos ademas de
inhibir directamente patégenos y
de favorecer ala microbiota benéfi-
ca, activan mas de medio centenar
de genes de las células intestinales
y silencian a otra docena. Se trata
de genes fundamentalmente rela-
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Contenido de Inulina
(g/100g producte fresco)

Plantas

Cehada 0.1 a 5%

Trigo Mad% |
 Avena 0A4%

Centeno L1 ad%

Vevelales _ _

Ceholla 1 al 8%

Ajo 9 al 16%

Chicorea 15 a 20%
Agaves 15 a 25%

Planias ornameniales
Dialia
Tulipédn
Pastos Fhl'l'H_i Cring

Lolium

Festuca, heno de pata de gallo

{ Dactvlis glomerata 1)

Heno de fleo { Phelum)
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¢Como ves? es una revista mensual de divul-
gacion de la ciencia dirigida a los jovenes, que
publica la Direccion General de Divulgacion

de la Ciencia de la UNAM desde diciembre de
1998. Se distribuye en todo el pais, el sur de los
Estados Unidos y Centroamérica. Su tiraje es de
20 mil ejemplares. La revista busca acercar a
sus lectores a la ciencia y la tecnologia, con el
proposito de comunicar el placer del conoci-
miento y proporcionar elementos para que se
conozca como se realiza el quehacer cientifico.
Aborda tanto temas de actualidad y de investi-
gacion de frontera, como historicos y de interés
permanente, y otorga particular importancia a
los aspectos de salud. ;Como ves? es ademas
un medio de difusion de la investigacion cienti-
fica y tecnologica que se realiza en México, en
particular en la UNAM. Cuenta entre sus colabo-
radores a reconocidos investigadores, profeso-
res, divulgadores, fotografos e ilustradores. La
revista ha recibido diversos reconocimientos,
entre los que destaca el Premio Latinoame-
ricano de Popularizacion de la Ciencia y la
Tecnologia 2002-2003 que otorgan la Red Pop
y la UNESCO, y el Premio CANIEM 2007 al Arte
Editorial en la categoria de revistas juveniles. In-
formacion sobre suscripciones: www.comoves.
unam.mx.

quenas que contienen de dos a 10

cionados con la respuesta inmune,
pero algunos también lo estan con
el crecimiento y el metabolismo
celular. Si bien las consecuencias
de la activaciéon y silenciamiento
de toda esta bateria de genes en
su conjunto no se conocen en de-
talle, los efectos benéficos en la sa-
lud del consumo de FOS permiten
suponer que estan relacionados
con una mayor funcionalidad del
sistema inmunoldgico, pero sobre
todo, ponen de manifiesto que lo
que comemos influye definitiva-
mente en la expresidn genética en
nuestras células.

DEL AGAVE A LA MICROBIOTA

Miles de hectareas en el mundo se
siembran de una raiz parecida a la
papa, conocida como chicorea (Ci-

chorium intybus L). La chicorea es
una especie de camote que cuenta,
como todas las plantas que contie-
nen inuling, con varias enzimas del
tipo fructosiltransferasa que le per-
miten sintetizar la inulina a partir
de la sacarosa que obtienen de la
fotosintesis. La inulina se extrae de
la chicorea mediante un proceso
muy parecido al de la extraccién de
azucar de cafa. Esta inulina se seca
y se comercializa en mas de 1,000
productos que se anuncian como
“altos en fibra soluble”. La inulina
ademas sustituye a la grasa y al
azucar como agentes texturizantes
(sabe como a grasa), y es adecuada
para diabéticos.

Las largas cadenas de fructosa que
constituyen lainulina también pue-
den cortarse en cadenas mas pe-

moléculas de fructosa, los fructo-
oligosacéridos o FOS, mediante un
proceso de hidrdlisis (reaccion del
agua con otra sustancia) industrial
empleando enzimas, tal como su-
cede en los intestinos sanos. Dado
su caracter prebiotico, los FOS asi
producidos se usan en la industria
como ingredientes de alimentos
funcionales, aunque también se
pueden adquirir directamente en
tiendas naturistas como suplemen-
tos nutricionales para alimentar,
cual mascota, a nuestra microbiota.
Sin embargo, lo ideal es consumir
con la dieta ya sea inulina o direc-
tamente los FOS, manteniendo la
alimentacién como un proceso in-
tegral del que se beneficia nuestro
organismo Y, ahora sabemos, tam-
bién nuestra microbiota.
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Otra variedad de plantas de alto contenido
eninulina son los agaves, de los que en nues-
tro pais existe una amplisima biodiversidad,
y de entre los cuales destaca el Agave tequi-
lana Weber por ser la materia prima con la
que se elabora el tequila. Cada kilogramo de
pifa de agave puede contener 200 gramos
de inulina 0 mas, los que son extraidos con
agua y transformados en fructosa en la pri-
mera etapa de todos los procesos de elabo-
racién de bebidas alcohdlicas a partir de aga-
ves. Posteriormente, en la fermentacion, las
levaduras transforman la fructosa en alcohol
que finalmente se destila.

TAMBIEN LA CANA

En mi grupo de investigacién en el Instituto
de Biotecnologia de la UNAM, Angela Avila
y Clarita Olvera aislaron uno de los genes de
las fructosiltransferasas que en el agave sin-
tetizan la inulina, que fue el primer gen rela-
cionado con la sintesis de inulina que se aislé
del Agave tequilana Weber. Nuestro proyecto
es hacer con el azucar extraido de la cafa lo
mismo que hace la planta a partir del Sol y
el COZ

En la misma direccién y con el mismo tipo de
genes, grupos de biotecnologia de plantas
han propuesto desarrollar plantas transgé-
nicas de cafia de azucar que hagan directa-
mente FOS o inulina, con la ventaja que tiene
la productividad agricola de la cafa sobre la
del agave.

Dado el auge de la inulinay los FOS en la ali-
mentacion, varios grupos de investigacion
en México estan trabajando en la extraccién
y transformacion de la inulina de agave, ya
no con el objeto de elaborar bebidas alcoho-
licas, sino de aprovechar la riqueza en inulina
de estas plantas. Dentro de estos grupos des-
tacan el Centro de Investigacion y Asistencia
en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco,
el Tecnolégico de Celaya, el Instituto Potosi-
no de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica,
la Universidad de Colima y el nuestro, en el
Instituto de Biotecnologia de la UNAM, liga-
do a la Unién de Productores de Agave de
Morelos a través de un programa que apoya
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.

¢{DEL CAMPO O DE LOS MICROORGANIS-
MOS?

Ademéds de la agricola, hay otra via para ob-
tener FOS. Desde hace décadas se sabe que
muchas bacterias y hongos pueden, siempre
a partir de sacarosa, imitar a las plantas y pro-
ducir polimeros de fructosa, usando el mis-
mo tipo de enzimas (fructosiltransferasas).
Un ejemplo son las bacterias que habitan en
nuestra saliva: ahi, bacterias lacticas como
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insolubles que se adhieren a los dientes y de las bacterias lacticas benéficas de la piel. El
dan inicio a la caries dental: una razén mas mismo principio del que hemos hablado de
para no abusar del azucar e insistir en la hi- los prebiéticos, pero en otra parte del cuerpo,
giene dental. Otras bacterias como Zymo- la piel, con la ventaja de que esas bacterias la
monas mobilis y Leuconostoc mesenteroides protegen de infecciones y de malos olores.
hacen algo parecido, pero con el aziicar del Diversas empresas, en particular japonesas,
aguamiel. Ese “hilo” que como espagueti, se han logrado llevar hasta el nivel industrial un
queda colgando entre el jarrito de pulque y proceso similar mediante el cual una enzima
la boca, esta formado por polimeros de fruc- del tipo fructosiltransferasa puede transfor-
tosa o glucosa que las bacterias sintetizaron mar la sacarosa de cafia en FOS. Estas empre-
con sus enzimas durante la fermentacion de sas enriquecen alimentos como el yogurt o la
la sacarosa. Asi que si bien es un mito que leche con los FOS microbianos producidos a
al pulque le falte un grado para ser carne, al partir de aztcar

menos si aporta fibra soluble a la dieta.

SABIA TRADICION

Hace varios anos iniciamos, en el Instituto
de Biotecnologia de la UNAM, un proyecto
de investigacién con la bacteria Leuconos-
toc citreum, que el grupo de la Dra. Carmen
Wacher en la Facultad de Quimica de la
UNAM aislé del pozol, la bebida fermentada
de maiz mas caracteristica de la regién maya.
Esta bacteria contiene una enzima del tipo
fructosiltransferasa, que nos ha permitido
producir hasta nivel de planta piloto, y a par-
tir de la sacarosa de cana, una inulina similar
ala del agave y la chicorea, pero que en vez
de 20 o 30 moléculas de fructosa por cade-
na de polimero, llega a tener cientos. Esto le
confiere a las soluciones de inulina microbia-
na una alta viscosidad lo que da lugar a ca-
racteristicas de textura muy adecuadas para
cierto tipo de productos. Después de haber
hecho pruebas en alimentacion animal apo-
yados por la Facultad de Medicina Veterina-
ria y Zootecnia de la UNAM, disponemos de
una nueva fuente de inulina con propieda-
des similares a la obtenida de la chicorea o
del agave. También, en colaboracién con la
Dra. Wacher, estamos tratando de demostrar
en qué casos el pozol contiene inulina, lo que
serfa un argumento mas a favor del consumo
de esta bebida, sabiamente conservada por
las tradiciones culinarias del sur del pais.

AZUCAR PARA LA PIEL

Las enzimas del tipo fructosiltransferasa, bajo
ciertas condiciones de funcionamiento, en
vez de largas cadenas de polimeros pueden
detenersey producir cadenas con unas cuan-
tas moléculas de fructosa o glucosa, depen-
diendo de la enzima. Hace casi dos décadas
tuve oportunidad de participar en un proyec-
to en el que sintetizamos, a partir de azucar
de cafa, una cadena con sélo cuatro molécu-
las de glucosa con propiedades de prebidtico
(solo digerible por las bacterias benéficas del
colon). Curiosamente, los interesados en ese
proyecto, dirigido por el Dr. Pierre Monsan,
quien ahora trabaja en el Instituto de Cien-
cias Aplicadas de Toulouse, Francia, no eran
industriales de los alimentos, sino de los cos-

Para actividades recientes de la Academia y articulos anteriores puede

consultar: www.acmor.org.mx

(Para dénde va todo este asunto? El futuro de
los prebidticos es, sin duda, un tema de fron-
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tera cientifico y tecnoldgico, y con muy diver-
sas opciones, todo ello debido alas demandas
de una poblacion que durante muchos afos
hemos descuidado y relegado a los rincones
mas oscuros de nuestro ser: la poblacién bac-
teriana intestinal.

Nota del Comité Editorial de la ACMor

RECONOCIMIENTO Y AGRADECIMIENTO

Este articulo fue publicado en el No. 21 de
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la Fundacién Manuel Buendia, la Sociedad
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