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RESUMEN ji; 

1 RESUMEN 

Dos variedades de cereales, dos de leguminosas y dos de tubérculos (\.:rudos y cocidos) 

fueron evaluados, realizándoles un análisis proximal y métodos bioquimicos. (enzimáticos -

gravimétricos yenzimáticos-espectrofotométricos) 

Los cereales utilizados fueron maíz y arroz (extra largo), las leguminosas, frijol negro y 

garbanzo, y los tubérculos utilizados fueron papa y camote. 

Las fuentes cocidas de maiz fueron: nixtamal, masa y tortilla; las cuales se obtuvieron 

del miso lote de los granos de maíz de un establecimiento de tortillas. Mientras que las muestras 

cocidas de frijol, garbanzo y arroz se obtuvieron del cocimiento de estas por autoclave, el cual 

asemeja el método tradicional de las amas de casa utilizando "olla express". También los 

tubérculos fueron cocidos por el método convencional. 

Los valores de proteína, grasa, carbohidratos, fibra y cenizas de las muestras crudas son 

diferentes (o: = 0.01) a los observados en las muestras cocidas. 

Al aplicar el método 985.29 enzimático-gravimétrico de la AOAC (1995) (usando la 

modificación realizada por Alman:nlD & Zhou (1995), en la concentl"'dCión de etanol que se 

utiliza para la precipitación de la fibra dietética total) tanto en las mucstras crudas como cocidas, 

se observa que los valores de FDT (fibra dietética total) son significativamente diferentes 

(o: = 0.05), siendo mayor el contenido de FDT en las muestras cocidas, excepto en el camote, 

donde la diferencia del contenido de FDT entre la muestre! cruda y cocida no es significativo y 

el valor en la papa cruda es mayor (8.45% ± 0.53 b.s.) que el de la papa cocida (6.54 % ± 0.50 

b. s.) existiendo una diferencia significativa. 
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RESUMEN ¡¡¡ 

El método de Saura-Calixto et al (1993), aplicado para la determinación de almidón 

resistente, en las muestras antes mencionadas, muestra un aumento signiiicativo (a = 0.05) en 

la cantidad de almidón resistente para las muestras cocidas, excepto en los valores de papa, 

donde se observa una wsminución significativa (a = 0.05) de 0.15% ± 0.02 b.s. para la 

muestra cruda a 0.05% ± 0.01 b. s. para la muestra cocida. 

Como era de esperarse los valores de tibra cru.da son muy diferentes a los valores de 

fibra dietética obtenidos por el método enzimático - gravimétrico, siendo estos últimos mayores 

a los primeros, por otro lado los valores de fibrcl cruda en las muestrclS crudas fueron mayores 

que en las cocidas excepto en el maíz, donde su valor es menor que el observado para las 

muestras cocidas (nixtamal, masa y tortilla). 

Por los resultados obtenidos se puede ver que tanto el valor de fibra dietética como de 

almidón resistente, varia según el tipo de almidón que tienen los alimentos estudiados. 
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INTRODUCCiÓN 

II INTRODUCCIÓN 

El papel de la fibra dietética en la nutrición y salud humana en años recientes se ha 

convertido en un tema importante, debido no solamente por la función de promover el 

movimiento intestinal, sino que ahora se ha enfocado el estudio a sus posibles efectos 

preventivos contra enfennedades crónicas; personas que consumen cantidades requeridas de la 

llamada ahora "fibra dietética" observan disminución en los problemas de presión (Brand, et al. 

1990; Kritchevsky 1982; Schnneernan, 1987), además de intervenir en la vía de síntesis del 

colesterol endógeno, ayudar a reducir los ataques cardiacos y prevención en cáncer de colon. 

(Roehring 1990; Burkitt et al, 1974). 

La migración de las personas de zonas rurales a zonas urbanas, trae consigo cambios en 

los hábitos alimenticios, estos cambios drásticos de costumbres alimenticias pueden provocar 

enfennedades, algunos de los ejemplos en las costumbres de las zonas urbanas son: utilización 

de la tecnología (uso del microondas), comer fuera de casa o la preparación en ésta utilizando 

alimentos industrializados, que no necesariamente son malos, pero que muchas veces no se 

obtienen todos los nutrimentos necesarios para mantener el equilibrio en el cuerpo. 

La correlación entre los patrones de dieta y enfermedad pueden deberse al reemplazo de 

alimentos vegetales crudos por alimentos refinados. 

La fibra dietética induce efectos fisiológicos que dependen de las propiedades físicas y 

quimicas de sus componentes individuales, algunos de los efectos son: incremento en la masa 

fecal, reducción de los niveles de colesterol del plasma, disminución de la disponibilidad de 

nutrientes y reducción de la respuesta glicémica. 
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lNTROOUCCrÓN 

Existen muchas defmiciones que ban sido postuladas por numerosos autores, sin 

embargo todavía no hay un. consenso en el ámbito internacional. Dentro de las definiciones 

aceptadas se encuentra la siguiente: La fibra dietética es la parte comestible de las plantas o 

carbohidratos análogos que son resistentes a la digestión y absorción en el intestino delgado del 

hombre con una fermentación parcial en el intestino grueso. Esto incluye polisacáridos, 

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

La Fibra dietética total por la solubilidad de sus componentes en agua se divide en: 

1. Fibra dietética soluble (FDS), que incluye pectinas (polisacárido de 

ácido galactur6nico), gomas (carbohidratos complejos muy 

hidrofílicos) y polisacáridos de algas (polisacáridos complejos que 

pueden formar geles). 

2. Fibra dietética insoluble (FDl), que incluye celulosa (polisacárido de 

glucosa con enlaces f3 - (l,4), hemicelulosa (polisacárido heterogéneo 

con cadenas laterales) y lignina (de estructura; tridimensional; 

compuesta de alcohol sinapílico, alcohol coniférico y alcohol p

cumárico), 

pero también puede ser dividida en tres gnmrles grupos de acuerdo a la posición que ocupan en 

la estructura del vegetal donde se encuentren: 

1. Polisacáridos estructurales.- Asociados a la pared celular e incluye celulosa, 

hemicelulosa y otras pectinas. 

2. No polisacáridos estructurales.- Fun.damentalmente lignina. 

9 



rNTROOLiCC lÓN iii 
3. Polisacáridos no estructurales.- Incluyen gomas, mucílagos, carragenatos y agar de 

algas. 

Autores, como Schneeman (1986), clasifica químicamente los componentes y Saura (Bello, 

2003), toma en cuenta los almidones resistentes a las amilasas digestivas. 

Los métodos de análisis de la fibra dietética en general son los siguientes: 

a) Gravimétricos, son más sencillos y rápidos. 

b) Enzimáticos - Gravimétricos. presenta mayor similitud con lo que sucede en el tracto 

gastrointestinal, pero es un procedimiento más costoso. Sin embargo el método 

oficial de la AOAC 1995 utiliza la técnica enzimático - gravimétrico propuesto por 

Prosky. et al. 1988. Este método; sin embargo, presenta algunos errores e 

imprecisiones, Mafias & Saura-Calixto, 1993; Mañas et al.,1994, en sus 

investigaciones resumieron las fuentes de error en los siguientes puntos: 

Los tratamientos enzimáticos se efectúan a temperaturas de 60° C y 100° C, 

por lo tanto son muy diferentes a las fisiológicas, afectando los valores de 

fibra soluble e insoluble. 

El empleo de estas temperaturas impide el conocimiento de los valores de 

fibra en los alimentos tal y como se consumen, ya que la metodología emplea 

alimentos secados, molidos y hervidos. provocando modificaciones eu su 

estructura. 

- Los tratamientos a 100° e con amilasa tennoestable tienen el objetivo de 

eliminar todo el almidón que se encuentra en la muestra, sin embargo siempre 

queda una parte de almidón resistente en los residuos de tibra insoluble, por 

10 



INTRODUCCIÓN 

esta razón se tiene que realizar la corrección final (conociendo el valor de 

almidón resistente) en el valor de la FDI y de la fibra dietética total. 

Cuando se realiza la precipitación con etanol 95% pueden co-precipitar 

diversos constituyentes de los alimentos diferentes a la fibra y por otra parte 

una fracción de fibra soluble puede que no precipite. En los residuos de fibra 

pueden existir otros compuestos que no sean fibra, mientras que en el 

sobrenadante se pueden perder pectinas. gomas. 

El método de la AOAC se ha desarrollado exclusivamente para alimentos 

ricos en almidón y su aplicación en frutas presenta problemas y errores. 

c) Análisis de los componentes. proporciona la cantidad de cada uno de los 

monosacáridos neutros y la cantidad total de azúcares ácidos (ácidos urónicos). 

posteriormente se calcula el contenido total de fibras sumando estos datos. Se puede 

estimar si se desea por separado la lignina y añadida a la suma de los azúcares 

individuales. Sin embargo este análisis exige mayor experiencia y un equipo más 

costoso. como es un cromat6grafo líquido de alta resolución (HPLC). 

El almidón fue considerado como hidrato de carbono disponible y fácilmente 

absorbible. sin embargo ahora se conoce que una pequeña fracción es fennentable en el 

intestino grueso por la microflora llamada "almidón resistente a hidrólisis" o simplemente 

"almidón resistente". (Asp. 1992) Esta fracción resistente a su vez se subdivide en tres tipos de 

almidón. La clasificación de almidón resistente fue propuesta por Englyst. Kingman & 

Cumming (1992); la cual está basada en la naturaleza del almidón: 

11 



lNTRODu ccrÓN W 

l . AR1, almidón fisicamente inaccesible, atrapado en la matriz celular, ejemplo: el 

contenido en semillas de leguminosas (Tovar, Bjorck & Asp 1992a). 

2. AR2, son los gránulos nativos del almidón, cuya cristalinidad le confiere baja 

susceptibilidad a hidrólisis. Ejemplo: almidón papa cruda o de plátano. (Englyst & Cwnmings, 

1987) 

3. AR3, fracciones de almidón retrógrado, el cual es formado en alimentos previamente 

cocinados y posteriormente puestos a temperaturas de refrigeración. (Noah, et al. 1998) 

Ya que este es un componente novedoso, se han desarrollado hasta entonces numerosas 

investigaciones que abarcan el estudio tanto analítico como fIsiológico; puesto que, a esta 

fracción le atribuyen propiedades benefIciosas a la salud, sin embargo su evaluación analítica 

hasta el momento sigue siendo un problema por resolver, no obteniéndose la estandarización 

deseada, debido a que hay metodologías que cuantifican solamente un tipo de almidón 

resistente. 

Para la cuantificación de almidón resistente existen metodologías que evalúan 

solamente la fracción retrograda (almidón de tipo 3), como el método de Saura-Calixto et al 

(1993), utilizado en este estudio, partiendo de los residuos de FDI y cuantificando el almidón 

Como glucosa libre, después de una digestión con KOH y posterior hidrólisis con la enzima 

amiloglucosidasa. Otras que cuantifican los residuos tanto retrogados como nativos, por 

ejemplo: el método de Goñi et al (1996) en donde las ternpemturas son menores y se alargan los 

tiempos de incubación, cuantifIcándolo igualmente, como glucosa. El método de Englyst 

(Tovar, 2001); Muir & O'Dea (1992); Akerberg et al (1998), cuantifica el almidón resistente 

total. 

12 



INTRODUCCIÓN 

Los cereales, leguminosas y tubérculos son algunos de los alimentos que se encuentran 

dentro de la dieta del ser humano, en donde sus principales componentes son: proteínas, hidratos 

de carbono y fibra dietética. 

Estos alimentos comúnmente no se consumen crudos, por lo que al cocerlos sufren 

cambios en su composición tanto fisica, química y estructural de los componentes, 

principalmente los de la fibra y del almidón que en este trabajo son estudiados. Diversos 

investigadores se han encargado del conocimiento de estos cambios, utilizando los métodos 

analíticos tales como los gravimétricos, enzimáticos - gravimétricos y enzimáticos -

espectrofotométricos; los dos últimos métodos utilizan enzimas para el rompimiento del 

almidón y proteína, sin embargo la diferencia radica en su cuantificación, el primero mide el 

contenido del componente en estudio a través del peso de este y el enzimático

espectrofotométrico lo hace a través de la medición de absorción de la reacción colorimétrica 

que se ha generado. 

En los últimos años se han realizado investigaciones de fibra cruda e hidratos de 

carbono, pero con métodos que no se asemejan a lo que ocurre en el tracto digestivo de animales 

monogástricos principalmente el bombre, por 10 tanto los resultados expuestos en tablas no 

indican realmente lo que proporciona el alimento, sin embargo a través del estudio de la fibra 

con el método enzimático - gravimétrico nos acercamos más hacia valores reales, además de 

corregir este valor con el porcentaje obtenido de almidón resistente. 

El presente estudio aclara si el proceso de cocción convencional modifica el contenido 

de fibra dietética total y el almidón resistente, al ser determinados por un método enzimático

gravimétrico y enzimático-espectrofotométrico respectivamente, comparando muestras crudas 

13 



rNTROOUCCrÓN 

con cocidas y así concluir si el proceso afecta la digestibilidad del alimento a través del aumento 

O disminución de estos componentes; puesto que estos no son hidrolizados por las enzimas 

digestivas y por lo tanto no absorbidos en el tracto gastrointestinal, su aumento, disminuirá (en 

el caso de almidón) los componentes digeribles. 

14 



ANTECEDENTES ji¡¡ 

II ANTECEDENTES. 

Los carbohidratos de los alimentos están constituidos por mono-, di-, oligo-, y 

polisacáridos provenientes del almidón y polisacáridos que no provienen del almidón (PNA.) 

Basándose en el aporte nutricional los caroohidratos se clasifican en digeribles y no 

digeribles, los primeros son digeridos y absorbidos en el intestino delgado, mientras que los 

segundos son fermentados por la microt1ora que se encuentra presente en el intestino grueso. A 

la fibra dietética se le asigna el término de carbohidrato "no disponible". Los efectos 

nutricion.ales de la fibra dietética están basados en su relación de no-digestibilidad en el 

intestino delgado y sus propiedades fisicas, quimicas de los polisacáridos que la constituyen. 

Este efecto de no-digestibilidad en el intestino delgado puede contribuir, fisiológicamente, a 

presentar modificaciones en el metabolismo, como disminución del índice glicémico (respuesta 

de glucosa en. sangre después de la comida). 

l. CLASIFICACIÓN DE LOS CARBOHIDRA TOS 

En un estudio realizado por Asp (1996) propuso una clasificación química (Cuadrol) y 

fisiológica (Figura 1) de estos carbohidratos, con el objetivo de un mejor entendimiento en 

cuanto al aporte nutricional (digestibilidad y no-digestibilidad). 

tESIS CCN 15 
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ANTECEDENTES ~ 

Cuadro 1. ClIlsijkacwlf Qllfmica de los carbolddrlltos SegÚII Asp. (Asp, 1996) 

MONOSACJJüj)()S 
Glucosa 
Fructosa 

Galactosa 
DlSACÁRlDOS 

Sacarosa 
Lactosa 

OLlGOSACARlDOS 
a- galactosidos, ejem. rafinosa 

Fructooligosacaridos 
Maltooligosacáridos 
POLISACÁRIDOS 

Almidón (amilosalamilopectina) 
Almidón modificado 

POLISACARIDOS NO-ALMIDÓN 
Celulosa 

Hemicelulosa 
Pectinas 

~- glucanos 
Gomas 

Mucílagos 
Polisacáridos de algas 

Fuctanos 
"NUEVOS" CARBOHIDRATO S 

Inulina 
Polidextrosa 

Polioles 
Pirodextrinas 

} 

. Monómero. 

Glucosa, fructosa 
Glucosa, galactosa 

{
Galactosa 
Glucosa 
Fructosa 

Fructosa, glucosa 
Glucosa 

Glucosa 

Glucosa 
<ial.actosa 
Glucosa 
Manosa 

Arabinosa 
Xilusa 

Ramnosa 
Ácido uronico 

Fructosa 

Fructosa 
Glucosa 

Alcoholes derivados de azúcares 
Glucosa 

lLimile en algunos individuos cuando la ingesla es en lugar de glucosa. 
'Excepto en deficiencia de disacaridasas. 
l Almidón resistente no-diguible. 

Digestibilidad 

+ 
+' 
+ 

+ 

(+) (-) 
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Digestibilidad en el intestino delgado --------------- ~ 
Digestible 

- velocidad de digestión! 
absorción (indice glicémico) 

- proporción de absorción 
de mon6meros, especialmente 

-la proporción de fructosa I glucosa. 

No-digestible 

- viscosidad 
-característica estructural 
- capacidad de enlazamiento de 
agua. 

- fennentabilidad. 

----------- '" Fermentable No-fermentable 

-velocidad y sitios de 
fermentación. 

- productos de fertnentacioo. 

- capacidad de enlazamiento 
de agua. 

Figura 1. Clasifictrew" Fisiológü:a de los carbohidratos según Asp. (Asp. 1996) 

Las siguientes propiedades de los carbohídratos son de principal importancia en los 

efectos nutricionales según Asp (1996). 

l. La magnitud de absorción en el intestino delgado determina la 

proporción del carbohidrato que provee sustrato al cuerpo, y sustrato 

para la fermentación. 

2. La velocidad de absorción en el intestino delgado, determina la 

glucosa en sangre (índice glicémico.) 

3. La relativa proporción de monómeros absorbidos especialmente 

fructosa / glucosa; la fructosa es metabolizada diferentemente e 

independiente de insulina. 
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4. La magnitud y velocidad de la fennentación colónica y la naturaleza y 

proporción de los productos de fermentación. Los principales 

productos de fermentación son ácidos grasos de cadena corta, acetato, 

propionato y butirato. Todos contribuyen a la baja del pH en el 

intestino grueso, disminuyendo la solubilidad de productos ca

carcinogénicos. El butirato presenta un efecto específico como 

principal fuente de energía para las células epiteliales, con 

propiedades preventivas de tumores. El propionato y acetato se 

absorben en el colon, sus efectos son los de interceder en el 

metabolismo de los Upidos y muy probablemente en el de los 

carbohidratos. 

5. La magnitud y velocidad de fermentación por bacterias de la placa 

dental. Tanto el azúcar como el almidón pueden ser fermentados en la 

placa dental, obteniendo como resultado una baja en el pH y por eso 

en el potencial carcinogénico. 

2. FIBRA. DIETÉTICA 

La fibra dietética fue ampliamente ignorada por los nutricionistas basta mediados de los 

años 70, ya que se pensaba que su función solamente era la de actuar como laxante, en donde 

sus componentes serian excretados por el colón sin ser degradados. 
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El interés por el consumo de fibra ha sido estimulado por numerosos investigadores 

epidemiológicos, relacionando la ausencia de fibra en la dieta con las enfermedades crónicas 

como son: estreflimiento, diverticulítis, cáncer de colon. 

La fibra dietética induce efectos fisiológicos que dependen de las propiedades flSicas y 

químicas de sus componentes individuales, estos efectos incluyen el incremento de la masa 

fecal, reducción de los niveles de colesterol del plasma (Keys, 1961), reducción de la respuesta 

glicémica. (Tovar, 1992) 

La migración de zonas rurales a zonas urbanas provoca cambios en las costumbres 

alimenticias, aumentando la incidencia de estas enfermedades, disminuyendo el consumo de 

frutas y verduras intercambiado por alimentos refinados. Diversas instituciones y 

organizaciones internacionales de la salud han recomendado el aumento en la cantidad de fibra 

en la dieta habitual y disminuir el consumo de grasas. 

Un análisis de las encuestas nacionales realizadas entre 1960 y 1990 en México, 

mostraron una reducción en el consumo de fibra dietética del 25% y al mismo tiempo un 

aumento en el consumo de grasa total. (Chávez et al, 1992) Encuestas de alimentación 

realizadas en el medio urbano, el consumo per copita de fibra en 1995 fue de 14 ± 6.7 g / dia en 

comparación con 22 ± 10.9 g / dia en el medio rural. (ENAL, 89; ENURBAL 95.) 
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2.1 DEFINICIONES DE LA FIBRA DIETÉTICA 

La definición dada por Trowell en 1972, posela una amplia aceptación ya que involucraba 

aspectos botánicos, fisiológicos y químicos, pero pronto se hizo necesaria una defmición de 

trabajo en un contexto analítico. 

Posteriormente y debido a las diversas investigaciones se generaron nuevas deftniciones 

proporcionadas por varios autores, sin embargo aún no hay un consenso en el ámbito 

internacional para la deftnición exacta de lo que es la fibra dietética. Entre las definiciones que 

se aceptan se encuentran las siguientes: 

a) Trowell (1976) redeftnió el concepto, siendo el siguiente: la fibra dietética consiste de 

los componentes endógenos de la planta en la dieta los cuales son resistentes a la 

digestión por humanos. 

b) Son derivados de la pared de células vegetales, que contienen polisacáridos no 

incluyendo la lignina, que no son hidrolizados por las enzimas digestivas, que sirven de 

sustrato a la flora bacteriana en el intestino grueso del hombre. (Cwnming & Englyst 

1987) 

c) Diversos carbohidratos vegetales, incluyendo las pectinas, que resisten la hidrólisis de 

las enzimas digestivas del hombre pero que al menos pueden ser parcialmente 

hidrolizadas por las enzimas de la microflora intestinal del hombre, con la producción de 

hidrógeno, metano, dióxido de carbono y algunos ácidos grasos volátiles de cadena 

corta. (Bello, 2(03) 
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d) La Fibra Dietarla la parte comestible de las plantas o carbohidratos análogos que son 

resistentes a la digestión y absorción en el intestino delgado del hombre con una 

fennentación parcial en el intestino grueso. Esta incluye polisacáridos. oligosacáridos, 

lignina y sustancias vegetales asociadas. (AACC, 2003) 

2.2 DIVISIÓN DE LA FIBRA DIETÉTICA 

La Fibra Dietética es dividida en tres grandes componentes: (Fennema, 1988) 

PolisadrldO$ estructurales: asociados con la pared celular e incluye celulosa, 

hemicelulosa y pectinas. 

a) Pectinas. Las pectinas comerciales son galacturónicos (poli(ácidos a

D.galactopiranosilurónicos») con contenidos variables de grupos metiléster. Las 

pectinas nativas que se encuentran en las paredes celulares y en los espacios 

intercelulares de todas las plantas terrestres son moléculas más complejas, que se 

convierten en los productos comerciales por extracción con ácidos. Algunos grupos 

carboxilo a lo largo de la cadena de ácido galacturónico están esterificados con 

metanol. Según el grado de esterificaci6n, las pectinas se clasifican como pectinas de 

alto metomo o de bajo metoxllo. La pectina es hidrofilica debido al gran nÚIDero de 

grupos hidroxilo polares y grupos carboxilo cargados en la molécula 

b) Celulosa. Es un componente esencial de todas las paredes celulares de las plantas. Es 

un polímero constituido por al menos 3000 moléculas de glucosa presentando 

enlaces glicosldicos ~ - (1,4). Las cadenas de celulosa se pueden mantener unidas en 

haces formando fibras. 
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e) Hemieelulosa. Es un grupo heterogéneo que contiene varios azúcares en su estructura 

principal y cadenas laterales solubles en álcali diluido, exhibe un amplio rango de 

solubilidades. 

No poIisacáridos estructurales: fundamentalmente lignina 

a) Lignina purificada: De estructura tridimensional, altamente compleja, , se considera 

bastante inerte, insoluble y resistente a la digestión. Compuesta por alcohol 

sinapílico, alcohol coniférico y alcohol p-cumárico. 

Polisacárldos DO estructurales: incluyen gomas, mucílagos, carragenatos y agar de 

algas. 

a) Alginatos. Son polímeros lineales que pueden formar geles en presencia de iones 

calcio. 

b) AgQre3 Y Carragenatos. Son polisacáridos más complejos, pero ambos pueden 

formar geles. El carragenato se presenta en varias fracciones, algunas de las cuales 

gelifican y otras no. 

e) Gomas. Son un grupo de carbohídratos complejos que son muy hldrofllicos. Están 

constituidos por miles de unidades de lllOnosacáridos, enlazados por uniones 

glicosídicas. La galactosa es el azúcar que se encuentra más comúnmente en las 

gomas: habitualmente DO contienen glucosa. Las gomas se clasifican como fibra 

soluble. Ejemplos: 

Goma guaro Es el polisacárido del endospenno de la semilla de Cyuropsis 

tetragonoloblls de la familia de las leguminosas. Es un galactomanano formado por un 
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esqueleto básico de unidades de (1-4)-~-D-manopiranosilo, con unidades de (1-6)-a-D

galactopiranosilo cada dos de ellas. El polímero es relativamente grande, con un peso 

molecular de alrededor de 220 000 Oalton. Se hidrata rápidamente en agua fria que dará 

lugar a una solución altamente viscosa. La presencia de goma guar en el intestino parece 

relBrdar la digestión y la absorción de camohidratos y hace más lenta la absorción de 

glucosa en el torrente sanguíneo. 

Goma de algarrobo. Galactomanano de semillas, procede de las semillas 

Ceratonia siliqua. Está constituida por un esqueleto de unidades 0- manopiranosilo, con 

unidades laterales D- galactopiranosilo, en una proporción 4:1. Pero las unidades de D

galactopiranosilo no se encuentran distribuidas unifonnemente, existiendo largas 

porciones de la cadena de manano totalmente desprovistas de ellas, esto le profiere 

propiedades smergístas 

Goma de Karaya. Es un exudado del árbol índico Sterculio ureus. Sus unidades 

son O-galactosa, L-ramnosa, ácido O-galacturónico y ácido L-glucurónico. Los azúcares 

están parcialmente acetilados. La molécula consta de tres cadenas principales que son 

polimeros de diferentes unidades disacaridicas. Las cadenas principales son portadoras 

de cadenas laterales y se unen también covalentemente por cadenas laterales. Debido a 

este fuerte entrecruzamiento, el polímero es insoluble en agua y es resistente a enzimas y 

microorganismos. 
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Algunos autores tienen su fonna de clasificar los componentes de la fibra, Schneeman 

(1986), clasifica los componentes de la fibra según el cuadro 2 mientras que Saura (Bello, 

2003), toma en cuenta los almidones resistentes a las amilasas digestivas y otros compuestos, 

como se puede observar en el cuadro 3. 

Cuadro 2. Clasificación de la fibra según Scheeman (Scheeman, 1986) 
Maeromoléculas CadeDa princ!pll Cadena lateral 

POLISACARIDOs 

Celulosa 

Hc:micelulosa 

Pectinas 

MucUagos 

Po1ísacáridos de algas 

Gomas 

Lignina 

Glucosa 

Xilosa 
Manosa 

Galactosa 
Glucosa 

Ac. galacturóDÍco 

Galactosa-manosa 
Glucosa-manosa 
Arabioosa-xilosa 

Ac. Galacturónico- ramnosa 
- manosa 

-xilosa 

Ac. GlucuróDÍco 
Glucosa 

Galactosa 

Ac. Glucur6nico-manosa 
Ac. Galacturónico - nunnosa 

Alcohol sinapllico 
Alcohol coniférico 

Alcohol p-cumarllico 

Glucosa ausente 

Arabinosa 
Galactosa 

Ac. Glucurónico 

Ramnosa 
Arabinosa 

Xilosa, Fu.."OSa 

Galactosa 

Galactosa 

Xilosa 
Fucosa 

Ga\a4.1:osa 

Estructura 
T ri-dimensiona1 
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e uadro 3. Clasificación de los componentes de la fibra dietética según Saura. (Bello, 2(03) 
Celulosa 

Compo1lefÚes estructurales de la HemiceluJosa 
pared celular Sustancia pectinicas 

LigllÍDa 
Fibra alimentarla Pectinas 

o CornJx»!entes 110 estructm'llles de la Gomas 
Fibra dietédu pared celular MuclJagos 

Polisacáridos de algas 
Celulosa modificada 
Almidón resistente 

Otros Protelna resistente 
Compuestos de MaiJlanl 

Taninos condensados 

Los componentes de la fracción de fibra dietética por su solubilidad en agua se clasifican 

de la siguiente forma: 

Fibra soluble. Pectinas, gomas, mucilag08 y algunos polisacáridos. Las propiedades 

viscosas que exhiben estas fibras en solución. se relacionan con la lenta digestión del almidón y 

absorción de glucosa. 

Fibra insoluble. Celulosa, hemicelulosa (Olson et al, 1987 la clasifica como fibra 

soluble) y lignina. 

2.3 PROPIEDADES FUNCIONALES 

La acción fisiológica de la fibra dietética depende preponderantemente de algunas 

propiedades fisicoquimícas, las cuales no se relacionan directamente o de manera simple con su 

composición química, por lo tanto, el sólo análisis químico de la fibra dietética no es un buen 

indicador de su comportamiento fisiológico. 
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Las siguientes caracterlsticas físicas inciden en la respuesta fisiológica de la fibra 

dietética: 

a) ReteRción de agua 

La capacidad de retener agua, es la habilidad de la fibra dietética de atrapar agua 

dentro de su matriz y se debe a numerosos grupos polares libres de sus azúcares 

constituyentes. A mayor retención de agua, mayor solubilidad y capacidad de volverse 

viscosas dentro del estomago. Debido a esta habilidad incrementa el peso de las heces 

tanto húmedo como seco, sin embargo la determinación in vitro de esta propiedad no 

predice directamente su efecto sobre la masa fecal, pues debe considerarse que esta va a 

variar por efectos de la fermentación microbiana de la fibra dietética. 

Otro efecto de la fibra dietética asociado a esta capacidad sería su acción sobre la 

movilidad intestinal, fibras con alta retención de agua puede incrementar el volumen 

gastrointestinal. el cual es uno de los factores que controlan la movilidad gastrointestinal. 

(Edwards, C. 1990) 

b) Viscosidad. 

Las fibras solubles son las pectinas, gomas y J3-g1ucanos, son capaces de fonnar 

soluciones altamente viscosas, esta propiedad es dependiente del volumen hidrodinámico 

del polisacárido y no de su composición química. 
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El consumo de este tipo de fibra, incrementa la viscosidad de la ingesta y esto se 

ha asociado con un descenso en la actividad de la pepsina, incremento del pH intra

gástrico, retardo en el vaciamiento gástrico, aumento en la secreción de enzimas 

digestivas. 

Otra habilidad atribuirla a la viscosidad es el retardo en la absorción de nutrientes 

observado con polisacáridos viscosos. El efecto de la viscosidad sobre la absorción de 

nutrientes puede ser responsable de la respuesta sobre el colesterol plasmático y de la 

glicemia post-prandial que provoca la fibra soluble. (Anderson, et al. 1990) 

e) Sitios de degradación 

En el intestino grueso se degradan los glúcidos complejos que no pueden ser 

digeridos y absorbidos en el intestino delgado, la degradación es debida a la utilización 

de estos como sustratos de la microflora; esta se ve incrementada o disminuida 

dependiendo del glúcido de que se trate, por ejemplo, la pectina y goma guar disminuyen 

la masa fecal por lo que los niveles de las bacterias baja. 

En el tracto intestinal se ha demostrado que cuenta con una población de 100 

trillones de bacterias con cerca de 15 diferentes familias o grupos de géneros que 

incluyen de 70 a 80 especies o subespecies. Aproximadamente en la mitad de las heces 

fecales que se eliminan del cuerpo humano consisten de bacterias vivas o muertas (1.0 a 

1.5 Kg de biomasa) esto puede ser calculado por el tamaño y peso de las bacterias 

intestinales. (Rowland & Mallett, 1990; Torres, 2002) 
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d) Capacidad de enlazamiento. 

Fibras dietéticas enlazan fuertemente ácidos biliares, tanto in vitro como In "ivo. 

Esta adsorción puede incrementar la excreción de ácidos biliares en las heces, 

provocando demanda por el colesterol en la vía de síntesis de ácidos biliares lo cual 

inducirá a un desvío de la ruta de sintesis de Jipoproteínas, el efecto producido es la 

reducción del colesterol plasmático, esto explicaría el efecto bipocolesterolémico 

observado por el consumo de fibra. (Story & Furumoto 1990) 

e) Capaddad de intercambio cationico 

Propiedad de la fibra cuya función es servir como reservorio de metales como 

potasio, sodio, calcio, magnesio y otros, los cuales pueden ser reemp1.aza.dos a pH bajos 

por H+, para luego intercambiarse por nuevos cationes, como cuando la ingesta y la 

saliva se mezclan. Esta propiedad puede ser un factor positivo para la digestión 

fermentativa, pero no siempre ya que puede conferir efectos negativos sobre la bio

disponibilidad de minerales. (Gordon 1990) 

f) Ferme1ltabilldad. 

El proceso denominado fermentación es cuando la. flora bacteriana (principalmente en el 

colon) degrada anaeróbicamente sustratos provenientes de la dieta o endógenos para 

obtener energia, es indispensable para el buen funcionamiento del tracto gastrointestinal. 

Primer nivel de regulación. - Composición de la dieta, la cual provee el sustrato 

a fennentar, siendo los principales componentes para este proceso, la fibra, almidón no 

digerido y proteínas no digeridas. (Rowland & Mallen 1990) 
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Los componentes de la fibra se degradan de diferente forma asociado con una 

mayor capacidad de retención de agua, lo cual a su vez incide sobre solubilidad, las 

fibras solubles son más propensas a la degradación fermentativa. 

2. 4 EFECTOS FISIOLÓGICOS Y METABÓUCOS EN EL COLON HUMANO 

DeslUT6Uo de la Dora intestinal en nifios y adultos 

Entre el primero y segundo día de vida de los recién nacidos son alimentados con leche 

materna y suplementariamente con leche de vaca,. en esta etapa principalmente se encuentra en 

el colón del niño enterobacterias (E. Coll), Streptococos y CIostrúliu", perfringes son 

predominantes. En el tercer día los Bacteroides, BifololHu:kriu", y Clostridill1ll perfringes se 

encuentran en un 40% de los infantes. Entre el cuarto y el séptimo dia las bifidobacterias se 

vuelven predominantes con cifras de 1010 a IOIl organismos por gramo de excremento y 

Clostridium per:fringes, bacteroides, enterobacterias, StreptOCO<X>s y estafilococos disminuyen. 

Cuando los infantes empiezan por consumir Wla dieta normal de adultos, las bifidobacterias 

disminuyen en forma logarítmica y el número de bacteroides, eubacterias y usualmente 

Clostridill1ll per:fringes exceden en número a las bifídobacterias que constituyen del 5 al 10% de 

la flora total. 

En personas adultas las bifidobacterias disminuyen y otras como Clóstrúli."". perfringes 

aumentan significativamente asi como el género Streptococcos. 
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Factores taJes como la dieta, aspectos psicológicos (estrés), eficacia en el metabolismo 

de las drogas, carcinogénesis, envejecimíento, respuesta inmunológica y resistencia a las 

infecciones porendotoxinas, entre otros, influyen de manera significativa en el equilibrio de la 

flora intestinal. (Torres, 2(02) 

Efecto de la dieta 

La ingestión de grandes cantidades de grasa promueve la secreción de bilis 

incrementando el ácido biliar Y el colesterol en el intestino, esto a su vez concentra ciertas 

sustancias que son convertidas por las bacterias intestinales en áCidos secundarios relacionados 

o clasificados como carcinógenos. Fenol, aminas y componentes nitrosos producidos por las 

bacterias intestinales a partir de proteínas también participan en la carcinogéne~is. (Story & 

Furumoto, 1990; Anderson et al. 1990; Torres, 2002) 

La ingesta de cantidades adecuadas de fibra en la dieta, se asocia con efectos tales como. 

i. Reducción del tiempo de tránsito a través del intestino e 

incremento en el volumen fecal de tres a cinco veces, 

ii. Previene la absorción de colesterol y diluyen las substancias 

potencialmente dañinas, 

ili. Favorece que predominen las bacterias benéficas en el balance 

de la flora intestinal, 

iv. Suprime la actividad de las bacterias dañinas y 

consecuentemente la producción de substancias tóxicas. 
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Sustratos utilizados por la microOora colónica 

Los sustratos que provienen de fuentes exógenas (dietéticas) son hidratos de carbono y 

proteina. Los hidratos de carbono pueden clasificarse en dos grandes grupos: 

1. Almidón resistente (AR) 

2. Polisacáridos diferentes·al almidón (PDA) 

El almidón resistente consiste en todos aquellos remanentes del almidón que se 

consumen en la dieta y que se resisten a la degradación amilolltica que ocurre antes de llegar al 

colon. Solo un 10% de almidón consumido llega al colon intacto. Este almidón mediante la 

fennentación colónica se ha observado que produce mayor cantidad dc butiiato que cuando es 

fennentada la misma cantidad de otro sustrato. 

Los polísacáridos diferentes al almidón (PDA) y que no son degradados por las enzimas 

digestivas se conocen con el nombre de fibra dietética. (Torres, 2002) 

Productos de la fermentadón bacteriana 

La fermentación bacteriana produce a partir de los sustratos anteriormente mencionados 

los siguientes productos: 

l. Energía. utilizada por los microorganismos que la producen y por el mismo 

colonocito; se obtiene principalmente por la degradación de hexosas (glucosa. 

ácido glucurónico y galactufónico). 

2. Ácidos grasos de cadena corta (AGCC), principalmente acetato, propionato y 

butirato. 

3. Gases como metano e hidrógeno. 
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Por mucho tiempo se pensó que el material que pasaba de) íleon tenninal era 

insignificante para proveer de energfa al organismo. Sin embargo, experimentos más recientes 

han demostrado que en humanos, los AGCC se absorben rápidamente y por 10 tanto, son una 

fuente energética inmediata para el metabolismo humano. A partir de la capacidad de absorción 

de AGCC intestinal, se ha calculado que basta 540 Kcall día pueclen obtenerse de estos ácidos 

grasos. El proceso de absorción de estos gases es la difusión pasiva. 

El acetato sirve como fuente de energia para la sintesís de ácidos grasos de cadena larga 

y para la producción de cuerpos cetóDÍcos. 

El butírato es la fuente energética más importante. lnteractúa con sucesos genéticos de 

tumorogénesis. (Fleming & Yeo,l990; Rombeau et al, 1990; Torres 2002) 

2.5 EFECTO DE LA FIBRA SOBRE LA ABSORCIÓN DE NUTRIENTES 

En el siguiente punto se descn"be la influencia que tiene la fibra dietética sobre la bio

disponibilidad de los nutrientes, esta información es una recopilación de diversos autores que 

han estudiado este efecto, la cual fue reunida por Ruiz-Roso et al, 200 l. 

Bio-disponlbllidad de la protetna 

La fibra dietética (FD) disminuye la digestibilidad de las proteinas, esto es 10 que indican 

los resultados de diferentes estudios, aunque esta disminución en la digestibilidad no afecta a la 

secreción de enzimas proteolíticas. Una posible explicación a este fenómeno es que la fibra 

díetética se encuentra formando una barrera tIsica a la difusión de estos enzimas o por procesos 

de adsorción y absorción. 
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La solubilidad y la viscosidad también son consideradas como factores para explicar el 

aumento de la secreción de proteínas. 

Blo-dlsponlbUidad de los minerales 

Debido a una interacción en la absorción intestinal, la FD puede disminuir la utilización 

nutritiva de los minerales, en especial la de los metales bivalentes. 

Los mecanismos responsables de dicha interacción que se han propuesto son los 

siguientes. 

a) Disminución del tiempo de tránsito intestinal. lo que provocarla una disminución tBnto 

de la absorción de los minerales así como la reabsorción de los minerales endógenos. 

b) Dilución del contenido intestinal y aumento del volumen fecal. 

e) Fonnacibn de quelatos entre componentes de la fibra y minerales. 

d) Alteración del transporte pasivo y activo de minerales a través de la pared intestinal. 

e) Intercambio iónico. 

La fibra dietética contiene minerales, y algunos de ellos parece que son disponibles. Se ha 

detectado que algunos tipos de fibra son depresores de la utilización nutritiva de algunos 

minerales, sin embargo la intervención de diversos factores como, el estado nutritivo del 

individuo, cantidad y calidad de fibra y D1inerales ingeridos, etc., condicionan los efectos reales 

que puedan observarse. 
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Blo-disponibmdad de hidratos de carbono 

. 
La FD produce efectos beneficiosos en la tolerancia a la glucosa, además de modificar la 

secreción de insulina y glucagón. El efecto que produce la FD sobre el aprovechamiento de los 

carbohidratos se denomina índice gli.cémico (lG). La FD provoca una reducción sobre el IG, 

esto se debe principalmente a la fracción soluble 

Bio-disponibllidad de grasas 

La fibra dietética se une a la grasa en ellumen favoreciendo su excreción fecal. Algunas 

de las causas relacionadas con este mecanismo son las propuestas por Ikeda et al (1989) 

a) Retraso del vaciado gástrico y aceleración de tiempo de tránsito intestinal. 

b) Adsorción de sales biliares e inhibición de la solubilidad micelar del colesterol y de los 

enzimas lipoHticos. 

c) Reducción de la accesibilidad de las micelas a la superficie de las células de la mucosa 

intestinal. sobre todo por las fibras viscosas. 

2.6 PROCEDIMIENTOS ANALlTlCOS 

En la determinación de fibra cruda se mide el peso del residuo no digerible después de su 

digestión en ácido y álcali diluidos y su previa extracción con disolventes orgánicos, 

realizándose una corrección para cenizas. Aunque esta determinación fue un método oficial de 

la AOAC, desde 1955. DO proporciona una determinación exacta de las fibras de la dieta, 

incurriendo en errores de cuantificación. Se pierden todas las fracciones solubles junto con una 

cantidad variable de fibras insolubles. 
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El método enzimático detergente neutro incluye una modificación para reducir la 

interferencia del almidón gracias a su tratamiento con amilasa y es el reportado como método 

oficial de la AACC (American Association of Cereal Chemists) observado en la figura 2. Para 

fibra insoluble el más usado es el reportado en la AOAC métudo 984.6 (1995). 

El creciente interés en una medición sencilla y fiable de las fibras en los alimentos 

condujo al desarrollo del actual método oficial de la AOAC 985.29, 1995, que integra los 

estudios desarrollados por Prosky et al (1988); este método consiste en digerir la muestra por 

cuadruplicado con amilasa termoestable a 100° C para hidrolizar al almidón y se aplican 

tratamientos similares al anterior con las siguientes enzimas, proteasa y amiloglucosidasa, para 

digerir las proteinas y los residuos de almidón, una vez digerida la muestra se precipita con 

etanol 95% y se lavan estos residuos nuevamente con etanol 95% y acetona, se incinera dos de 

los residuos uno para la corrección de cenizas y el otro se analiza para determinar el nitrógeno y 

corregir el contenido de proteína indigerible. En la figura 3 se muestra el esquema de la 

determinación de fibra dietética según el método oficial 98529 de la AOAC, 1995. 

Cada día se van encontrando nuevas metodologías y modificaciones a la ya existente 

publicada por la AOAC con el fin de tener una medición sencilla, confiable, rápida y menos 

costosa 

Almanzan & Zhou (1994) modificaron el método de la AOAC (1990, 1992) [es el 

mismo que el mostrado en la figura 3], reduciendo la concentración de etanol que se utiliza para 

precipitar la fibra, con el objetivo de disminuir costos para la determinación de fibra dietética 

total, las concentraciones usadas fueron del 41 % Y 56%; los resultados no se vieron afectados 

por esta modificación. 
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0.35 (mg) 

+ 
TRlPLICADO + a amilasa (400 C x 14 horas) (rOO) 

Cada tubo + 10 ml sol. Detergente neutro 
+ 0.05 g de sulfito anhidro 

Ebullición en reflujo 
(1 hora) 

GOOCh,tsoles tarados 
poroSidad+" (Filtro) vacío 

(900 C) 
Se lava con acetona 

+ Secar crisoles 
(1100 C x 8 horas) 

Figura l. Esquema de la detenmnación de fibra detergente neutro según Van Soet & 
Wine (1967). 
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Ig de mues¡(CUADRUPlJCAOOl 

Gelatinización e incubación con ex - amilasa termoestable 

~ 
Incubación con proteasa, 

pH 7.5 x ¡ mino A 60" C. 

Incubación con amiloglucosidasa, 
pH 4.5 x ¡ min. A 60" C. 

Precipitaciim C¡4 vol. de _01 95% 

Filtración 

~ 
Lavado con alcohol 96% y acetona RA. 

~ 
Secado de fibra dietética 

~ 
Corrección para proteína indigerible y cenizas 

Figura 3. Esquema de la detennÍnación de fibra dietética según la AOAC (Prosky et al, 1988 y 
método oficial de la AOAC, 1995). 
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Li & Andrews, 1988 simplificaron el método mediante el uso de un tratamiento simple 

enzimático (amiloglucosidasa) para determinar la fibra dietética total (TDF); Jeraci (Bello, 

2003), usó diálisis enzimática con urea para determinar FDT o fibra dietética insoluble (FDI) y 

fibra díeretica soluble (FDS), y ellos obtuvieron una proteína cruda y una contaminación de 

cenizas de los residuos más baja que el método 985.29 de la AOAC (1990); l.ee & Hicks 

(1990), reemplazaron el buffer fosfato con buffer MESlfRlS (ácido 2- morfolinoetano sulfónico 

I hidroximetil d3 amino-(h.metano) para mejorar la precisión del análisis, Mañas (Bello, 2003), 

usó un tratamiento enzimático simple (proreasa) para la determinación de FDI Y FDS en muestra 

cítricas. 

Li & Cardozo (1992), propusieron un método gravimétrico no enzimático para la 

determinación de FDS en frotas y vegetales y que el valor de FDS fuera obtenido como la 

diferencia entre FDT y FDI, porque el método 985.29 de la AOAC (1990) no era preciso para 

cuantificar la FDS; debido a la diferencia entre la cuantificación de FDT y la suma de FDI y 

FDS García, et al (1997) realizaron un estudio con dos nuevas variedades de frijol (Pluzseolus 

vulgaris) demostrando que la suma de FDS y FDl no coincidia con el contenido de FDT, este 

error está asociado a problemas con la precipitación etanólica de la FDS (Mafias & Saura

Calixto, 1993 observaron que se precipitan tanto componentes. no fibrosos, así como la 

precipitación incompleta de los componentes de la FDS.) También se comparo los métodos 

qulmicos con los enzimáticos - gravimétricos, los cuales demuestran que existen diferencias en 

el valor de la fibra. 
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Asp (Bello, 2003), cita un método enzimático gravimétrico para la detenninación de 

fibra soluble e insoluble que incluye: gelatinización por cocción durante 15 minutos en 

presencia de una a-amilasa tennoestable, incubación con pepsina a pH ácido por 1 bora, 

incubación con pancreatina a pH neutro por 1 hora. La fibra dietética insoluble es filtrada con la 

ayuda de celite, luego la fibra dietética soluble es precipitada con 4 volúmenes de etanol 95%. 

Prácticamente todo el almidón es solubilizado, sin embargo hay un remanente proteico no 

digerido, como se puede observar en la figura 4. 

En el Reino Unido el método oficial es el ·reportado por Englyst & Cumming 1990, en el 

mismo se cuantifica la fibra dietética como polisacáridos no amiláceos de las paredes celulares 

en los vegetales pero ignora la liguina. 

El desarrollo extensivo que han sufrido los métodos de análisis de la fibra dietética ha 

sido en las dos últimas décadas. En la actualidad los métodos más utilizados son el método 

oficial de la AOAC, 985.29 (1995) enzimáticos - gravimétricos basados en el trabajo de Prosky 

et al, 1988 y el método de Englyst enzimático - químico (Englyst & Curnmings, 1990). El 

primero es el procedimiento legal o recomendado en por lo menos 10 países y el segundo ha 

sido recomendado como el método oficial en el Reino Unido. 

2.7 ESTUDIOS SOBRE EL EFECTO DE COCCIÓN SOBRE LA FIBRA DIETÉTICA 

Cereales como el maíz que se consume tradicionalmente como tortilla; leguminosas 

como el frijol (dieta básica del mexicano), garbanzo y tubérculos como la papa que son servidas 
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para acompañar platillos; son algunos de los alimentos que tradicionalmente consume la 

población mexicana, en general. La práctica común para el consumo de alimentos de origen 

vegetal es cocinarlos antes de consumirlos. Esta cocción conlleva a cambios fisicos y quimicos 

en su composición, también produce cambios estructurales en los componentes de la fibra 

dietética. 

Ig1muestra 

Gelatinizsción con u-amilasa, 
IncubaciónpH 6.0, IS mino lOO" C. 

• Pepsina, incubación 
PH(5, J h 

Pancreatina, lbaciÓll pH 6.S, lb 

'"",""""br'~ ----------- '''¡'''''' 
Fil1ión -------. 

Lavado con alcohol %% y acetona R.A. Precipitación con 4 vol. 

+ ctanTS
% 

Secado (insoluble) Lavado con alcohol 95% y 
Filtración ~ 

Secado 
(Fibra soluble) 

1 
ColTOOCiÓtl de proteina Y cenizas 

Precipitación con 4 vol. etanol 9S% 

+ Lavado con acetona R.A. 

l. 
(Filtrado) 

Figura 4. Esquema de la determinación de fibra dietética soluble, insoluble y total según Asp 
(Bello, 2003). 
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Dado el impacto de la fibra dietética en la salud, muchos investigadores se encuentran 

dedicados al estudio de los diferentes tratamientos térmicos a los que son sometidos los 

alimentos. Los diversos métodos de cocción analizados son: 

l . Remojo, aunque este tratamiento no es térmico, también se ha estudiado su 

efecto. 

2. Cocción convencional. 

3. Cocción a presión (autoclave) 

4. Calentamiento por microondas. 

5. Freído. 

Existen dos variables más en estudio a parte del tratamiento térmico que modifica los 

valores de la fibra dietética, estás son el contenido de amilosa, amilopectina y el tratamiento 

industrial que se aplica a los vegetales, como son: el enlatado, secado del alimento para su 

transformación en harina. 

Pérez-Hidalgo el al. (1996) decidió conocer el efecto ~n el contenido de FD en el 

garbanzo cuando se sometió a los siguientes tratamientos: remojo, cocción convencional y 

freído. Los garbanzos remojados aumentaban el valor de fibra dietética con respecto a la 

muestra cruda, sill embargo fue poco significativo este aumento. En las muestras cocidas 

aumento significativamente más el valor de FD produciendo cambios en su contenido, ellos 

explican que este aumento se podría deber a la formación de almidón resistente, productos de 

Maillard y complejos de taninos-proteínas. 
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Periago et al (1997) y Vidal- Val verde & Frias (1991) concuerdan con Pérez - Hidalgo 

et al. (1996) en que en el contenido de FD se observa un incremento cuando este tipo de 

leguminosa es cocido; sin embargo el estudio fue enfocado a cuantificar los componentes 

insolubles de la FD y no la determinación de fibra dietética total. 

En estudios comparativos, pero con papa realizados por Thed et al (1995) Y Reistad & 

Hagen, (1986) obtuvieron un mayor contenido de FDT en las muestras cocidas con respecto a 

las crudas, el tratamiento que llevaron a cabo fue cocción convencional; sin embargo Herranz, et 

al (1981) Y Zia - Uf - Rehman et al (2002) difieren en los resultados observando lo contrario; las 

muestras crudas presentan mayor contenido de FD que las cocidas. Estos dos últimos estudios 

se enfocaron solamente a los componentes de la FDI, cuantificando los componentes insolubles 

de la fibra y atribuyendo este resultado a la disminución de alguno de estos (celulosa, 

hemicelulosa o lignina). 

Kutos, et al (2002), también evaluaron el proceso de cocción, pero esta vez en frijoles, 

encontrándose valores de FDT mayores en las muestras crudas. 

3. ALMIDÓN 

Continuamente se siguen haciendo estudios sobre el almidón debido a sus grandes 

propiedades fisicas y químicas, el conocimiento de estas ha servido para el uso del mismo en 

diversas industrias, generándose día con dia nuevas investigaciones acerca de su estructura, 

estudiada por diversas técnicas analíticas, por lo tanto la presente información sobre esta, es la 

recopilación realizada por Bello (2003), de diversos autores. 
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El principal carbohidrato de reserva es el almidón. Este es sintetizado por las plantas 

superiores, sirve como fuente de energía esencial para muchos organismos principalmente el 

hombre. 

El almidón representa una fracción importante de algunos productos agrícolas, cuyo 

contenido para cereales (maíz, trigo, arroz) es del 30 al 80%, leguminosas (frijol, chícharo, 

haba, garbanzo) de un 25 a 50% de almidón y en tubérculos (papa, yuca, camote) del 60 y 90%. 

Este biopolímero constituye una excelente materia prima para modificar la textura, 

apariencia y consistencia de los alimentos. 

El almidón esta organizado en partículas discretas las cuales se conocen como gránulos, 

su morfología, composición química y estructura súper molecular (arreglo relativo de las 

macromoléculas en el estado sólido) son caracteristicas de cada especie. La variación del 

tamaño en los gránulos de almidón va de 0.5 a 100 J.lm. Los gránulos más grandes están 

presentes en la papa (15 a 100 J.lID). El tamaño de partícula así como su distribución afecta las 

propiedades funcionales de los gránulos de almidón. Los gránulos pequeños tienen las 

propiedades dc mayor solubilidad y alta capacidad de absorción de agua. Los gránulos de 

almidón pueden reconocerse por su forma, tamaño, posición del hilio (punto original a partir del 

cual ocurre el crecimiento del gránulo) y temperatura de gelatinización. 

Los almidones de tubérculos son generalmente volwninosos y helicoidales con un hilio 

excéntrico; los de los cerea/es son polimórficos, otros son esféricos o hemisféricos truncados o 

polihédricos. 
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Los almidones presentan estructuras cristalinas y no cristalinas, la relación entre estas 

estructuras es el principal factor que determina las propiedades del almidón. Estas estructuras 

presentan un patrón tipico de difracción de rayos X que va a depender del tipo de almidón. 

En estudios realizados se ha demostrado que el patrón de difracción para los cereales es 

del tipo A, para los tubérculos es del tipo B, algunos tubérculos y granos un patrón tipo e y los 

complejos de amilosa el tipo V, como se ilustra en la figura 5. Después de haber sufrido una 

modificación fisica o química se ha descubierto que los patrones de difracciones de los 

almidones cambian (Zobel, 19888; hnberty, 1991). 

Figura S. Patrones de difracción de rayos X, para diferentes almidones Zobel (1988a) 
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El almidón está compuesto principalmente (98-99%) de polímeros de D-glucosa, 

químicamente el almidón consiste de dos polímeros de diferente estructura, amilosa y 

amilipectina. además de que en algunos almidones se ha identificado un tercer componente 

denominado de material intermedio. Los componentes del almidón se ilustran en la figura 6. 

La estructura del almidón necesita ser considerada a dos niveles distintos: 

a) Nivel molecular, que se refiere a la cantidad, estructura fina, tamaño y forma de las 

moléculas. 

b) Nivel estructura súper molecular del gránulo. 

Figura 6. Componentes del almidón. A) Amilosa, polímero lineal flexible compuesto de D
glucosa (~- 1 + 4), b) Amilopectina, polímero ramificado compuesto de D-glucosa (a - 1 +4) 
Y (a -1 -+ 6). (Fennema, 1998) . . . 

45 



ANTECEDENTES W 

3.1 ESTRUCTURA QUÍMICA DEL ALMIDÓN. 

3.1.1 Amilosa 

La amilosa es un polímero esencialmente lineal, formado por unidades de D-glucosa 

unidas por enlaces a - (1,4 ), sin embargo; se ha demostrado la presencia de cierta cantidad de 

enlaces a - (1,6) en esta macromolécula. Dichas ramificaciones se encuentran de manera 

espaciada e infrecuente, lo que permite obServar que la amilosa se comporte como un polímero 

lineal. La molécula de amilosa contiene, en promedio, de 500 a 6000 unidades de D.glucosa 

repartidas en un número de cadenas que va de 1 a 20. Cada cadena tiene un grado de 

polimerización (GP) promedio de 500 (GP, cs el númcro dc . unidadcs de glucvsa qüe :;;; 

encuentran unidas en una cadena). 

3.1.1.1 Clasificación 

Por su contenido de amilosa, los almidones se pueden clasificar en diferentes grupos: 

a) Almidones cerosos.- tienen muy poca cantidad de amilosa, alrededor del 1 - 2%. 

b) Almidones üüITi'iülcs.- cvütiCJiCLi cntrc 17-14~{, de ü.iililosti. 

c) Altos en amilosa.- que contienen 70% o más de este polímero. 

Debido a su carácter esencia1mWitc lineal y él la presencia cAclüSiY"G. de cii.la·C\.."S 

csta cs susccptiblc dc formar complcjos con moléculas hidrofóbicas como el yodo, los ácidos 

grdSOS o lus hldrvcü...-bü..lv:i; wtc úwiT.ylcjwuicüto producc un. tipo de estructura hclicoidal, 

fonnada con 6 unidades de glucosa por giro de hélice, los grupos hidrofilicos de la cadena están 

orientados hacia el exterior y los hidrofóbicos hacia el interior de la cavidad. 
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3.1.1.2 Caracterización Analítica 

La base para caracterizar analíticamente y cuantitativamente la amilosa es el 

acomplejamiento que presenta con el yodo, la capacidad de enlazamiento es del orden de 20 mg 

de yodo por 100 mg de amilosa y una máxima longitud de onda entre 620 y 640 nro. 

3.1.2 AmiJopectina 

Es el componente ramificado del almidón está formada por cadenas de residuos (l - D -

glucopiranósidos entre 17 y 23 unidades, unidos principalmente por enlaces (l - (1,4), en los 

puntos de ramificación se presentan enlaces (l - (1,6) estos representan entre un 5 - 6%. El peso 

molecular de la amilopectina varía entre 106 Y 108 g/mol, estas variaciones dependen de: origen 

botánico, maduración de la planta, condiciones de aislamiento de la amilosa y amilopectina y el 

método usado para determinar el peso molecular. 

3.1.2. J Fraccionamiento de la molécula. 

La enzima j3-amilasa ataca los enlaces (l- (1,4) de la amilopectina para producir 

dextrinas j3-límite (que son las cadenas residuales que contienen los puntos de ramificación), un 

ataque posterior con pululanasa o isoamilasa, que actúan sobre los enlaces a - (1,6) permite 

obtener maltosa. 

3.1.2.2 Estudios relacionados sobre la estructura 

En términos de su tamaño molecular, ramificación y longitud de las cadenas internas y 

externas la molécula ha recibido especial atención y por lo tanto ha sido estudiada ampliamente. 

Haworth et al., 1937 propusieron una estructura laminada para la amilopectina, a partir 

de este estudio el mismo año Staudinger & Husemann sugirieron una estructura tipo espiga en la 
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cual una cadena principal contenía todas las ramificaciones. Posterionnente, Meyer & Bernfeld 

.:;n 1940 propusieron un modelo con ramificaciones al azar, todos estos modelos se 

fundamentaron en análisis químicos. Después Peat et al,1952 introdujeron la terminología A-, 

iJ~: y C-, para diferenciar las cadenas. 

La cadena A- se enlaza al resto de la molécula a través de un extremo reductor. 

La cadena 13- está enlazada con una cadena A- pero transporta otras cadenas A- y/o B-

en uno o más de los grupos hidroxilos primarios. 

La cadena C- no está s~i:ituida en el grupo extremo reductor y sólo existe una cadena de 

este tipo por molécula. 

Figura 7. Modelo de grupos para la estructura de la amilopectina según Robin et al, 1974. 
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Esta nomenclatura es inconsistente para la elucidación de la estructura por lo que se 

utiliza como mejor parámetro el grado de polimerización. 

Con la utilización de enzimas des-ramificadoras se podría obtener una información más 

detallada de su estructura y sobre la base de estos estudios Robín et al, 1974 propusieron un 

modelo para la amilopectina basado en la estructura de racimo o grupo ("Cluster''), como se 

observa en 

la figura 7; en este modelo las cadenas A- y B- son lineales y tienen un GP de 15 y 45, 

respectivamente. La cadena B- forma la columna de la molécula de amilopectina y se extiende 

sobre dos o más racimos. Cada racimo contiene de 2 a 4 cadenas A- estrechamente asociadas. 

Los racimos asociados de cadenas A- son primeramente responsables de las regiones cristalinas 

dentro del gránulo. Las áreas intercristalínas (amorfas) se presentan a intervalos de 0.6 - 0.7 nm 

y contienen la mayor cantidad de enlaces a - (1,6) siendo relativamente susceptibles a los 

agentes hidro líticos (ácidos y enzimas). En general la molécula de amilopectina es de 1.0 a 1.5 

nm de diámetro y de 12 a 40 nm en longitud. 

3.2 CAMBIOS EN EL ALMIDÓN (fRATAMIENTOS TÉRMICOS) 

3.2.1 Gelatinización. (Charley, H. 1997) 

El gránulo de almidón está organizado en una estructura anillada, las moléculas de 

arnilopectina son perpendiculares a los anillos y están dirigidlis hacia la superficie exterior del 

gránulo. Las moléculas de amilopectina se alinean a lo largo de un eje imaginario que se 

extiende desde el hilio del gránulo hasta el exterior del mismo. Las regiones de estas moléculas 

largas y ramificadas forman cristales. Esta orientación de las regiones amorfas y cristalinas 

proporciona su caracteristica de birrefringencia, conocida como la cruz de "malta". Las regiones 
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amorfas o no -cristalinas contienen a las moléculas de amilosa y secciones de moléculas de 

amilopectina que no están en los cristales. Cuando el gránulo de almidón absorbe agua las áreas 

amorfas se pueden mover más libremente dentro del gránulo. 

El proceso de gelatinización consiste en el hinchamiento del gránulo cuando este es 

irreversiblemente modificando y la temperatura de este fenómeno se llama, temperatura de 

gelatinización. Cuando alcanza esta temperatura el gránulo llega a su limite de máximo 

hinchamiento, perdiendo su birrefringencia e inicia el espesamiento del líquido, por lo tanto la 

molécula de amilosa sale de este solubilizándose en el medio, la amilopectina queda dentro del 

gránulo para finalmente perder su estructura. 

Efecto de la temperatura. 

Los gránulos del almidón se empastan a diferentes temperaturas dependiendo de la 

fuente de almidón. Los gránulos más grandes tienden a hincharse a menores temperaturas. 

El aumento en la viscosidad es una forma de evaluar el empastamiento. La viscosidad 

máxima de una pasta cocinada se observa cuando se ha realizado un exhudado total y un 

plegamiento (deformación) del gránulo de almidón hinchado; este espesamiento es debido 

principabnente a la solubilización de la amilosa en el medio. 

En la figura 8 se observan gráficas de espesamiento para algunas fuentes de almidón. La 

pasta de almidón de papa, alcanza el máximo de viscosidad a muy baja temperatura, cayendo 

abruptamente la viscosidad. al aumentar la temperatura. El comportamiento del almidón de maíz 

céreo es muy similar al observado en el almidón de papa, presentando una caída rápida después 

de los 75° C. 

50 



At'HECEDENTES iii 

En cambio el almidón de maíz, necesita una elevación mayor de la temperatura antes de 

observarse un incremento en la viscosidad, sin embargo la curva de un cereal es muy diferente a 

la curva de la papa o maíz cereo, el espesamiento es giadual por un momento, después muestra 

un aumento marcado y luego se nivela de nuevo; esta discontinuidad es típica de los almidones 

de cereal e,;. 

Cuando los almidoncs dc maíz normal, trigo y arroz sc calicntan hasta el punto de 

ebullición el empastamicnto es completv. 

Efecto de SO[¡lfos 

La gelatinización del almidón es afectada por la presencia de SolulOS de bajo peso 

mob;ular (no - iónicos y eb;trolitos), también por hidrocoloides hidrofíiictJ,;. 

Azúcares. 

El incremento de la concentración de azúcares impidc el hinchamiento del 

gránulo de almidón por lo tanto aumenta la temperatura de gelatinización y la viscosidad no Sé 

vc::rá inl:rC::lm:nlada. Este incremenlo se puede deber a la cornpeienóa l:nln: d almidón y el 

liLlÍcar por el agua disponible, un efecto inhibitorio por parte del azúcar para que el giánul~~c 

hidrate o interacciones azúcar - almidón. El efecto de los mOl1osaeáridos sobre la temperatura 

de gelatinización es menos drástico que el efecto de los disacáridos, con la excepción de 1& 

maltosa que al:lúa en forma similar a un monosacárido. Los allos niveles de sacarosa y laclosa 

afel:tan el empastamiento del almidón más que los OtTOS azÚC"lIlt:S. 

el 
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Tiempo (m in} 

20 30 40 50 60 70 

Patatas-25 & 

Tapioca-25 B 

Trigo-35 g 

95 85 75 65 55 
Temperatura (OC} 

Figura 8. Gráfica de los cambios en la viscosidad durante el calentamiento, mantenimiento y 
enfriamiento de las pastas de almidón. (Charlcy, 1997) 

Sah:s 

Evan~ y Hai~rnan, (1982) I:l1conlraron qu.: d cloruru de sudiu y el clururo úe calcio a 

bajas concentraciones incrementaban ligeramente la temperatura do:: gelatinización. per" u 

mayores concentraciones la temperatura de gelatinizaeión disminuia. ü,)sten (1'ig2) ,ugirió ..:¡uc 

el almidón actúa como un intercambiador débil de iones ácidos, que los cationes tienden a 

prul.:g.:r y eslabilizar la e~lruclura del gránulo, mienlras qu.: los an iom:s son los agenle~ 

go::latinizantes ya que realizan una ruptura de enlaces de hidrógeno. 
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Lípidos 

El almidón de maíz contiene pequeñas cantidades de ácidos grasos libres, el almidón de 

anoz principalmente contiene Iísolectina, estos ácidos grasos libres y lisofosfolípidos formalJ 

complejos de inclusión con la arnilosa. Diversos autores han demostrarlo que durante el 

complcjo arnilosa-Iípidos (como se muestra en la figura 9) ocurre durante los tratamiento 

témiÍcos, especialmente durante la gelatinízación. 

El acomplejamiento de ami losa con Iípidos provoca la fonnación de una hélice, lii~ 

cadenas del ácido graso son inmovilízadas ocupando la cavidad central de dicha hélice. 

Los complejos que se encuentran en forma natural y los formados dumute el tratamil:uiv 

t~nnico, muestran propiedades específicas, por ejemplo: disminución en la solubilidad de la 

amilosa. incremento en la temperatura de gelatinización (Eliasson et al, ¡ 98l). Los líp¡Gú~ 

polarcs (ácidos grasos y sus ésteres monoglicáidos) son de importancia tecnológica cn los 

prncllle!ns que contienen almidón, por que causan una reducción en la pegajosidad, mcj""'" ia 

c~l<ibilidad dc los ciclos congelamiento - dcshiclo y retardan ia rt,lT"B:n"i~"i"l11 
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1- so"--.f 

- Cnrimieato de la C8dcaa 

Figura 9. Ilustración del acomplejamiento amilosa-lípido durante el tratamiento térmico. 
Biliaderis (1992) 

3.2.2 Gelación. 

Después de la gelatinización o formación de la pasta, sigue una reasociación de las 

moléculas de amilosa solubilizadas y fuera del gránulo hinchado y las moléculas de la 

amilopectina que se encuentran todavía dentro del gránulo deformado, produciéndose dos fases. 

La reasociación de la amilosa es a través de la formación de enlaces de hidrógeno con moléculas 

de amilosa adyacentes. El comportamiento reológico podría depender de la cantidad y 

caractelÍsticas tanto de la fase dispersa (gránulos hinchados ricos en amilopectilla) y la fase 

continua (matriz de amilosa) como de otras interacciones con el agua. La amilosa usualmente 

gelifica fuera del gránulo, mientras que la amilopectina cristaliza dentro del gránulo; la 
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formación de enlaces de la amilosa se realiza en pocas horas sin embargo para la amilopectina 

sucede lo contrario. (Charley, 1997) 

3.2.3 Retrogradación 

La retrogradación es un proceso el cual ocurre cuando las moléculas de almidón ya 

gelatinizadas comienzan a reasociarse en una estructura ordenada. Si la pasta de almidón 

gelatinizado se enfría lentamente existe tiempo necesario para que las moléculas de amilosa 

formen varios enlaces de hidrógeno. (Charley, 1997) 

La retrogradación consiste en dos procesos: 

b) gel ación de las moléculas de amilosa exudadas del gránulo durante la gelatinización y 

c) recristalización de la amilopectina. 

La retrogradación es un proceso complejo que depende de muchos factores tales corno: 

l . el tipo y concentración de almidón, 

2. regímenes de cocimiento y enfriamiento, 

3. pHy 

4. presencia de solutos como Iípidos, sales y azúcares. 

3.3 ALM1D6N RES1STENTE 

3.3.1 Procedimientos Analíticos 

Recientemente se encontró (Englyst et al, 1982) una fracción del almidón que era capaz 

de resi.stir la digestión enzimática, a esta fracción · se le denominó "almidón resistente a 

hidrólisis" o sini~lemente "almidón resistente". El allnidón resistente a su vez se subdivide en 

tres tipos de alrnidón: 
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ARI. - El atrapado fisicamente, p.e. semillas y granos parcialmente molidos (Tovar, 

Bjorck & Asp 1992). 

AR2.- Gránulos nativos, p.c. gránulos de almidón cristalinos (Englyst & Cummings, 

1987). 

AR3.- Almidón retrogrado, almidón recristalizado después de la gelatinización y 

enfriamientoposteriorcual)do se almacena en refrigerador. (Noah, et al .1998) 

Ha estafr~ción de almidón resistente se le han atribuido beneficios a la salud, por esta 

razón se .han propuesto v:arias metodologías analíticas de estudios, los métodos a seguí, 

dependen de tipo de. almidón que se quiero medir, por ejemplo: para la medición de almidón 

retrogrado el método que más comúnmente se utiliza es el desarrollado por Saura-CalixtO"eü 

1993, este método pr.esenta la ventaja de eliminar la cetita y los crisoles en la detcmlinaci6n, 

volviéndolo más rápido y de fácil aplicación. El método de Goñi el al. (1996), cuantifiea Iz.o; 

fracciones de almidón tipo 2 y tipo 3, aumentando los tiel~pos de incubación y adición de otras 

enzimas. 

Uno de los principales problemas que pueden presentar las metodología, es quc el 

tamaño de la partícula de la muestra sea muy grande y por lo tanto el ataque enzimáticono 'SCil 

tan ~fectivo, por lo tanto lamediGión s~a incorrecta. 

Además de las metodologías invitro propuestas para la medición de almidón resistentt:, 

también se han realizado investigaciones que lo cuantifican in vivo, entre estos estudios se 

encuentr!l en.la literatura el desarrollado por Caims et al. (1995), quién compara los valoreso.rlc 

alnúdón resistente inedidos in vivo é in vitro y concluye que no existe cambio significativo al 

medirlo de una u otra forma, además en esta inve.stigación predicen la estructura del almillóu, 
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proponiendo que este consiste de una estructura principalmente lineal, semi-cristalina, con dos 

subfracciones (GPn> 100 y GPn 20-30) y una tercera subfracción (GPnS 5). En otro estudio, en 

el cual también se realiza la comparación de las metodologías in vivo e in vitro, concluyen que 

los resultados en el valor de almidón resistentes no son los mismos (Marlett et al. 1996). 

3.3.2 Investigaciones sobre el efecto de cocción 

El aumento o disminución del valor de almidón resistente en los alimentos es 

ampliamente estudiado, estas investigaciones han utilizado variables como: el tipo de cocción 

utilizada (doméstica, industrial) (Eggum, et al., 1993; Goñi, et al., 1997; Tovar & Melito, 1996; 

Velasco et al, 1997 Periago, et al., 1997; Osorio-Díaz 2002, 2003; Vargas, et al., 2004), la 

proporción de amilosa / amilopectina (Eggum, et al., 1993), el tiempo de almacenamiento 

(Osorio-Díaz, et al., 2003; Tovar & Melito, 1996; Vargas, et al, 2004) Y la inf1uencia de algunos 

nutrientes en la formación de este. (Escarpa, et al., 1996, Eerlingen, et al., 1994) 

En el primer caso Periago, et al. (1997) Y Osorio-Díaz, et al. (2002) concuerdan en que el 

tratamiento industrial disminuye el valor de almidón resistente en las muestras de estudio, la 

accesibilidad fisica es un factor que limita la hidrólisis del almidón, pero cuando los gránulos de 

almidón son gelatinizados y dispersados este factor ya no es limitante para su hidrólisis, esta es 

la explicación propuesta de los investigadores que justifica la disminución del almidón 

resistente. Estudios similares pero siguiendo una línea en la cual trataban al material en estudio 

mediante una cocción convenciona~ almacenami.ento y comparación del contenido de almidón 

de las muestras crudas y coci~, comprobaron que estos procesos conllevan al aumento en el 

contenido de almidón resistente (Tovar & Melito, 1996; Velasco, 1997) 

57 



ANTECEDENTES ~ 

En el proceso de gelatinización las moléculas de amilosa son exudadas del gránulo, y 

estas son las responsables de la posterior retrogradación del almidón, esto contribuye a 

formación de almidón resistente del tipo 3, Eggum, et al (1993) en su investigación realizada 

con cinco variedades diferentes de arroz, demuestra que en las muestras con mayor contenido de 

amilosa se encuentra un valor mayor de almidón resistente, mientras que en las muestras de 

arroz con mayor contenido de amilopectina disminuye esta formación. 

El tiempo de almacenamiento siempre es un factor importante para la industria de los 

alimentos, es por esta razón que Osorio-Díaz, et al. (2002, 2003); Vargas, et al., (2004) llevan a 

acabo la tarea de investigar el efecto de esta variable, el primero enfoca su investigación hacia 

productos industriales, para determinar el efecto que producen estos tratamientos, como son: el 

secado, las temperaturas de enlatado, y la influencia de otros componentes como son los lípidos 

y proteinas; las temperaturas a las cuales son sometidos algunos alimentos cuando se enlatan 

facilitan la disponibilidad del almidón, esto es lo quc reporta la investigación ya que el almidón 

disponible incrementa al medirlo en las muestras de frijol enlatado, también explican que el 

acomplejamiento de lípidos con almidón puede disminuir la retrogradación de este. Osorio-Díaz 

et. al (2003) miden el contenido de almidón resistente en diferentes tiempos (O, 24, 48, 72 y 96 

horas), hasta las 48 horas se observó un aumento en el valor de almidón resistente, sin embargo 

en las próximas mediciones estos valores fueron disminuyendo. En los hogares mexicanos se 

acostumbra que si en casa sobran frijoles, estos son refrigerados y posteriormente recalentados, 

es por esta razón que Vargas-Torres et. al, 2004 se ve en la tarea de realizar un estudio que 

muestre los beneficios que trae consigo esta acción en cinco diterentes especies de frijol; 
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obteniendo como respuesta una disminución del almidón disponible y consecuentemente un 

aumento en el almidón resistente. 

Algunos alimentos son rica fuente de antinutrientes como el ácido fitico, polifenoles y 

lecitinas, otros son alterados en su composición industrialmente como herramientas de ayuda 

para obtener el producto que se desea, entre estos componentes que se adicionan algunos son: 

lípidos, azúcares, sales, proteínas; todos estos componentes pueden aumentar o disminuir el 

rendimiento del almidón resistente. Escarpa, et al. (1997); Eerlingen, et al. (1994) encontraron 

que todos estos componentes dependiendo de su concentración son como modifican la 

formación del componente en estudio. 
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IV OBJETIVOS 

A. OBJETIVO GENERAL . 

• :. Conocer el efecto que se produce en el contenido de fibra dietética y almidón 

resistente en dos cereales, dos leguminosas y dos tubérculos al someterlos a cocción 

convencional. 

B. OBJETIVOS PARTICULARES . 

• :. Determinar el efecto de cocción convencional en el contenido de fibra dietética 

y almidón resistente en arroz y maíz utilizando un método enzimático

gravimétrico y un método enzimático-espectrofotométrico respectivamente . 

• :. Conocer el efecto de cocción convencional en el contenido de fibra dietética y 

almidón resistente en frijol negro y garbanzo determinándolo por un método 

enzimático-gravimétrico y un método enzimático-espectrofotométrico 

respectivamente . 

• :. Identificar el efecto de cocción en el contenido de fibra dietética y almidón 

resistente en papa y camote deterniinándolo por un método enzimático

gravimétrico y un método enzimático espectrofotométrico respectivamente . 

• :- Comparar el contenido de fibra dietética y almidón resistente entre 11\.5 muestras 

de cereales, leguminosas y tubérculos, para conocer sí el tipo de almidón 
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estudiado se afecta de diferente manera, es decir si existen diferencias notables en 

el contenido de estos y por lo tanto en el aporte nutricional. 

.:. Realizar el análisis estadístico para identificar si existe diferencia significativa y 

por lo tanto determinar sí el método de cocción afecta el contenido de fibra 

dietética y almidón resistente de igual manera en los tres grupos de alimentos. 
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V HIPÓTESIS. 

La fibra dietética y el almidón resistente en las muestras cocidas de los cereales, 

leguminosas y tubérculos, estudiados en el presente trabajo, aumentaran de diferente forma con 

respecto a las muestras crudas. 
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VI ESTRATEGIA EXPERIMENTAL 

Para cumplir con los objetivos y comprobar las hlpótesis propuestas se presentan los 

siguientes esquemas de las metodologías utilizadas en el presente trabajo y que corresponden a 

las figuras 10, 11 Y 12. 

Análisis Proximal 

Muestras: arroz, maíz, nixtamal, masa, 
tortillas frijo] , garbanzo, papa, camote. 
(crudas y cocidas) (ANÁLISIS POR 
TRIPLICADO) 

Figura 10. Esquema del análisis proximal en las muestras de arroz, maíz, nixtamal, masa, 

tortillas; frijol, garbanzo, papa, camote (crudos y cocidos). 
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Muestras: arroz. maíz. 
nixtamal, masa, tortillas 
frijol, garbanzo, papa, 
camote. (crudos y cocidos) 

Inmediatamente antes de 
usar, preparar 50 mg I mL de 
solución de proteasa P3910 
en buffer de fosfato. 

Adicionar 0.1 rnL (5 
mg) proteasa, incubar 
30 mino a 60° C, pH 
7.5, enfriar a 25° C. 

Lavar con alcohol 96% ,dos ~ 
poreiooes de 10 mL; Y lavar con 
acetona dos poreiones de 10 mL; 
dejar secar en una estufa de aire a 
1050 e toda la noche 

Analizar los 
residuos de dos 
muestras para 
proteína por el 
método 960.52 
AOAC 

ESTRATEGIA EXPERIMENTAL W 

Si el contenido de q 
grasa es > 100/0, 

desengrasar 

Adicionar 0.1 mL Q

ami lasa A3306 
termoestable, pH 6, poner 
a ebullición 15 mino 
enfriar a 25° C. 

Adicionar 0.1 mL c=) 
amiloglucosidasa, pH 
4.5, incubar por 30 min 
a 60° C, con agitación 

-
Lavar con etanol al 
78%, 3 porciones de 
20rnL 

Analizar los otros 
dos residuos para 
cenizas por cinco 
hordS a 5250 C. 
Enfriar y pesar. 

Pesar un gramo de 
muestra cuatro veces, no 
haber diferencia en los 
(leso. (lOr más de 20 mg 

Adicionar 50 rol 
de buffer fosfato 
pH 6 a cada vaso 

Adicionar 4 
volúmenes de 
etanol 41 1%. 
(modificación) y 
dejar toda la noche ¡ 

r~"posar I 

Filtrar en los 
crisoles Gooch (a 
peso const.) 

Figura 11. Esquema del la Determinación de Fibra Dietética (Método publicado en la 16~ 

Edición, Volumen n, Sección 45.4.0, método 985.29 AOAC 1995, modificada por Almanzan & 

Zhou,1994» 
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Muestras; arroz, maíz, 
nixtamal, masa, tortilla, 
fiijol, garbanzo, papa, 
C':ftmot~ . 

f·····'·";·· 

~ 
Centrifugar 
3000g, 15 min 

Eliminar sobrenadante 

Lavar con 10 mL 
agua, etanol 96% y 
acetona, una vez por 
~enarano carla uno, 

Eliminar s~renadante 

Centrifugar 
A 3000 g, 
l5Illin 

guardar el sobrenadante 

Resuspender en 
agua destilada 

Si el contenido de grasa 
es > 100/ .. desengncsar 

Adicionar 
amiloglucosidasa, pH 
4.5, incubación 35 min 
R 60° C. R911llción 

Residuos de 
Fibra 
dietética FDI 

Adicionar 
amiloglucosidasa, pH 4.75, 
incubar 30 min a 60° C con 
agitación continua 

Centrifugar a 3000g 
15 mino 

ESTRATEGIA EXPERIMENrAL 

Adicionar a.-anulasa 
termoestable, pH 6, 
ebullición 35 min, con 
agitación constante, 
enfiiar a 25° C. 

Adicionar protcasa, 
incubar 35 mino a 60° 
C, pH 7.5, enfriar a 
25°C. 

Adicionar a los 
residuos de FDl, 6 
mi de KOH2N. 

Agitar 30 min a 
25°C 

El sobrenadantc se 
mezcla con el agua de 
lavado 

Determinar 
glucosa con ' 
glucosa-<lxidasa 
peroxidasa 

\=J (Aforar a 50 mI 

Figura 12. Esquema de la determinación de Almidón Resistente, según el procedimiento de 

Saura-Calixto (1993) 
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A. MATERIAS PRlMAS. 

MU'ESTRAS y METODOLOGÍAS 

1. Arroz. (GREAT VALUE), arroz super extra, Lote: WMAD-ll, grano largo. 

El arroz se compró en un centro comercial, "Wall Marl". 

2. Maíz. Se obtuvo el maíz, nixtamal, masa y tortillas de "Industrias del maíz 

Puebla", ubicado en: Fernando Montes de Oca, Colonia Niños Héroes, 

México D. F., fueron obtenidos el día 25 de agosto de 2003 a las 9: 15 amo 

3. Frijol. (VALLE VERDE), Querétaro, cosecha 2003. El frijol se compró en un 

centro comercial, "Wall Mart". 

4. Garbanzo. El garbanzo fue comprado a granel, en una placita de la Colonia 

Portales Ote. Delegación Benito Juárez, el día 31-agosto-2003. 

5. Papa. Comprada por kilo del mercado de "Portales", ubicado en la colonia 

San Simón, México D. F. 

6. Camote. Comprada por kilo del mercado de "Portales", ubicado en la colonia 

San Simón, México D. F. 

B. PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS 

l. Arroz. El arroz crudo se dívide en dos partes iguales, la parte cruda es pasada por un 

molino Wiley- Model4 [Artbur H. Thomas Company] por una malla de lmm (parte de esta 

harina se muele en un mortero y se pasa por una malla de 0.5 mm, para la determinación de 

fibra dietarla y almidón resistente), la harina es almacenada a temperatura ambiente. La segunda 

parte cruda, es coaida procediendo de la siguiente manera: se coloca en un matraz Erlenmeyer 
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de 2 L en una porción de agua de 1 :2, se introduce el matraz al autoclave a una presión de 15 lb 

/ 121
0 

C por 5 minutos, una vez cocido el arroz se drena, se desecha el agua de cocción y el 

arroz es colocado en una estufa de aire IMPERIAL 11 a una temperatura entre 55 - 600 C; ya 

seco el arroz se muele con un molino Wiley-Model 4 pasándolo por una malla de lmm 

(igualmente, parte de esta harina se muele en un mortero y se pasa por una malla de 0.5 mm 

para las detenninaciones de fibra dietaria y almidón resistente), la harina se almacena a 

temperatura ambiente. 

2. Maíz. El maíz se pasa por una malla de 1 mm en un molino Wiley-Model 4 (una 

porción de la harina obtenida se muele en un mortero, pasándose por una malla de 0.5 mm para 

las determinaciones de fibra dietaría y almidón resistente), se almacena a temperatura ambiente. 

El nixtamal, la masa y las tortillas se colocan en una estufa de aire IMPERIAL ll-Lab line en 

una charola cada una, a una temperatura de 450 C, por cuatro días, hasta obtener las muestras 

secas. Para la obtención de la harina se coloca toda la muestra en el molino Wiley-Model 4, 

utilizando una malla de lmm. 

3. Frijol. El frijol crudo se divide en dos partes iguales, la parte cruda es molida, en el 

molino Wiley- Model 4 [Arthur H. Thomas Company] utilízando una malla de hnm, y es 

almacenado a temperatura ambiente. La segunda parte cruda es cocida procediendo de la 

siguiente manera: se coloca en un matraz Erlenmeyer de 2 L en una porción de agua de 1 :3, se 

introduce el matraz a la autoclave a una presión de 15 lb / 121 0 C por 30 minutos, una vez 

cocido el frijol se drena, se desecha el agua de cocción y el frijol es colocado en una estufa de 

aire IMPERIAL II a una temperatura entre 55 - 60° C; ya seco el frijol se tritura en un molino 

Wiley-Model4 pasándolo por una malla de 1mm y se almacena a temperatura ambiente. 
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4. Garbanzo. El garbanzo crudo se divide en dos partes iguales, la parte cruda cs 

molida, por un molino Wiley- Model 4 pasándolo por una malla de 1mm, y es almacenado a 

temperatura ambiente. La segunda parte cruda es cocida procediendo de la siguiente manera: se 

coloca en un matraz Erlenmeyer de 2 L en una porción de agua de 1 :3, se introduce el matraz a 

la autoclave a una presión de 15lb /121 0 C por 5 minutos, una vez cocido el garbanzo se drena, 

se desecha el agua de cocción y el garbanzo es colocado en una estufa de aire IMPERIAL Il a 

una temperatura entre 55 - 600 C; ya seco el garbanzo se muele con un molino Wiley-Model 4 

utilizando una malla de 1 mm y se almacena a temperatura ambiente. 

>1< Una fracción (aprox. de 10 g) de la harina obtenida anteriormente con la malla de lmm del 

nixtamal, masa, tortillas, frijol y garbanzo (crudos y cocidos ), fue molida en un mortero para 

posteriormente ser pasada por una malla de 0.5 mm para su uso en las determinaciones de fibra 

dietética total y almidón resistente, tal y como lo especifican las técnicas. 

5. Papa. Se compró un kilo de papa, este se divide en dos porciones, la porción cruda es 

liofilizada 1 de la siguiente forma (con todo y cáscara): 

Preparación de la liofilizadora.- Se utilizó una liofilizadora LABCONCO. Se prende el 

refrigerador para que llegue a una temperatura de :s: 50° C. Una vez que llegue a esta 

temperatura se prende la bomba y la presión debe de llegar a :s: 25 ¡un Hg. 

Preparación de la muestra.- Se pica fmamente la papa, se coloca en vasos para 

liofilizadora de 600 rnL, se les adiciona nitrógeno líquido (hasta cubrir toda la superficie) una 

vez que la liofilizadora esta a la temperatura y presión mencionada, se colocan los vasos en la 

liof.L!izadora y se abre la llave de vacio, de cada uno de los vasos. Terminado el proceso de 

liofilización, se coloca la muestra en un molino Wiley-Model 4 utilizando una malla de 0.5 mm 
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y se almacenan a temperatura ambiente. La segtrnda porción se cuece en una olla, a fuego 

directo a una temperatura de ebullición por el tiempo que tarde la muestra en estar cocida (que 

ya no se encuentre dura, aprox. 20 min.), se parte en porciones muy pequelias; para liofilizar se 

realiza el mismo procedimiento mencionado anteriormente, una vez liofilizada se coloca en el 

mismo molino para la obtención de la harina y se almacena a temperatura ambiente. 

6. Camote. Se compró un kilo de camote, este se divide en dos porciones, la porción 

cruda es liofilizada de la misma forma que se liofilizó la papa (con todo y cáscara): Se pica 

tinamente el camote, se coloca en vasos para liofilizadora, se les adiciona nitrógeno líquido 

(hasta cubrir toda la superficie), se colocan los vasos en la liofilizadora y se procede a liofilizar 

a una temperatura de ~ 50° e y una presión de ~ 25 ¡.unRg. 

Una vez liofilizados se pasan por un molino Wiley-Model 4 utilizando una malla de 0.5 mm y 

se almacenan a temperatura ambiente. La otra parte de camote se cuece en agua a ebullición por 

el tiempo que se tarde en cocer el camote (aprox. lh), se liofiliza de igual forma que las 

muestras d.e papa. 

1 La papa y el camote es liofilizada, debido a que su secado con calor destruye los componentes 

de estos, influyendo en el estudio. 

69 



C. ANÁLISIS PROXIMAL 

Todo el análisis proximal se realiza por triplicado. 

1. Determinación de Humedad 

Técnica descrita por la AOAC (14:004). 

Fundamento 

MUESTRAS Y METODOLOGiAS W 

La determinación se basa en la eliminación de agua en forma de vapor mediante la 

aplicación de calor. Esta pérdida de humedad puede realizarse a presión reducida, abatiéndose el 

punto de ebullición del agua, y disminuyendo el daño que pueda sufrir la muestra debido a la 

temperatura elevada. 

Material 

• Estufa de vació LAB-LINE modo 3620 

• Charolas de aluminio 

• Desecador 

• Balanza analítica Sartorius 

Procedimiento 

Se pesan de 2 a 3 gramos de muestra molida y homogénea en una charola que ha sido 

previamente pesada después de ponerla a peso constante 2 horas aproximadamente a 60 - 65° 

C. Secar la muestra 2 horas en la estufa a 60 - 65° C. Retirar de la estufa, dejar enfriar en 

desecador y pesar tan pronto como se equilibre con la temperatura ambiente. Repetir las 

operaciones de secado hasta peso constante. 
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Cálculos 

Teniendo el peso de la charola con muestra antes y después de secada, y con el peso de 

la charola sola, se puede hacer la determinación. Generalmente la pérdida del material que se 

volatiliza bajo estas condiciones, se le acostumbra denominar como humedad. 

% Humedad = (p¡-Pr/m) 100 

Donde: 

Pi = peso de la charola con muestra antes de secada (en gramos) 

Pr = peso de la charola con muestra después de secada (en gramos) 

m = peso de la muestra (en gramos) 

2. Determinación de Cenizas 

Técnica descrita por la AOAC (7.009), primero calcinación a fuego directo hasta 

eliminación de la materia orgánica y posteriormente calcinación en mufla a 500 - 550°C. 

Fundamento 

Las cenizas forman el residuo inorgánico que queda después de una incineración de la 

materia orgánica del alimento. Éstas pueden cuantificarse por medio de una diferencia de pesos 

después de realizada la incineración. 

Material 

• Mufla THERMOL YNE, MOD. 1500 

• Balanza analítica Sartorius 

• Desecador 
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• Crisoles de porcelana 

Procedimiento 

Pesar de 3 a 5 gramos de muestra en un crisol previamente pesado, después de ponerlo a 

peso constante 1 hora aproximadamente en la mufla a 6()()O C. Calcinar la muestra a fuego 

directo en una campana hasta que no se desprendan humos y posteriormente llevar a la mufla 

durante 2 horas cuidando que la temperatura no pase de 5500 C. Si después de la incineración se 

obtienen cenizas con manchas negras, es conveniente adicionarle unas gotitas de agua destilada 

a estas cenizas una vez que estén frias, hasta conseguir cenizas blancas o ligeramente grises, 

homogéneas. Enfriar en el desecador y pesar. 

Cálculos 

Donde, 

El cálculo de cenizas en términos de porcentaje es el siguiente: 

% Cenizas = (Pr- Po / m) 100 

Pf= peso del crisol con la muestra después de incinerada (en gramos) 

Po = peso del crisol a peso constante (en gramos) 

m == peso de muestra ( en gramos) 

3. Determinación de Proteína Cruda 

El contenido de proteína se determina con el método descrito por la AOAC (2.005), 

empleando el equipo "Tecator" para medir nitrógeno en proteina. Se presentan las 

siguientes modificaciones: 
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1) Se emplean de lOa 100 mg de muestra, 0.5 de K2S04 y 3 mI de mezcla digestiva ( 

3g de CuS04, 50 ml de H~04 y 430 mI de H2S04 concentrado); 

2) Después de 15 minutos en el digestor a una temperatura menor a 3700 C, se quitan 

los tubos de este y se mantiene a temperatura ambiente 5-10 mino Se adiciona 1.5ml 

de H20 2 al 30%. Se coloca de nueva cuenta en el digestor a 3700 e hasta que se logra 

transparencia en la mezcla 

3) Se realiza la destilación recibiendo en ácido bórico con indicadores (ácido bórico 

1 %, rojo de metilo 0.7% y 0.1 % de verde de bromocresol), titulando con HCl 0.01 N 

valorado. 

El objetivo de modificar la mezcla digestiva y utilizar peroxido de hidrógeno es 

lograr la completa oxidación de la materia orgánica y reducir la pérdida de nitrúgeno por 

formación de aminas o nitrogeno libre, favoreciendo la formación de sulfato ácido de 

amonio. Se realizará el mismo tratamiento con caseína (88.88% de proteina) para 

corroborar que los reactivos estén preparados adecuadamente y no causen error en la 

determinación. Se utiliza como blanco glucosa para corregir el valor de la titulación. 

Fundamento 

El método de kjeldahl se basa en la digestión completa de la muestra con ácido sulfúrico 

concentrado y ácido fosfórico, utilizando sulfato de cobre como catalizador; de esta forma se 

produce una sal de sulfato ácido de amonio. 

Digestión. 

(H2S0 •• 6. ) 
l . Materia orgánica ---------1~¡¡.. H20. + S02 + C02. -1- NH4HS04 

Añadiendo posteriormente álcali al digerido se libera amoniaco, 
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Destilación 

que entonces puede ser destilado y fijado en una solución de ácido bórico formándose borato de 

amonio, el cual es titulado con una solución valorada de ácido clorhídrico. 

Titulación 

3. 3 Nl40H + H3B03 .~ Offi4)3B03 + 3H20 

(NH4)3B03 + 3HCl ~ 3NH4Cl + H3B03 

Este método no mide directamente la proteína, sino que utiliza un tactor empírico para 

. convertir el nitrógeno en proteína, el cual es 6.25. 

Material y Reactivos 

• Digestor TECATOR modo Ab - 20 /40 

• Autoanalizador de proteína TECA TOR mod. 1030 

• Tubos de digestión TECATOR de 75 roL 

• Balanza analítica Sartorius 

• Mezcla digestiva (a) 

• Peróxido de hidrógeno al 30% 

• Sulfato de potasio RA. 

• Solución de hidróxido de sodio al 40% 

• Solución de ácido bórico al 1 % con índicadores (b) 

• Solución de ácido c1orbidrico 0.01 N valorada 
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a) Mezcla digestiva: disolver 3g de sulfato de cobre (CuS04.5H20) en 20 mi de agua 

destilada; agregar 50 ml de ácido ortofosfórico (H3P04) una vez disuelta la sal adicionar 

cuidadosamente 430 mL de ácido sulfúrico concentrado (H2S04). Agitar la mezcla 

durante 30 minutos aproximadamente. 

b) Solución de ácido bórico con indicadores: se pesan 10g de ácido bórico en 2L de H20 

destilada, se agregan 10 rnL de verde de bromocresol (100 mg en 100 rnL de CH30H) 

más 7 mL de rojo de metilo (lOO mg en 100 mL de CH30H). Para ajustar la solución, 

tomar 25 mL de ácido bórico con indicadores y mezclarlos con 100 mL de agua 

destilada. La solución debe dar un tono gris, si persiste el color rojo inicial, ajustar con 

solución de NaOH 0.1 N hasta obtener el color gris-vire (rnL NaOH 0.1 N = rnL titulo x 

40). Una vez calculada la cantidad de NaOH O.l N necesaria, agregar el volumen 

calculado al ácido bórico y agitar. 

Procedimiento 

Tomar lO a 100 mg de muestra (dependiendo de la cantidad de proteína presente en la 

misma) en un papel delgado. Introducir en un tubo de digestión, agregar 0.5 g de sulfato de 

potasio y 3 mI de mezcla digestiva. Colocar el tubo en el digestor a 370° C durante 15 minutos. 

Sacar el tubo del digestor, dejar enfriar y adicionar 1.5 mL de peróxido de hidrógeno al 30% y 

colocar nuevamente en el digestor hasta la total destrucción de la materia orgánica, es decir, 

hasta que el líquido quede con una coloración azul verdosa. 

Se deja ehfriar el tubo hasta temperatura ambiente y se procede a destilar y titular en el equipo 

correspondiente. 
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Antes de utilizar el aparato se deben revisar los niveles de todos los reactivos que serán 

utilizados para la destilación (sosa yagua destilada) y posterior titulación (ácido bórico y ácido 

cIorhidrico),la llave del agua debe estar abierta. Una vez encendido el equipo, se debe llenar la 

tubería con ácido bórico para desplazar el ácido que se haya acumulado en el vaso de titulación. 

El reactivo debe salir de color rojo. A continuación, introducir un tubo sin muestra en el sitio 

correspondiente y cerrar la puesta de seguridad; esperar a que el vapor sea generado, dejar 

destilar dos veces y sacar el tubo. Posterionnente, pueden introducirse los tubos con muestra a 

los cuales se les ha agregado previamente 25 mI de agua destilada. Al colocar los tubos, deben 

introducirse primero los blancos y después las muestras. El equipo proporciona de manera 

automática el volumen de HCl 0.01 N gastado en la titulación; anotar este volumen. Finalmente, 

después del último tubo con muestra, introducir un tubo con agua y destilar. 

Cálculos 

Donde, 

% N =«Vm - Vb) (0.014 glmeq) (lHCI N]) I Pm )100 

%P =%N * 6.25 

Vb = mL gastados de ácido clorhídrico en el tubo blanco 

V m = mL gastados de ácido clorhídrico en el tubo que contiene la muestra 

[HCL N] = concentración del ácido que previamente se valoro 

Pm = peso de la muestra en gramos 
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4. Determinación de Grasa Cruda 

Técnica descrita por la AOAC (7.063) 

Fundamento 
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La determinación se basa en la solubilidad de las grasas en éter petróleo, el cual al ser 

calentado se volatiliza y al hacer contacto con una superficie fría se condensa y pasa a través de 

la muestra extrayendo sustancias solubles en el éter. Finalmente, el éter se evapora y en el vaso 

queda el residuo conocido como grasa cruda, el cual contiene la mezcla cruda del material 

lipídico. 

Material y Equipo 

• Equipo para desengrasar Goldfish marca LABCONCO 

• Balanza Ohaus A5200 

• Estufa al vacío Lab-line, modo 3620 

• Cartuchos de celulosa 22 x 80 mm 

• Vasos de borde esmerilado Kimax 

• Éter petróleo R.A. 

Procedimiento 

Tomar 2 a 5 g de muestra seca en un cartucho de celulosa y tapar con un algodón. 

Situando el cartucho en un sostén con el fondo perforado y colocarlo en el seguro metálico del 

aparato. Adicionar 50 mL de éter petróleo en un vaso para Goldfish puesto previamente a peso 

constante en la estufa de aire SINGLE- W ALL y colocarlo en el equipo mediante un anillo de 

fierro con empaque de hule. Subir la parrilla hasta que quede en contacto con el vaso y abrir la 
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llave del agua para que ésta circule sobre los refrigerantes. Calentar moderadamente hasta 

extracción completa de la grasa. Para verificar que se ha extraído toda la grasa, dejar caer una 

gota de la descarga sobre papel filtro; al evaporarse el éter no debe dejar residuo de grasa. 

Una vez fmalizada la extracción, se bajan las parrillas de calentamiento, se retira el 

portadedal con el cartucho y se sustituye por el recipiente de recuperación, el vaso se calienta 

nuevamente para eliminar el éter del mismo, el cual es retenido en el recuperador. Después de 

eliminado el éter de petróleo se colocan los vasos en la estufa al vacío hasta peso constante. 

Cálculos 

% Grasa cruda = « Pg - Pv) / pm )100 = 

Donde, 

Pg = peso del vaso más el peso de la grasa (en gramos) 

Pv = peso constante del vaso (en gramos) 

pm = peso total de la muestra (en gramos) 

5. Determinación de Fibra Cruda 

Técnica descrita por la AOAC (7.074) 

Fundamento 

Esta técnica se basa en la digestión de toda la materia orgánica exceptuando la fibra y cenizas 

mediante un tratamiento químico, calentando la muestra primeramente con ácido sulfúrico al 

1.25% y posteriormente con hidróxido de sodio al 1.25%; el residuo sobrante se somete a la 

incineración del material insoluble que por diferencia se obtendrá el porcentaje de fibra cruda. 
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Material y Reactivos 

• Vasos de Berzelius de 600 mL Kimax 

• Aparato de digestión LABCONCO 

• Estufa de aire SINGLE-WALL 

• Mufla THERMOLYNE, mod 1500 

• Crisoles de porcelana 

• Silicato de Aluminio 

• Antiespumante (emulsión SIGMA-B) 

• Perlas de ebullición 

• Kitasato Kimax 

.• Buchner tipo California para fibra cruda 

• Alcohol etílico R.A. 

• SolucÍón de H2S04 al 1.25% (P/v) 

• Solución de NaOH al 1.25% (p/v) 

Procedimiento 

Se pesan de 3-5 g de muestra desengrasada sobre un vaso de Berzelius que contenga 0.5 

g de silicato de aluminio, unas perlas de ebullición y unas gotas de antiespumante. A 

continuación se le adicionan 200 roL de ácido sulfúrico 1.25 % (P/v) ya que haya hervido, e 

inmediatamente se coloca en el aparato de digestión, él cual debe estar previamente caliente; se 

deja digerir por espacio de 30 minutos exactos. Después de dicho período se vacía el conteliido 

sobre un buchner tipo Calitornia y se realiza la tiltracÍón con ayuda de vacío; se lava el residuo 
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con agua destilada caliente, hasta eliminar el ácido (aprox. 500 mL). Una vez lavado el residuo 

se transfiere nuevamente al vaso Berzelius, se le adiciona unas gotas de antiespumante y 200 

mL de NaOH ] .25% (P/v) una vez que haya hervido y se mantiene en el aparto de digestión por 

exactamente 30 minutos. Transcurrido el tiempo se vacía nuevamente al buch1ler y se filtra, 

lavando el residuo con agua caliente (aprox. 500 mL), hasta eliminar el álcali y también quitar 

las perlas de ebullición lavándolas con agua para recuperar el material adherido. Por último se le 

adiciona al residuo 25 mL de alcohol etílico. 

El residuo se pasa a un crisol de porcelana (a peso constante) cuidando de pasarlo en 

forma cuantitativa. Se coloca en la estufa de aire para su secado (aprox. 4 - 8 horas) y después 

se pesa P r. A continuación se carboniza y se introduce en la mufla para su incinerdción, para 

después de realizada dicha operación volver a pesar el crisol Pe. 

Cálculos 

donde, 

P r = peso del crisol más residuo (en gramos) 

Pe = peso del crisol más cenizas (en gramos) 

P m = peso de la muestra (en gramos) 
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D. ANÁLISIS DE LAS MUESTRAS 

1. Determinación de Fibra Dietética 

Método Oficial de Análisis de la Internacional AOAC, 16th Edición, Volumen Il, Sección 

45.4.07, Método 985.29 (1995) -( Modificado por Almanzan & Zhou, 1994) 

1.1 Fundamento 

Por este método se determina la fibra dietética total contenida en los alimentos usando 

un método enzimático - gravimétrico. La muestra es secada, desengrasada y gelatinizada con la 

enzima termoestable a-amilasa y posteriormente la digestión con proteasa y amiloglucosidasa 

para la remoción de proteínas y almidón. El etanol es adicionado para precipitar la fibra dietaría 

soluble. El residuo es entonces filtrado y lavado con etanol yacetona. Uno de los duplicados es 

analizado por proteína y el otro es incinerado a 5250 C. El total de la fibra dietética es el peso 

del residuo menos el peso de la proteína, cenizas y blanco. 

1.2 Material y Reactivos 

TDF-IOOA Kit: SIGMA. St. Louis MD USA 

1. a-amilasa, termo estable No. A3306. 

2. Proteasa No. P3910. 

3. Amiloglucosidasa No. C8656. 

4. Celita No C8656. 
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TDF - Cl O Kit: SIGMA. St. Louis MD USA 

l. Arabino galactano No. A9788. 

2. Caseína No. C7906. 

3. ~-Glucano No. G7391. 

4. Pectina No. P7536. 

5. Almidón de maíz No. S2388. 

6. Almidón de Trigo No. S1514. 

Reactivos 

1. Etanol 98% (v/v), grado técnico. Etanol 78% y etanol 41% (Ver instTucciones de 

preparación) 

2. Agua destilada. 

2. Acetona, R. A. 

3. Fosfato de sodio dibásico heptahidratado; Baker 3824. 

4. Fosfato de sodio monobásico, anhidro; Merck 6346. 

5. Hidróxido de sodio 0.1 N; Baker. Solución de hidróxido de sodio 0.275 N (Ver 

instrucciones de preparación) 

6. Ácido clorhídrico O.1N; Baker. Solución de ácido clorhídrico 0.325 N (Ver instrucciones 

de preparación) 

Equipo 

l . Estufa de aire SINGLE - W ALL. 

2. Desecador. 

3. Mufla THERMOL YNE, modo 1500 
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4. Baño con agua a ebullición. 

5. Baño de Agua a 60° C con agitación; LAB - UNE INSTRUMENTS, INe. mod. 2939l. 

6. Balanza Analítica SARTORlUS. 

7. Balanza Analítica OHAUS, modo A5200. 

8. Potenciómetro CORNING 430. 

9. Crisoles PlREX, catalogo VWR 2000 / 2001 Merck, C427; coming 32960 No. 30 C. 

1.3 Instrucciones de Preparación 

Crisoles 

Lavar los crisoles, calentar los crisoles una hora a una temperatura de 525° C y enmaro 

Arucionar 0.5 gramos de celita a cada crisol y secar a 130° C hasta peso constante (una hora o 

más.) Enfriar en el desecador y pesar. Registrar este peso como" celita + peso del crisol" o PI. 

Dejar en el desecador hasta que se necesiten. 

Muestra 

Si el contenido de grasa de la muestra es mayor a lO%, desengrasar con éter de petróleo 

como se describe en el método de la AOAC (7.063). 

Homogeneizar cada muestrd, si es necesario y secarla toda la noche en una estufa de aire 

a 105° C. Enfriar en el desecador, la muestra seca molerla y pasarla por una malla de 0.3 a 0.5 

mm. Si no se cuenta con un molino, molerla en un mortero, esto será suficiente. 
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Reactivos 

Usar agua destilada o des ionizada para preparar las soluciones. 

1. Etanol 78% 

Preparar como se describe en la metodología de la AOAC 985.29, colocando 207 roL de 

agua en un matraz aforado de un litro. Diluir el volumen con etanol al 95%, aforar y 

mezclar. Ajustar el aforo si fuera necesario con etanol 95%. Se almacena a una 

temperatura de refrigeración. 

2. Etanol41% 

Se miden 427.1 mL de etanol 95% y se afora con agua destilada en un matraz de un litro, 

se mezclan, se deja reposar y si es necesario se vuelve aforar con el agua destilada. Se 

guarda a temperatura de refrigeración 

3. Buffer fosfatos, 0.08 M, pH 6.0 

Disolver 1.4 g de Na2HP04 y 8.4 g de NaH2PO.¡, en aproximadamente 700 mL de agua. 

Diluir en un litro de agua. Ajustar el pH y si es necesario adicionando NaOH o H3P04 y 

guardar. 

4. Solución de hidróxido de sodio 0.275 N 

Diluir 275 roL de la solución de NaOH 0.1 N en un litro con agua en un matraz 

volumétrico, guardar. 

5. Solución de ácido clorhídrico 0.325 N 

Diluir 325 mL de la solución de Hel 0.1 M en un litro con agua en un matraz 

volumétrico, guardar. 
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lA Procedimiento 

1) Pesar 1 g de muestra por cuadruplicado en vasos de precipitado de 100 mL, las 

muestras no deben diferir por más de 20 mg; se hace correr un blanco por 

cuadruplicado al mismo tiempo que la muestra. 

2) Adicionar 50 ml de buffer de fosfatos 0.08 M a pH 6.0. 

3) Ajustar a pH 6.0 ± 0.2 con NaOH 0.275 N o HCI 0.325 N, si es necesario. 

4) Adicionar 0.1 m1 de a-arnilasa terrnoestable A3306 y mezclar. 

5) Cubrir los vasos con aluminio y colocarlos en un baño de agua a ebullición. Agitar 

los vasos por intervalos de 5 minutos. Incubar por 15 minutos después de que la 

temperatura interna de los vasos haya llegado entre 83 o C y 90 o C. 

6) Enfriar a temperatura ambiente (250 C). 

7) Ajustar el pH a 7.5 ± 0.1 por adición de 10 mL de NaOH 0.275 N, si es necesario 

ajustar con NaOH o HC!. 

8) Inmediatamente antes de usar preparar la solución de proteasa, P3910, 50 mg / mI de 

buffer de fosfatos 0.08 M . Adicionar 0.1 mL (5 mg de proteasa) en cada vaso. 

9) Cubrir cada vaso con aluminio y colocarlos en un baño de agua a 600 C. Incubar por 

30 minutos contados después de que los vasos alcancen la temperatura interna de 

60°C. 

10) Enfriar a temperatura ambiente (25 0 C). 

ll)Ajustar el pH entre 4.0 y 4 .6 adicionando 10 mL de HC1 0.325N a cada vaso. 

Ajustar si es necesario con NaOH o HC!. 
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12) Adicionar 0.1 mL amiloglucosidasa, A9913, a cada vaso. 

13) Cubrir con aluminio cada vaso, colocarlos en el baño a 60° C. Con agitación 

continua, incubar 30 minutos después de que la temperatura interna del vaso alcance 

los 60° C. 

14) Adicionar 4 volúmenes de etanol al41 % (Modificación) 

1 S) Dejar toda la noche a que precipite, a temperatura ambiente. 

16) Filtración: transferir el precipitado y la suspensión a cada vaso. Lavar el residuo con 

tres porciones de 20 mI de etanol a 78%, dos porciones de 10 mI de etanol al 95% y 

dos porciones de 10 mi de acetona. 

17) Secar los residuos obtenidos durante toda la noche en estufa de aire a 95° C. 

18) Enfriar todos los crisoles en el desecador, pesar, registrar el peso como" Residuo + 

celita + peso del crisol" o peso P2 

19) Dos de cuatro residuos, se analizan por el método Kjeldahl especificado en la 

AOAC (2.005). Usar 6.25 como factor de conversión a porcentaje de proteína. 

20) Las cenizas se obtienen de la incineración de los otros dos crisoles con residuo y dos 

blancos por 5 horas a 5250 C. Enfriar en el desecador y registrar este peso como 

"Cenizas + celita + peso del crisol" o P3. 

21) El contenido de fibra dietética total debe ser corregido con el valor de almidón 

resistente el cual es determinado como parte de la fibra dietética insoluble. 
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1.5 Cálculos 

B = Blanco 

Peso del residuo = PI - P2 = 

Peso de Cenizas = P3 - PI = 

B = R blanco - P blanco - A blanco = 

R blanco = promedio del peso del residuo del blanco (mg) 

P blaoco= promedio del peso de proteína del blanco (mg)* 

A blaoco = promedio del peso de cenizas del blanco (mg) 

% FDT = «R muestra - P muestra - A mueslra - B)PM) X 100 = 

R muestra = peso del residuo de la muestra (mg) 

P muestra = promedio del peso de proteína de la muestra (mg)* 

A muestra = Promedio del peso de cenizas de la muestra (mg) 

PM = Peso de la muestra (mg) 

* Los cálculos para obtener el porcentaje de proteína son especificados en la sección de la 

misma. 

2. Determinación de Almidón Resistente 

( Según el método Saura-Calixto et al, 1993) 

2.1 Fundamento 

El almidón resistente se cuantifica primeramente con una digestión enzimática en donde 

se cortan las cadenas de almidón, y de almidón unidas a proteínas. Posteriormente se realiza Un 

lavado con agua, etanol y acetona para eliminar la fibra soluble, quedándose solamente los 
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residuos de fibra insoluble. Nuevamente existe otra digestión para liberar monómeros de 

glucosa que son cuantificados por un método enzimático-espectrofotométrico. 

2.2.Material y Reactivos 

SiGMA. Sto Louis MD USA 

1. a-amilasa, termoestable No. A3306. 

2. Proteasa No. P391O. 

3. Amiloglucosidasa No. C8656. 

4. Amiloglucosidasa Boehringer Mannheim No. 102857 

5. Glucosa (oxidasa); Hycel, No. 70408. 

6. Glucosa 

7. Etanol 98% (v/v), grado técnico. 

8. Fosfato de sodio dibásico heptahidratado; Baker 3824. 

9. Fosfato de sodio monobásico; Merck 6346. 

10. Acido acético glacial; Baker 9507-05. 

11. Acetato de sodio (polvo anhidro); Baker 3470. 

12. Acetona, R.A. 

13. Solución de hidróxido de sodio 0.275 N (ver en instrucciones de preparación de la 

sección de fibra dietética) 

14. Solución de ácido clorhidrico 0.375 N (ver en instrucciones de preparación de la sección 

de fibra dietética) 

15. KOH 2N (Ver instrucciones de preparación) 
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Equipo 

1. Baño de agua a ebullición. 

2. Baño de agua a temperatura de 60° e, LAB - UNE lNSTRUMENTES lNC. 

3. Balanza Analitica SARTORIUS. 

4. Potenciómetro CORNING 430. 

5. Centrifuga SUPER-MIXER, mod 1290, LAB-UNE lNTSTRUMENT 

6. Baño de agua a temperatura 37° e LAB-UNE 

7. Espectrofotómetro SEQUOIA-TURNER, mod 540 

2.3 Instrucciones de Preparación 

Reactivos 

1. Buffer de acetatos 0.4 M, pH 4.75. 

Se prepara el acetato de sodio y el ácido acético glacial por separado a la 

concentración deseada. 

a) Preparación de la solución ácido acético glacial 0.4 N. 

Se toman 25.24 roL de ácido acético glacial y se aforan con agua destilada a 

un litro, se deja reposar. 

b) Preparación de la solución de acetato de sodio 0.4 N. 

Se pesan 32.8 g de acetato de sodio se disuelven con agua destilada y se 

llevan al aforo de un litro con agua destilada. 

89 



MUESTRAS Y METODOLOGíAS 

Ya preparadas las soluciones colocar 500 mL de la solución de acetato de sodio en 

un vaso de precipitados de 1000 mL, se mide el pH (en un potenciómetro); agregar 

lentamente la solución de ácido acético (agitándolo constantemente) hasta llegar al 

pHdeseado. 

2. KOH2N. 

Se pesan 2.85 g (aprox.) de KOH, se disuelven con 10 mL de agua desionizada 

(hasta que se enfríe la solución), se llega a un aforo de 25 mL. * Esta solución sc 

prepara justo antes de su uso. 

3. Glucosa (Oxidasa / peroxidasa). 

El reactivo se reconstituye con 500 mL de agua des ionizada, se deja reposar y se 

guarda a una temperatura de refrigeración. 

4. Solución de glucosa lmg / rnL. 

Se coloca un poco de glucosa en la estufa de vacío por IDl día; al siguiente día se 

pesan 50 mg / 50 mL con agua destilada. 

2.4 Procedimiento 

1) Pesar 100 rng. de muestra por duplicado en tubos de centrífuga. 

2) Adicionar 10 mi de buffer de fosfatos 0.08 M a pH 6.0. 

3) Ajustar a pH 6.0 ± 0.2 con NaOH 0.275 N o Hel 0.325 N. 

4) Adicionar 10 ¡.ti de a-amilasa termoestable, poner a ebullición por 35 minutos con 

agitación constante y enfriar a temperatura ambiente (25" C). 

5) Ajustar el pH a 7.5 ± 0.1 con NaOH 0.275 N. 

6) Preparar la solución de proteasa 10 mg / mi de buffer de fosfatos 0.08 M. 
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7) Adicionar 10 111 de la solución, incubar por 35 minutos a 60° C con agitación 

continua. Enfriar a temperatura ambiente (25° C). 

8) Ajustar el pH a 4.5 ± 0.1 con HC1 0.325 N. 

9) Adicionar 60111 de amiloglucosidasa, íncubar 35 minutos a 60° C con agitación 

continua, Centrifugar por 15 minutos a 3000 rpm y eliminar el sobrenadante. 

10) Lavar con 10 mL de agua, etanol 95% y acetona por separado cada uno y 

descartar el sobrenadan te y aquí se obtienen los residuos de la fibra dietética. 

11) Adicionar a los residuos de fibra dietética 6 mI de KOH 2 N. 

12) Agitar por 30 minutos a temperatura ambiente. 

13) Adicionar 3 mI de buffer de acetatos 0.04 M apH 4.75. 

14) Ajustar a pH 4.75 con HCI2N. Adicionar 60 ¡.tI de arniloglucosidasa, incubar 30 

minutos a 60° c con agitación continua, centrifugar por 15 minutos a 3000 g Y 

colectar los sobrenadantes. 

15) Resuspender en 10 mI de agua destilada, centrifugar por 15 minutos a 3000 g Y el 

sobrenadante se mezcla con el agua de lavado. 

16) Aforar aSO mL con agua destilada. 

17) Determinar glucosa con glucosa (oxidasa-peroxidasa). 

a) Preparar una curva patrón a partir de la solución de glucosa 1 

mgl mL; las concentraciones a preparar son: O mg I mL; 

segundo tubo 0.05 mg I mL; tercer tubo, 0.15 mg I mL Y cuarto 

tubo 0.25 mg I mL. Para obtener estas concentraciones to~ar de 
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la solución de glucosa (lmg / mL) O mL, 0.5 mL, 1.5 mL y 2.5 

mL y se aforan a 10 mL. 

b) Se etiquetan los tubos para la curva patrón y se les añade 2.5 mL 

del reactivo de glucosa (oxidasa/peroxidasa) a cada tubo y se 

preincubar a 37° C. 

c) También se etiquetan 3 tubos para uno de los duplicados (en 

total deben ser 6 tubos por muestra) y se les adiciona 2.5 mL 

del reactivo de glucosa (oxidasa/peroxidasa) a cada tubo 

correspondiente y se preincubar a 37° C. 

d) Una vez preincubados todos los tubos, añadir 200 p.L de agua al 

tubo etiquetado como blanco, tomar 200p.L de cada matraz de la 

curva (preparados en el punto a) y adicionarlos a su tubo 

correspondiente, tomar 200 !1L de cada duplicado por triplicado 

y adicionarlos a los tubos utilizados en el punto c. 

e) Incubarlos a 37° C por 10 minutos. 

t) TranscUlTidos los 10 minutos leer a 520 nm. 

18) Cuantificar el almidón resistente como glucosa (mg) x 0.9. 

2.5 Cálculos 

C (mg / mL) * 50 mL * 0.9 = mg de glucosa, 

donde, 

0.9 = Peso molecular del almidón (g/mol) / peso molecular de glucosa (g/mol) 
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mg de glucosa'" 100 mg alimento I P (mg de muestra) = % de A. R. 

donde, 

P = peso de la muestra expresado en mg. 

% A. R. = porcentaje de almidón resistente. 

E. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Los resultados del análisis proximal son expresados con la media ± desviación estándar 

y C. V. S 15, la comparación de la media fue evaluada mediante un análisis de varianza de un 

factor (aS 0.01 ). 

Los datos de fibra dietética son expresados con la media ± desviación estándar de cuatro 

determinaciones y C.V. S 10. La comparación de la media de muestras crudas y cocidas se 

realizó por un análisis de varianza de un factor (ANOV A) con un a = 0.05; la comparación de la 

media de todas muestra se realizó también por un análisis de varianza de un factor (ANOVA), 

a = 0.05 seguido de una prueba de rango múltiple de Duncan. 

Los datos de almidón resistente son expresados con la media ± desviación estándar de 

seis repeticiones de dos determinaciones y CV. ::: 15. Se utilizó un análisis de varianza de un 

factor (a =0.05) para la comparación de la media de las muestras crudas y cocidas. La 

comparación de la media de todas las muestra fue analizada por un ANOVA de un factor (a 

=0.001) seguido de una prueba rango múltiple de Duncan (Mongomery, 1996) 
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VIII RESULTADOS y DlSCUSrÓN 

ANÁLISIS PROXIMAL 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la cuadro 4 se presentan los resultados del análisis proximal de los cereales en base 

húmeda que incluyen el maíz y sus variedades cocidas. Cuando el maíz es cocido para preparar 

t0l1illas el contenido de humedad incrementa de forma significativa del maíz crudo a la masa, 

sin embargo el valor de humedad se ve disminuido ligeramente por el tratamiento térmico que 

conlleva la preparación de estas. Debido a este aumento en el porcentaje de humedad los demás 

componentes disminuyen drásticamente en comparación con la muestra cruda, por lo tanto su 

comparación en base húmeda carece de importancia. El porcentaje de humedad para el maíz y la 

tortilla reportados por Chávez, et al (1997) en base húmeda es muy similar al obtenido en este 

estudio. 

Los valores de proteína para el maiz y nixtamal reportados por Chávez, et al. (1997) son 

un poco mayores a los obtenidos, siendo estos de 8.3% y 9.33% respectivamente, mientras que 

los valores de tortilla es igual al reportado aquí. Los valores de grasa y fibra son muy diferentes 

a los que reporta Chávez, et al (1997), ellos reportan valores de grasa del 4.8, 4.5 Y 1.8% para 

maíz amarillo, nixtamal y tortilla respectivamente y en el caso de la fibra de 12.2, 9.5 Y 2.09'% 

para las mismas muestras. 

Al igual que en el maíz, al cocer el arroz aumenta su porcentaje de humedad y por lo 

tanto disminuyen sus demás componentes. Los valores obtenidos concuerdan con los reportados 

por Chávez et al, (1997), aunque en el porcentaje de grasa es menor en este estudio. 
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Cuadro 4. Tabla de composición química de los cereales (base humeda)" 
(g/tOO g de muestra) 

Muestras Humedad" Proteína Grasa Cenizas Fibra CarbohidratosC 

Crudab cruda cruda 
Maíz 11.56± 0.06 7.66 ± 0.24 2.38 ± 0.081 1.29 ± 0.08 1.22± 0.09 

Nixtamal 54.07 ± 0.30 4.29 ±0.03 0.20 ± 0.03 0.97 ± 0.01 0.92 ± O.l2 

Masa 55JO±0.09 4.15 ± 0.03 0.21 ± 0.02 0.89 ± 0.02 1.02 ± 0.04 

Tortilla 46.43 ± 0.05 4.61 ± 0.07 0.23 ± 0.04 Ll3 ± 0.06 LlO ± 0.06 

Arroz crudo 1I.77± 0.07 7.60 ± 0.20 0.65 ± 0.10 0.73 ± 0.07 0.45 ± 0.07 

Arroz cocido 70.42 + 0.04 2.01 + 0.05 0.03 + 0.01 0.15 + 0.01 O.U ;· 0.01 

n Promedio ± D.E.; C. V. < 15 ; n=3 
b -
Nx 6.25 

e Calculados por diferencia 

75.89 
39.55 
38.64 
46.51 
78.8 
23.28 

Para el caso de las leguminosas, sucede lo mismo, como se podrá observar en el cuadro 

5, donde el porcentaje de humedad es mucho mayor en las muestras cocidas, disminuyendo el 

porcentaje de los componentes restantes. Este estudio concuerda con los resultados expuestos 

por Perez- Hidalgo et al, (1996) quién reporta el análisis proximal del garbanzo cocido. 

Cuadro 5. Tabla de composición química de las leguminosas (base humeda)" 
(g/ lOO g de muestra) 

Muestras Humedad" Proteína Grasa Cenizas Fibra Carbohidratos
C 

Crudab cruda cruda 
Frijol crudo 8.31 ±O.IO 18.24 ± 0.2 0.85 ± 0.1 3.67± 0.10 6.21± 0.30 62.72 

Frijol cocido 63.60 ± 0.12 7.77 ± 0.09 0. 14 ± 0.01 I.30 ± 0.07 2.32± 0.09 24.88 

Garbanzo crudo 7.89 ± 0.01 20.93 ± 0.10 4.32 ± O.LO 3.23 ± 0.05 3.77 ± 0.37 59.86 

Garbanzo cocido 56.46± 0.04 10.47 ± 0.09 0.12 ± 0.01 1.13 ± 0.02 1.54 ± 0.1 6 30.28 

n Promedio ± DE; c. V. < 15 . 0=3 
b N x 6.25 - ) 

, Calculados por diferencia 

El análisis proximal de la papa y camote crudos y cocidos, nos muestra que la humedad 

permanece casi constante, como puede observarse en el cuadro 6 y por lo tanto sus demás 

componentes no son afectados debido a que en forma cruda ya es alto el contenido de humedad. 

Como lo reporta Charley et al (1997), el contenido de humedad es alto es este tipo de alimentos, 

aunque en ambos el porcentaje es un poco menor al reportado aquí siendo para la papa de 79.8% 
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y para el camote de 70.6%. Los carbohidratos reportados son mayores (17.1 y 26.3% para la 

papa y camote respectivamente), para los valores de la fibra ellos reportan como fibra dietética 

ya que sus valores son mucho mayores a los de fibra cruda obtenidos aquí. 

Cuadro 6. Tabla de composición química de los tubérculos (base humeda)' 
(g/lOO g de muestra) 

Muestras Humedad" Proteína Grasa Cenizas Fibra CarbohidratosC 

Frijol crudo 8.31±0.10 

Frijol cocido 63.60±0.1.2 

Garbanzo crudo 7.89±0.01 

Garbanzo cocido 56.46 ± 0.04 

a Promedio ± D.E.; C. V. ~ 15 ; n=3 
b N x 6.25 
'Calculados por diferencia 

Crudab cruda cruda 
18.24 ± 0.2 
7.77±0.09 

20.93 ± 0.10 
10.47 ± 0.09 

0.85±0.1 3.67±0.10 6.21±OJO 62.72 
0.14±0.01 1.30±0.07 
4.32 ± 0.10 3.23 ± 0.05 
0.12 ± 0.01 1.13 ± 0.02 

2.32± 0.09 
3.77 ± 0.37 
1.54 ± 0.16 

24.88 
59.86 
30.28 

En el cuadro 7 se presenta la composición del análisis proximal en base seca de los 

cereales, que incluye, maíz, nixtamal, masa y tortilla, en donde se observa que el valor de 

proteína aumenta del maíz, al nixtamal, presentando una disminución no significativa (a = 0.01) 

del nixtamal a la masa y de nuevo disminuyendo de la masa a la tortilla. El proceso de 

nixlamalización es el t.:Ocirnicnto del maíz en una medio básico utilizando cal, por lo tanlo el 

aumento inicial cn el valor de proteína se podría explicar por la interacción que tal vez tenga la 

proteína con el calcio, modificando la solubilidad de esta, siendo dependiente este efecto del 

tratamiento térmico, así como lo observa Sefa-Dcdeh, et al (2003) en un estudio realizado para 

cunocer los efectos del proceso de nixtamalización a diferentes concentraciones de cal, cociendo 

o no el maíz. Chávez et al (1997) también reporta la misma tendencia de aumento de proteína 

dcl maíz al nixtamal. La disminución en el valor de proteína de la tortilla, se podría deber a que 

la masa es sometida a un tratamiento térmico para la elaboración de estas, influyendo en este 
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componente, para lo cual se tendria que hacer un estudio sobre la estructura de las proteínas y 

elucidar, el por qué de la disminución. 

En el porcentaje de grasa se observa una disminución de 2.69 % en el maíz a 0.44%, 

0.47% Y 0.43% en nixtamal, masa y tortilla respectivamente, siendo en estos tres últimos muy 

similar el valor. Esta disminución se puede deber al proceso de nixtamalízación, donde se pierda 

parte del contenido de grasa. Al adicionar óxido de calcio al maíz y cocerlo, se pierde el 

pericarpio de este cereal, aunado con la pérdida del germen, el cual contiene el mayor contenido 

de grasa, por lo tanto esta puede ser una posible explicación de la disminución de este 

componente. 

El contenido de fibra y cenizas presentan un incremento, la fibra puede ser incrementada 

por los tratamientos térmicos las cuales hacen insolubles a los componentes de esta, sin 

embargo esta reacción no esta completamente clara; el porcentaje de cenizas se esperaba que 

incrementara ya que el calcio es adicionado en el proceso de nixtamalización, lo cual trae 

consigo un aporte nutricional adicional. 

En el cuadro 7 también se presenta el análisis proximal en base seca del arroz crudo y 

cocido. El contenido de proteína en la muestra cocida es menor que en la muestra cruda, pero no 

existe diferencia significativa (u = 0.01) al igual que en los valores de fibra, esta misma 

tendencia se observara en los valores de grasa, cenizas; sin embargo si hay diferencia, aunque 

en los valores de grasa se nota más esta disminución. Estos componentes se pudieron perder en 

el agua de cocción por lo que causan un efecto de aumento en el contenido de carbohidratos. 
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Cuadro 7. Tabla de la composición química de los cereales (base seca)" 

(8/ 1008 de muestra~ 
Muestras Proteína Grasa cruda Cenizas Fibra CarbohidratosC 

Crudab Cruda 
Maíz 8.67 ±0.27 2.69 ±O. IO 1.46±0.09 1.38±O.lO 85.81 

Nixtamal 9.33 ± 0.10 0.44 ± 0.07 2.11 ± 0.02 2.01 ±0.25 86.11 

Masa 9.23 ±0.06 0.47 ±0.04 2.00 ±0.03 2.26 ±0.09 86.05 

Tortilla 8.62 ± 0.13 0.43 ± 0.07 2.1O± 0.11 2.05 ± 0.11 86.82 

Arroz crudo 8.62 ±0.22 0.77±0.10 0.81 i 0.08 0.51 .t 0.08 89.30 

Arroz cocido 7.85 ±0.20 0.11 ± 0.02 0.60 ± 0.03 0.42 ± 0.04 91.03 

• Promedio ± D. E. , C. v. ~ 15; 0=3. bN x 6.25 ' Calculados por diferencia. 

En el cuadro 8 se muestran la composición química del frijol en base seca, donde, en el 

contenido de proteína se observa un aumento significativo (a = 0.01) en la muestra cocida, los 

demás componentes se disminuyen por la perdida de estos en el agua de cocción, lo cual explica 

el aumento en el valor de proteína, aquí cabe enfatizar que la disminución en los valores de 

grasa del frijol crudo al cocido se reducen casi a la nútad de su valor con respecto a la muestra 

cruda, llÚentras que la disllÚnucióll de fibra y cenizas es poco significativo. El contenido de 

proteína será determinante para la interacción con el almidón y por lo tanto explicación de 

formación de almidón resistente; el contenido de carbohidratos en ambas muestras es similar. 

Una tendencia muy similar se observa en el garbanzo (cuadro 8), donde, también el 

contenido de proteína es mayor en la muestra cocida, esto se debe a que en el agua de cocción se 

pierdan parte de los otros componentes (por lo tanto sería conveniente un análisis en esta); sin 

embargo, la disminución de grasa, cenizas y fibra no es de igual proporción; ya que en la 

primera el valor se ve reducido a la mitad con respecto a la muestra cruda, el valor de cenizas se 

reduce casi 10 veces su valor inicial (muestra cruda), mientras que en el valor de la fibra cruda 

la disminución es poco significativa (a = 0.0 1). 
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Cuadro 8. Tabla de la composición química de las leguminosas (base seca)" 
(g / lOOg de muestra) 

Muestras Proteína crudi Grasa cruda Cenizas Fibra 

Frijol crudo 
Frijol cocido 

Garbanzo crudo 
Garbanzo cocido 

19.89 ± 0.17 

21.35 ± 0.26 
22.66±0.26 
24.04±0.22 

'Promedio ± D. E. ,C.V. ~ 15; n~3. 
h N x 6.25 
, Calculados por djferencia 

0.92 ±0.1O 

0.39 ±0.02 
4.71±0.08 
2.60± 0.06 

Cruda 
4.01 ±O.II 6.77 ± 0.33 

3.55 ± 0.18 6.37 ± 0.23 

3.51 ±0.06 4.06 ±0.36 

0.28± 0.02 3.53 ± 0.37 

CarbohidratosC 

68.40 
68.34 

64.99 
69.55 

Al cocer la papa se pierden ciertos componentes en el agua de cocimiento como se 

observa en el cuadro 9, donde, los valores de proteína, cenizas y fibra se ven disminuidos 

significativamente, concentrándose el contenido de grasa y carbohidratos, por lo tanto aumentan 

estos valores. 

Se observa del cuadro 9 que el valor de grasa en la muestra cruda es menor en cinco 

veces que el de la muestra cocida, también la fibra disminuye aunque no de la misma forma, 

estos dos componentes se pudieron perder en el agua dc cocción produciendo un efecto de 

concentración en el contenido de proteína; aunque el valor de cenizas también aumenta de la 

muestra cruda a la cocida, este es poco significativo. El valor de los carbohidrato s es similar en 

ambas muestras, por lo tanto la cocción no afecto el contenido de este. 

Cuadro 9. Tabla de la composición química de los tubérculos (base seca)" 

Muestras Proteína crudi 

Papa cruda 9.99 ± 0.12 

Papa cocida 6.71 ±0.15 

Camote crudo 1.99 ± 0.17 

Camote cocido 3.24 ± 0.05 

a Promedio ± D. E. ,C.V.:So 15; n~3. 
bN x 6.25 
, Calculados por diferencia 

(g / lOOg de muestra) 
Grasa cruda Cenizas Fibra 

Cruda 
0.15 ± 0.02 5.85 ± 0.34 3.10±0.16 

0.27 ±0.02 3.72 ± 0.22 2.55 ±0.07 

0.40 ± 0.01 2.84± 0.09 4.10 ± 0.38 

0.07 ± 0.03 2.99±0.1O 3.70 ± 0.20 

CarbohidratosC 

80.96 
86.77 
90.67 
90.05 
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Composición de todas la muestras. Las muestras que presentan mayor porcentaje de 

proteína son el frijol yel garbanzo (crudo y cocido), esta característica será de importancia para 

la discusión en el aumento de la fibra dietética y almidón resistente; esto era de esperarse por 

que en la literatura se sabe que las leguminosas contienen un alto porcentaje de proteína. 

Por otro lado en el porcentaje de grasa solamente hay dos muestras que están por 

encima del 1%, siendo estas maíz con 2.69 % y garbanzo con 4.71%, las demás muestras son 

menores a este porcentaje, el porcentaje de lípidos puede influir en la formación del almidón 

resistente como 10 menciona Osorio et al, (2002). Fennema, 1988, indica que los cereales en el 

gránulo de almidón son los que contienen mayor porcentaje de lípidos. 

La papa cruda muestra el valor más alto de cenizas con respecto a las demás muestras ya 

que en este tipo de tubérculos su contenido en fósforo es mayor (Fennemma, 1988), sin 

embargo el porcentaje de cenizas para todas las muestras oscila entre el intervalo de 1.46 hasta 

5.8%, estos valores no son muy altos comparados con otros alimentos que contienen porcentajes 

mayores al 10%; sin embargo, aunque el contenido de cenizas es bajo, son buena fuente de 

algunos minerales, como en el caso del frijol, del cual podemos obtener hierro. 

El valor de fibra cruda en el frijol (crudo y cocido) es mayor a todos los demás, por otro 

lado el valor de fibra cruda en el garbanzo, papa y camote son muy similares, siendo quc el 

primero es una leguminosas y los dos últimos son tubérculos (esta similitud no se presentará al 

medir la fibra dietética) 

El porcentaje dc carbohidrato s en cereales y tubérculos es muy similar (este factor de 

similitud será importante cuando se discuta sobre la igualdad nutrimental de almidón resistente 

y fibra dietética en estos), siendo el menor porcentaje en leguminosas. 
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FIBRA DIETÉTICA TOTAL y ALMIDÓN RESISTENTE 

En cuadro 10 se observa el contenido de fibra dietética total (FDT), almidón resistente 

(AR) en base húmeda. El contenido de FDT y AR es mayor en las muestras crudas que el 

obtenido para las muestras cocidas, contrario a lo que se esperaba, sin embargo se puede 

observar en esta misma tabla que el contenido de humedad incrementa en las muestras cocidas y 

debido a esto los valores de FDT y AR disminuyen. No sucede lo mismo en el caso de la papa y 

el camote, en donde la humedad es ya alta en las muestras crudas y por lo tanto sus valores en 

muestras crudas y cocidas son similares; sin embargo se presenta diterencia signiticativa 

(u = 0.05), excepto para el valor de FDT en el camote en donde el contenido de este no es 

estadísticamente diferente (a = 0.05). 

Cuadro 10. Tabla del contenido de fibra dietética total (FDT), almidón resistente (AR), 
humedad en cereales, leguminosas y tubérculos crudos y cocidos (g / 100 g de muestra en base 
húmeda.) 

Muestra 

Cereales 
Maíz 

Nixtamal 
Masa 

Tortilla 
Arroz 

Leguminosas 
Frijol 

Garbanzo 

Tubérculos 
Papa 

Camote 

FDTa 

crudo cocido crudo 

7.50 ± 0.22 0.46 ± 0.04 
4.45 ± 0.27 

4.40 ± 0.28 
5.64 ± 0.16 

1.64 ± 0.20 0.7 ± 0.02 0.22 ± 0.01 

20.18±0.77 12.08±0.61 3.59 ± 0.20 
15.20:1: 0.97 8.80 ± 0.38 0.55 ± 0.03 

1.25 ± 0.08 1.51 ± 0.12 0.02±O.00 
2.05±0.l' 2.2 ±0.08' 0.05 ± O.Ol 

• Media + D. E. de cuatro detenninaciones e v < 10 
h Media ± D.E. de seis repeticiones de 2 d;tc~i';;"iones. C.V.::: 15 
• no hay diferencia signilicativa entre muestras cocidas y rrudas. 

Humedad 
cocido Crudo cocido 

11.56 ± 0.06 

O.l6 ± 0.01 54.07 ± 0.30 

0.24 ±0.01 55.1 ± 0.09 

0.67 ±0.01 46.43 ± 0.05 

0.31 ± 0.00 11.77 ± 0.07 70.42 ± 0.04 

1.97 ± 0.01 8.31 ± 0.10 63.6 ±0.12 

0.12 ± 0.01 7.89 ± 0.01 56.46 ± 0.04 

0.01:1:0.00 85.22 ± 0.90 76.91 ± 1.02 

0.l7±0.Ol 74.37 ± 0.02 74.30± 0.05 
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En los cuadros 11, 12 Y 13 se muestran los valores de FDT, AR Y FDT corregida en base 

seca, esta última es de gran importancia, ya que se puede observar que el aumento en los 

valores de FDT en algunos alimentos se deben al incremento en el contenido de AR, generando 

la cocción el aumento de este. 

Cuando el maíz se somete al proceso de nixtamalización y posteriormente a la 

transformación del nixtamal a tortilla se observa que el contenido de fibra dietética total 

aumenta significativamente del maíz hasta la tortilla presentando valores del 8.4 a 10.5%; sin 

embargo al corregir el valor de FDT, se observa que este incremento no es precisamente al 

aumento de FDT, si no al aumento de almidón resistente; sin embargo, el valor de FDT 

corregida entre el maíz y el nixtamal, tiene una clara tendencia de aumento, la cual no puede ser 

atribuida al almidón resistente, si no al efecto que tiene el proceso de nixtamalízación, en donde, 

el calcio puede interaccionar con algún componente del maíz (tal y como lo observa el grupo de 

Sefa-Dedeh et al (2003) en el comportamiento de la proteína al incrementar con el aumento en 

el porcentaje de óxido de calcio) y convertirse resistente a la hidrólisis, por lo tanto tendría qut! 

hacerse un análisis de proteína resistente a hidrólisis y descartar que el aumento efectivamente 

fue de FDT. 

Los gránulos de almidón del maíz se encuentran entre 2 - 10 ¡.un, por lo tanto son 

gránulos pequeños, esto influye para que la temperatura de gelatinización sea mayor, además, la 

influencia del calcio también aumentará esta temperatura (Charle y, 1997), el exhudado de la 

amilosa es más lenta, debido a estos factores, por lo tanto, se favorece al ordenamiento de esta y 

posterior retrogradación, por esto se observa un aumento en el contenido de almidón resistente. 
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Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Sánchez-Castillo el al (1999) quién 

reporta valores en el nixtamal (6% B. H.) similares a los obtenidos en este estudio observados 

en el cuadro 10, sin embargo ellos evaluaron sus muestras con el método de Englyst, et al. 

(1994); Li, et al (2002) también reporta valores de FDT pero en la tortilla similares a los 

obtenidos en base húmeda, siendo del 5.5%, al igual que Sánchez-Castillo et al (1999) evalúan 

el valor de FDT por otro método. 

El contenido de FDT en el arroz aumenta en la muestra cocida, este incremento se puede 

deber también a la formación de almidón resistente, para lo cual nuevamente se realiza la 

corrección de la fibra como se puede observar en el cuadro 11, en donde nos indica que con el 

proceso de cocción se aumento el valor de AR y por ende el de FDT. Li, et al (2002) reporta un 

valor un poco menor de FDT (0.34%) que el obtenido (0.7%) en la muestra cocida en base 

húmeda. 

El porcentaje de almidón resistente en el arroz cocido es significativamente mayor 

(a = 0.05) que en el arroz crudo; el arroz utilizado fue extra largo, esta clasificación nos indica 

que tiene un 25% de amilosa (importante para la formación de AR nI); también el gránulo de 

este cereal es pequeño por 10 tanto gelatiniza a temperaturas más altas favoreciendo el 

ordenamiento de la amilosa (la cual fue exudada del gránulo de almidón) iniciando la etapa de 

retrogradación. Como era de esperarse habría fonnación de almidón resistente en el arroz al 

cocerlo, debido al contenido de amilosa, tal y como se muestra en el cuadro 11. En un estudio 

similar realizado por Eggum, et al (1993) obtiene valores mayores de almidón resistente que en 

los reportados aquí oscilando para los arroces crudos de 0.5 - 3.6% y para los cocidos de 2.0-
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3.4%. Mientras que Platel & Shurpalekar (J 994) reporta un valor A.R. de 1.7% para la muestra 

cocida siendo esta similar al observado en el cuadro 11. 

La tortilla y el arroz no muestran diferencias en cuanto al contenido de almidón 

resistente, y por ende proporcionan el mismo beneficio tanto para las personas con 

requerimientos de bajo índice glicémico así como para las personas que no tienen problemas de 

salud. 

Cuadro 11. Tabla del contenido de fibra dietética total (FOT). almidón resistente (AR), fibra 
dietética total corregida (FDT corregida),en cereales. (g / 100 g de muestra en base seca) 

Muestra FDTa ARb 

crudo cocido crudo cocido crudo cocido 
Maíz 8.24±0.24 0.52 ± 0.04 

Nixtamal 9.68± 0.60 

Masa 9.79 ± 0.60 

Tortilla 10.53 ± 0.30 

Arroz 1.86±0.22 2.71 ± 0.11 0.26 ± 0.01 
• Media ± D. E. de cuatro determinaciones, C. V. S lO 
b Mcdia ± D.C. de seis repeticiones de 2 detcrminaciones, C. V. S 15 
, FDT '0""",, = FDT - AR 
• no hay d1ferencia significativa entre muestras cocidas y crudas. 

0.35 ± 0.0 1 

0.53 ± 0.03 
1.26 ± 0.02 

1.20 ± 0.01 

7.72 

9.33 

9.26 

9.27 
1.60 1.51 

En el caso de las leguminosas estas presentan el mayor porcentaje tanto de FOT. como 

de AR (cuadro 12) excepto para el valor de A. R. de la muestra cruda del garbanzo. el cual es 

muy similar al valor de A. R. obtenido en las muestras cocidas del maíz (cuadro 11). 

En el frijol y garbanzo se observa un incremento del porcentaje en fibra dietética total en 

muestras cocidas (cuadro 12); la respuesta a este aWllento puede ser por tres factores, la 

formación de almidón resistente, segundo formación de complejos taninos-proteína y tercero 

formación de productos de la reacción de Maillard . La detcnninación de nitrógeno en los 

residuos de fibra dietética insoluble podría proporcionar una idea de la formación de TaninOS-
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proteína y los productos de Maillard, analizando los residuos de proteína insoluble antes y 

después de la cocción, sin embargo solamente se poseen los resultados de los valores de 

almidón resistente en donde el contenido de AR en la muestra cocida es significativamente 

mayor. En este caso la formación de almidón resistente aunque contribuye al aumento de FDT 

no es determinante para indicar que es el único factor de influencia, ya que al realizar la 

corrección de la FDT de cualquier forma aumenta el valor al cocerla. En el caso del frijol 

Hoh1berg & Stanley (1987) estudian la interacción de la proteína con el almidón, la cual 

provoca la dureza del frijol después de cocido, por lo tanto esto también podría ser un factor 

determinante en la formación de almidón resistente. 

Resultados similares tanto para FDT como para AR han sido reportados por otros 

autores como cn el caso del garbanzo estudiado por Pérez-Hidalgo et al (1996), Vidal-Valverde 

(1991) Y Li, W. (1995) donde concuerdan con los obtenidos en este estudio, el primero reporta 

valores de FDT de 16.8% siendo un poco menor al observado en el cuadro 12 para la muestra 

cruda (Pérez-Hidalgo et al, 1996 utiliza el mismo método de cuantificación), el contenido de 

FDT en el garbanzo cocido (20.19%) cs un poco menor que el reportado por este autor (25%), el 

segundo de los autores mencionados aunque no mide FDT, sino fibra detergente neutra, también 

concuerda con la tendencia de aumento de este alimento al cocerlo, Li, et al, (1995) (utilizando 

el método de Li & Cardozo, 1.993, para su cuantificación) obtiene valores de 16.5 % 

observándose igualdad con los resultados presentados en el cuadro 12, siendo estos también de 

16.5%. 
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García, et al (1995) y Kutos et al. (2003) reportan valores de FDT de 17.7 a 23% para el 

frijol crudo, en cuadro 12 se observa que se obtuvo un valor similar (22%); el contenido dc 

FDT en la muestra cocida fue de 33.2% mucho mayor que el reportado por Kutos et al. (2003) 

(22.6 %), en este caso este autor encontró que al cocer el frijol sin remojarlo, disminuye el valor 

de FDT, lo cual en este caso sucede lo contrario. Para los valores de almidón resistente estc 

mismo autor reporta el porcentaje de 9.1 y 5.4% para la muestra cruda y cocida 

respectivamente, en este caso los valores de las muestras cocidas son iguales a los presentados 

en este estudio, difiriendo en los valores de las muestras crudas, siendo mayor el valor obtenido 

por este autor (9.1%), Tovar & Melito (1996) difieren del valor de AR en un estudio similar 

realizado con frijol negro crudo siendo este menor al presentado (1.9%), mientras que en la 

muestra cocida es similar (5.6%). Vargas-Torres, et al (2004) reporta valores un poco menores 

(1.6 - 3.1%) a los obtenidos para el frijol cocido, esto se puede deber a que este autor utiliza 

otras variedades del frijol siendo un factor determinante para causar diferencias en los valores 

reportados. Velasco et al (1997) al igual que Tovar & Melito (1996) utilizó frijol negro, 

reportando valores un poco mayores a los obtenidos. 

Cuadro 12. Tabla del contenido de fibra dietética total (FDT), almidón resistente (AR), fibra 
dietética total corregida (FDT corregida),en leguminosas. (g I 100 g de muestra en base seca) 

Muestra EIU· ARb 

Crudo cocido Crudo 
Frijol 22.13 ±0.84 33.19 ± 1.70 3.91 ± 0.22 

Garbanzo 16.50 + 1.05 20.19 ± 0.90 0.60 ± 0.04 
• Media ± D. E. de cuatro detcnninaciones, C. V. S 10 
h Media ± D.E. dt: seis rept..1.icioncs de 2 d~1t:rminaciont:S, C. V. ~ 15 

e FDT 00= .... = FDT - AR 
• no hay diferencia significativa entre muestras cocidas y crudas. 

FDT
c 

."[""!lida 

cocido crudo cocido 
5.40 ± 0.01 18.22 27.79 

2.64±0.05 15.90 17.55 
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Los granos de almidón de la papa son grandes, esta característica trae consigo una 

disminución en la temperatura de gelatinización, y debido a su tamaño los granos de almidón 

solamente se hinchan disminuyendo el exudado de amilosa, determinante para la retrogradación, 

debido a esto era de esperarse que estos no formaran almidón resistente, tal y como se observa 

en el cuadro 13. 

Los componentes de la fibra, al ser cocido el vegetal, pueden solubilizarse e irse en el 

agua de cocción; sin embargo habría que hacer un estudio en esta para confirmar que 

efectivamente se encuentra allí parte de estos componentes o sino evaluar, si fueron degradados 

por el tratamiento térmico. 

Los valores de FDT y AR en la papa disminuyen al ser cocida (cuadro 13) existiendo 

diferencia significativa entre los valores de papa cruda y cocida, estudios similares reportan esta 

tendencia en la disminución del valor en la papa al ser cocida, autores como Herranz, et al 

(1981) Y Zia-ur-Rehman, et al (2002) explican que esta disminución se debe a la pérdida de 

alguno de los componentes como puede ser la Iignina, celulosa, hemicelulosa o hidrólisis de 

estas, sin embargo Rcistad & Hagen (2003) y Thed & Philips (2000) opinan que al cocer este 

tipo de vegetal aumenta el contenido de fibra dietética. Al igual que estos autores Kingman & 

Englyst (1994) en un estudio comparativo en papa pero analizando AR observan que también 

aumenta, por lo cual difiere de lo observado en este trabajo. 

Mientras quc los valores de AR y FDT para la papa disminuyen al cocerla, Jos del 

camote también se ven disminuidos en FDT para la muestra cocida sin embargo la diferencia es 

poco significativa (a = 0.05), pero el valor de AR aumenta en la muestra cocida comparado al 

de la muestra cruda. 
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Los cereales y tubérculos aportan contenidos similares dc FDT cn crudo, por 10 tanto 

nutricionalmente son similares tal como se puede observar en los cuadros ti y 13, con 

excepción del arroz, pero al cocerlos muestran clara diferencia, siendo mayores los valores de 

FDT en los cereales. 

Los tubérculos presentan menor contenido de AR con respecto a los cereales y 

leguminosas como se puede observar en los cuadros 11, 12 y 13, por lo cual estos no aportarían 

tantos beneficios a personas que requieren mantener un índice glicémico bajo. 

Cuadro 13. Tabla del contenido de fibra dietética total (FDT), almidón resistente (AR), fibra 
dietética total corregida (FDT corregida),en tubérculos. (g / 100 g de muestra en base seca) 

Muestra EDla ARb 

crudo Cocido Crudo 
Papa 8.45 ±0.53 6.54± 0.50 0.15 ±0.02 

Camote 8.52 ± 0.30* 7.96 ± 0.39 * 0.20 ±0.02 

• Media± D. E. de cuatro detennmaciones, C. V.::: 10 
b Media ± D.E. de seis repeticiones de 2 detemlinaciooes, C. V. ::: 15 
' FDT ",",,,,,, = FDT- AR 
'" 00 hay diferencia significativa entre muestras cocidas y crudas. 

FDTC 
corttgida 

cocido crudo cocido 
0.05 ± 0.01 8.13 6.53 

0.66 ±0.01 8.32 7.30 
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IX CONCLUSIONES. 

-;. El proceso de nixtamalización y posterior tratamiento térmico en la elaboración de 

las tortillas no contribuye a un cambio significativo en el contenido de fibra dietética 

total y almidón resistente, sin embargo este si se ve afectado tal y como se consume 

ya que el porcentaje de humedad es alto en las tortillas y por 10 tanto disminuye tanto 

el contenido de FDT como el de AR, sin embargo el consumo de este alimento es el 

más alto en la población mexicana, por 10 tanto se compensa el bajo contenido en 

estos componentes por su consumo. 

" Al igual que el maíz, en el arroz la proporción de humedad también es mucho mayor 

al cocer el alimento, 10 cual disminuye el contenido de FDT y AR; sin embargo es un 

alimento que es altamente, consumido; lo cual también compensa el contenido de 

estos componentes, además también cabría considerar el tipo de arroz que se 

consume, ya que de acuerdo a su clasificación hay unos que no formarían A.R., al 

igual, que hay otros, quc su presentación es de arroz integral, por lo cual aumentaría 

el contenido en FDT. 

-;. Las leguminosas y sobre todo el frijol contribuye a un muy buen ap0l1e de FDT y 

AR, tal y como se consume, esto trae consigo que este tipo de alimentos pueden 

utilizarse como opción para una dieta terapéutica, especialmente para los diabéticos, 

aportando el beneficio de obtener glucosa más lentamente. 

>- Los tubérculos son los menos adecuados para los pacientes con problemas de 

presión, obesidad y diabetes ya que su contendido de FDT y AR es el más bajo de 

todos los alimentos aqu í analizados. 
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