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I RESUMEN

Dos variedades de cereales, dos de leguminosas y dos de tubérculos (crudos y cocidos)
fueron evaluados, realizandoles un anélisis proximal y métodos bioquimicos. (enziméaticos —
gravimétricos y enziméticos-espectrofotométricos)

Los cereales utilizados faeron maiz 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 maiz 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 proteina, 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 enzimatico-gravimétrico de la AOAC (1995) (usando la
modificacion realizada por Almanzan & Zhou (1995), en la concentracion de ctanol que se
utiliza para la precipitacién de la fibra dietética total) tanto en las muestras crudas como cocidas,
se¢ observa que los valores de FDT (fibra dictética total) son significativamente diferentes
(a = 0.05), siendo mayor ¢l contenido de FDT en las muestras cocidas, excepto en el camote,
donde la diferencia del contenido de FDT entre la muestra crudz y cocida no es significativo y
el valor en la papa cruda es mayor (8.45% + 0.53 b.s.) que ¢l de la papa cocida (6.54 % + 0.50

b. s.) existiendo una diferencia significativa.
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El método de Saura-Calixto et al (1993), aplicado para la determinacién de almidén
resistente, en las muestras antes mencionadas, muestra un aumento significativo (o = 0.05) en
la cantidad de almidon resistente para las muestras cocidas, excepto en los valores de papa,
donde se observa una disminucién significativa (@ = 0.05) de 0.15% + 0.02 bs. parala
muestra cruda a 0.05% + 0.01 b. s. para la muestra cocida.

Como era de esperarse los valores de fibra cruda son muy diferentes a los valores de
fibra dietética obtenidos por ¢l método enzimético — gravimétrico, siendo estos iltimos mayorcs
a los primeros, por otro lado los valores de fibra cruda en las muestras crudas fueron mayores
que en las cocidas excepto en el maiz, donde su valor es menor que ¢l 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

almidén resistente, varia segiin el tipo de almidon que tienen los alimentos estudiados.
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i INTRODUCCION

El papel de la fibra dietética en la nutricion y salud humana en afios recientes se ha
convertido en un tema importante, debido no solamente por la funcién de promover el
movimiento intestinal, sino que ahora sc ha enfocado el estudio a sus posibles cfectos
preventivos contra enfermedades cronicas; personas que consumen cantidades requeridas de la
llamada ahora “fibra dietética” observan disminucion en los problemas de presién (Brand, et al.
1990; Kritchevsky 1982; Schnneeman, 1987), ademis de intervenir en la via de sintesis del
colesterol endégeno, ayudar a reducir los ataques cardiacos y prevencion en cancer de colon.
(Rochring 1990; Burkitt et al, 1974).

La migracién de las personas de zonas rurales a zonas urbanas, trac consigo cambios en
los habitos alimenticios, estos cambios drasticos de costumbres alimenticias pueden provocar
enfermedades, algunos de los ejemplos en las costumbres de las zonas urbanas son: utilizacion
de la tecnologia (uso del microondas), comer fuera de casa o la preparacion 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 ¢l cuerpo.

La correlacion entre los patrones de dieta y enfermedad pueden deberse al reemplazo de
alimentos vegetales crudos por alimentos refinados.

La fibra dietética induce efectos fisiologicos que dependen de las propiedades fisicas y
quimicas de sus componentes individuales, algunos de los efectos son: incremento en la masa
fecal, reduccién de los niveles de colesterol del plasma, disminucion de la disponibilidad de

nutrientes y reduccion de la respuesta glicémica.
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Existen muchas definiciones que han sido postuladas por numerosos autores, sin
embargo todavia no hay un consenso en ¢l dmbito internacional. Dentro de las definiciones
aceptadas se encuentra la siguiente: La fibra dietética es la parte comestible de las plantas o
carbohidratos anilogos que son resistentes a la digestion y absorcion en ¢l intestino delgado del
hombre con una fermentacién parcial en el intestino grueso. Esto incluye polisacéridos,
oligosacéridos, 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 (polisacarido de
dcido galacturénico), gomas  (carbohidratos complejos muy
hidrofilicos) y polisacéridos de algas (polisacéridos complejos que
pueden formar geles).

2. Fibra dietética insoluble (FDI), que incluye celulosa (polisacérido de
glucosa con enlaces B — (1,4), hemicelulosa (polisacarido heterogéneo
con cadenas laterales) y lignina (de estructura; tridimensional;
compuesta de alcohol sinapilico, alcohol coniférico y alcohol p-
cuImarico),

pero también puede ser dividida en tres grandes grupos de acuerdo a la posicién que ocupan en
la estructura del vegetal donde se encuentren:
1. Polisaciridos estructurales.- Asociados a la pared celular e incluye celulosa,
hemicelulosa y otras pectinas.

2. No polisacaridos estructurales.- Fundamentalmente lignina.
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3. Polisacéridos no estructurales.- Incluyen gomas, mucilagos, carragenatos y agar de

algas.

Autores, como Schneeman (1986), clasifica quimicamente los componentes y Saura (Bello,
2003), toma en cuenta los almidones resistentes a las amilasas digestivas.
Los métodos de andlisis de la fibra dietética en general son los siguientes:

a) Gravimetricos, son mas sencillos y rapidos.

b) Enzimdticos — Gravimétricos, presenta mayor similitud con lo que sucede en el tracto
gastrointestinal, pero es un procedimiento més costoso. Sin embargo el método
oficial de la AOAC 1995 utiliza la técnica enzimatico — gravimétrico propuesto por
Prosky, et al. 1988. Este método; sin embargo, presenta algunos errores ¢
imprecisiones, Mafias & Saura-Calixto, 1993; Maiias et al.,1994, en sus
investigaciones resumieron las fuentes de error en los siguientes puntos:

- Los tratamientos enziméaticos s¢ efectian a temperaturas de 60° C y 100° C,
por lo tanto son muy diferentes a las fisiologicas, 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 metodologia emplea
alimentos secados, molidos y hervidos, provocando modificaciones en su
cstructura.

- Los tratamientos a 100° C con amilasa termoestable ticnen el objetivo de
eliminar todo el almidon que se encuentra en la muestra, sin embargo siempre

queda una parte de almidon resistente en los residuos de fibra insoluble, por

10
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esta razon se tiene que realizar la correccion final (conociendo el valor de
almiddn resistente) en el valor de la FDI y de la fibra dietética total.

- Cuando se realiza la precipitacion con etanol 95% pueden co-precipitar
diversos constituyentes de los alimentos diferentes a la fibra y por otra parte
una fraccion 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 almidon y su aplicacién en frutas presenta problemas y errores.

) Andlisis de los componentes, proporciona la cantidad de cada uno de los
monosacéridos neutros y la cantidad total de aziicares 4cidos (4cidos urbnicos),
posteriormente se calcula el contenido total de fibras sumando estos datos. Se puede
estimar si se desca por separado la lignina y afiadida a la suma de los azicares
individuales. Sin embargo este anlisis exige mayor experiencia y un equipo mas
costoso, como es un cromatdgrafo liguido de alta resolucion (HPLC).

El almidén fue considerado como hidrato de carbono disponible y facilmente
absorbible, sin embargo ahora se conoce que una pequefia fraccion es fermentable en el
intestino grueso por la microflora llamada “almidén resistente a hidrélisis” o simplemente
“almidon resistente”. (Asp, 1992) Esta fraccién resistente a su vez se subdivide en tres tipos de
almidon. La clasificacion de almidon resistente fue propuesta por Englyst, Kingman &

Cumming (1992); la cual est4 basada en la naturaleza del almidon:
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1. ARI, almidén fisicamente inaccesible, atrapado en la matriz celular, cjemplo: el
contenido en semillas de leguminosas (Tovar, Bjdrck & Asp 1992a).

2. AR2, son los granulos nativos del almidon, cuya cristalinidad le confiere baja
susceptibilidad a hidrélisis. Ejemplo: almidén papa cruda o de platano. (Englyst & Cummings,
1987)

3. AR3, fracciones de almiddn retrogrado, el cual es formado en alimentos previamente
cocinados y posteriormente puestos a temperaturas de refrigeracion. (Noah, et al, 1998)

Ya que este es un componente novedoso, se han desarrollado hasta entonces numerosas
investigaciones que abarcan el estudio tanto analitico como fisiologico; puesto que, a esta
fraccién le atribuyen propiedades beneficiosas a la salud, sin embargo su evaluacion analitica
hasta ¢l momento sigue siendo un problema por resolver, no obteniéndose la estandarizacion
deseada, debido a que hay metodologias que cuantifican solamente un tipo de almidén
resistente.

Para la cuantificacion de almidén resistente existen metodologias que evaltan
solamente la fraccion retrograda (almidén 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 almidon
como glucosa libre, después de una digestion con KOH y posterior hidrélisis con la enzima
amiloglucosidasa. Otras que cuantifican los residuos tanto retrogados como nativos, por
¢jemplo: el método de Gofi et al (1996) en donde las temperaturas son menores y se alargan los
tiempos de incubacién, cuantificindolo igualmente, como glucosa. El método de Englyst
(Tovar, 2001); Muir & O’Dea (1992); Akerberg et al (1998), cuantifica el almidon resistente

total.

12
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Los cereales, leguminosas y tubéreulos son algunos de los alimentos que se encuentran
dentro de la dieta del ser humano, en donde sus principales componentes son: proteinas, hidratos
de carbono y fibra dietética.

Estos alimentos cominmente no se consumen crudos, por lo que al cocerlos sufren
cambios en su composicién tanto fisica, quimica y estructural de los componentes,
principalmente los de la fibra y del almidén que en est¢ trabajo son estudiados. Diversos
investigadores s¢ han encargado del conocimiento de estos cambios, utilizando los métodos
analiticos tales como los gravimétricos, enzimaticos — gravimétricos y enzimaticos —
espectrofotométricos; los dos ultimos métodos utilizan enzimas para el rompimiento del
almidon y proteina, sin embargo la diferencia radica en su cuantificacion, ¢l primero mide el
contenido del componente en estudio a través del peso de este y el enzimético-
espectrofotométrico lo hace a través de la medicién de absorcion de la reaccion colorimétrica
que se ha generado.

En los dltimos afios 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
monogdstricos principalmente el hombre, por lo 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 enzimatico — gravimétrico nos acercamos mas hacia valores reales, ademas de
corregir este valor con el porcentaje obtenido de almidoén resistente.

El presente estudio aclara si el proceso de coccion convencional modifica el contenido
de fibra dietética total y el almidon resistente, al ser determinados por un método enzimatico-

gravimétrico y enzimético-espectrofotométrico respectivamente, comparando muestras crudas

13
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con cocidas y asi concluir si el proceso afecta la digestibilidad del alimento a través del aumento
o disminucién 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, disminuiré (en

el caso de almiddn) los componentes digeribles.

14
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11 ANTECEDENTES.

Los carbohidratos de los alimentos estin constituidos por mono-, di-, oligo-, y
polisaciridos provenientes del almidén y polisacéridos que no provienen del almidén (PNA.)

Basdndose en el aporte nutricional los carbohidratos 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 microflora que se encuentra presente en el intestino grueso. A
la fibra dietética se le asigna el término de carbohidrato “no disponible”. Los efectos
nutricionales de la fibra dietética estdn basados en su relacién de no-digestibilidad en el
intestino delgado y sus propiedades fisicas, quimicas de los polisacaridos que la constituyen.
Este efecto de no-digestibilidad en el intestino delgado puede contribuir, fisiolégicamente, a
presentar modificaciones en ¢l metabolismo, como disminucién del indice glicémico (respuesta

de glucosa en sangre después de la comida).

1. CLASIFICACION DE LOS CARBOHIDRATOS

En un estudio realizado por Asp (1996) propuso una clasificacién quimica (Cuadrol) y
fisiolégica (Figura 1) de estos carbohidratos, con el objetivo de un mejor entendimiento en

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

TSSO .
, FALL& DE ORIGEN




Cuadro 1. Clasificacién Quimica de los carbohidratos segiin Asp. (Asp, 1996)

ANTECEDENTES i

Monémeros Digestibilidad
MONOSACARIDOS
Glucosa i
Fructosa +
Galactosa +
DISACARIDOS
Sacarosa Glucosa, fructosa +
Lactosa Glucosa, galactosa +
OLIGOSACARIDOS Galactosa
a- galactosidos, ejem. rafinosa { Glucosa -
Fructosa
Fructooligosacaridos Fructosa, glucosa -
Maltooligosaciridos Glucosa +
POLISACARIDOS
Almidén (amilosa/amilopectina) Glucosa +
Almidén modificado ¢y
POLISACARIDOS NO-ALMIDON
Celulosa Glucosa
Hemicelulosa Galactosa
Pectinas Gu'x:
B - glucanos Arabinosa =
Gomas Rf‘mm
Mucilagos Acido uronico
Polisacéridos de algas
Fuctanos Fructosa
“NUEVOS” CARBOHIDRATOS
Inulina Fructosa -
Polidextrosa Glucosa =
Polioles Alcoholes derivados de aziicares )
Pirodextrinas Glucosa -

'Limite en algunos individuos cuando la ingesta es en lugar de glucosa.
Excepto disacaridasas,

en deficiencia de di
3 Almidén resistente no-digerible.

16
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Digestibilidad en el intestino delgado

T

Digestible No-digestible
- velocidad de digestion/ - viscosidad
absorcion (indice glicémico) -caracteristica estructural
- proporcion de absorcién - capacidad de enlazamiento de
de mondmeros, especialmente agua.
-la proporcion de fructosa / glucosa. - fermentabilidad.
Fermentable No-fermentable
-velocidad y sitios de - capacidad de enlazamiento
fermentacion. de agua.
- productos de fermentacion.

Figura 1. Clasificacién Fisioldgica de los carbohidratos segiin Asp. (Asp, 1996)

Las siguientes propiedades de los carbohidratos son de principal importancia en los
efectos nutricionales segiin Asp (1996).

1. La magnitud de absorcion en el intestino delgado determina la
proporcién del carbohidrato que provee sustrato al cuerpo, y sustrato
para la fermentacién.

2. La velocidad de absorcién en el intestino delgado, determina la
glucosa en sangre (indice glicémico.)

3. La relativa proporcién de mondmeros absorbidos especialmente
fructosa / glucosa; la fructosa es metabolizada diferentemente e

independiente de insulina.

17
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4. La magnitud y velocidad de la fermentacion colénica y la naturaleza y
proporcién de los productos de fermentacién. Los principales
productos de fermentacién son 4cidos grasos de cadena corta, acetato,
propionato y butirato. Todos contribuyen a la baja del pH en el
intestino grueso, disminuyendo la solubilidad de productos co-
carcinogénicos. El butirato presenta un efecto especifico como
principal fuente de energia 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 lipidos y muy probablemente en el de los
carbohidratos.

5. La magnitud y velocidad de fermentacion por bacterias de la placa
dental. Tanto ¢l aziicar como ¢l almidon pueden ser fermentados en la
placa dental, obteniendo como resultado una baja en el pH y por eso

en el potencial carcinogénico.

2. FIBRA DIETETICA
La fibra dietética fue ampliamente ignorada por los nutricionistas hasta mediados de los
afios 70, ya que se pensaba que su funcitn solamente era la de actuar como laxante, en donde

sus componentes serian excretados por el colén sin ser degradados.
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El interés por el consumo de fibra ha sido estimulado por numerosos investigadores
epidemiologicos, relacionando la ausencia de fibra en la dicta con las enfermedades cronicas
como son: estrefiimiento, diverticulitis, cdncer de colon.

La fibra dietética induce efectos fisiologicos que dependen de las propiedades fisicas y
quimicas de sus componentes individuales, estos efectos incluyen el incremento de la masa
fecal, reduccién de los niveles de colesterol del plasma (Keys, 1961), reduccion de la respuesta
glicémica. (Tovar, 1992)

La migracion de zonas rurales a zonas urbanas provoca ¢ambios en las costumbres
alimenticias, aumentando la incidencia de estas enfermedades, disminuyende 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 andlisis de las encuestas nacionales realizadas entre 1960 y 1990 en México,
mostraron una reduccién en el consumo de fibra dietética del 25% y al mismo tiempo un
aumento en el consumo de grasa total. (Chévez et al, 1992) Encuestas de alimentacion
realizadas en el medio urbano, el consumo per capita de fibra en 1995 fue de 14 + 6.7 g/ dia en

comparacién con 22 + 10.9 g / dia en ¢l medio rural, (ENAL, 89; ENURBAL 95.)
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2.1 DEFINICIONES DE LA FIBRA DIETETICA

La definicién dada por Trowell en 1972, poseia una amplia aceptacion ya que involucraba

aspectos boténicos, fisiologicos y quimicos, pero pronto se hizo necesaria una definicion de

trabajo en un contexto analitico.

Posteriormente y debido a las diversas investigaciones se generaron nuevas definiciones

proporcionadas por varios autores, sin embargo alin no hay un consenso en el ambito

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

se aceptan se encuentran las siguientes:

a)

b)

c)

Trowell (1976) redefinio el concepto, siendo el siguiente: la fibra dietética consiste de
los componentes endbgenos de la planta en la dieta los cuales son resistentes a la
digestion por humanos.

Son derivados de la pared de células vegetales, que contienen polisacdridos no
incluyendo Ja lignina, que no son hidrolizados por las enzimas digestivas, que sirven de
sustrato a la flora bacteriana en el intestino grueso del hombre. (Cumming & Englyst
1987)

Diversos carbohidratos vegetales, incluyendo las pectinas, que resisten la hidrdlisis 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 produccién de
hidrégeno, metano, diéxido de carbono y algunos écidos grasos volitiles de cadena

corta. (Bello, 2003)
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d) La Fibra Dietaria la parte comestible de las plantas o carbohidratos analogos que son

resistentes a la digestion y absorcién en el intestino delgado del hombre con una

fermentacion parcial en el intestino grueso. Esta incluye polisacaridos, oligosacaridos,

lignina y sustancias vegetales asociadas. (AACC, 2003)

2.2 DIVISION DE LA FIBRA DIETETICA

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

Polisaciridos estructurales: asociados con la pared celular ¢ incluye celulosa,

hemicelulosa y pectinas.

a) Pectinas. Las pectinas comerciales son galacturénicos [poli(dcidos a-

b)

D.galactopiranosilurénicos)] 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 mas complejas, que se
convierten en los productos comerciales por extraceion con acidos. Algunos grupos
carboxilo a lo largo de la cadena de 4cido galacturénico estin esterificados con
metanol. Segin el grado de esterificacion, las pectinas se clasifican como pectinas de
alto metoxilo o de bajo metoxilo. La pectina es hidrofilica debido al gran mimero de
grupos hidroxilo polares y grupos carboxilo cargados en la molécula

Celulosa. Es un componente esencial de todas las paredes celulares de las plantas. Es
un polimero constituido por al menos 3000 moléculas de glucosa presentando
enlaces glicosidicos B - (1,4). Las cadenas de celulosa se pueden mantener unidas en

haces formando fibras.
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¢) Hemicelulosa. Es un grupo heterogéneo que contiene varios aziicares en su estructura
principal y cadenas laterales solubles en 4lcali diluido, exhibe un amplio rango de
solubilidades.

No polisacéridos estructurales: fundamentalmente lignina

a) Lignina purificada: De estructura tridimensional, altamente compleja, , se considera
bastante inerte, insoluble y resistente a la digestibn. Compuesta por alcohol
sinapilico, alcohol coniférico y alcohol p-cumaérico.

Polisaciaridos no estructurales: incluyen gomas, mucilagos, carragenatos y agar de

algas.

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

b) Agares y Carragenatos. Son polisaciridos mas complejos, pero ambos pueden
formar geles. El carragenato se presenta en varias fracciones, algunas de las cuales
gelifican y otras no.

¢) Gomas. Son un grupo de carbohidratos complejos que son muy hidrofilicos. Estin
constituidos por miles de unidades de monosacéridos, enlazados por uniones
glicosidicas. La galactosa es el aziicar que s¢ encuentra mds cominmente en las
gomas: habitualmente no contienen glucosa. Las gomas se clasifican como fibra
soluble. Ejemplos:

Goma guar. Es el polisacérido del endospermo de la semilla de Cyamopsis

tetragonolobus de la familia de las leguminosas. Es un galactomanano formado por un
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esqueleto basico de unidades de (1-4)-B-D-manopiranosilo, con unidades de (1-6)-o-D-
galactopiranosilo cada dos de ellas. El polimero es relativamente grande, con un peso
molecular de alrededor de 220 000 Dalton. Se hidrata ripidamente en agua fria que dara
lugar a una solucion altamente viscosa, La presencia de goma guar en el intestino parece
retardar la digestién y la absorcion de carbohidratos y hace més lenta la absorcion de
glucosa en el torrente sanguineo.

Goma de algarrobo. Galactomanano de semillas, procede de las semillas
Ceratonia siliqua. Esté constituida por un esqueleto de unidades D- manopiranosilo, con
unidades laterales D- galactopiranosilo, en una proporcion 4:1. Pero las unidades de D-
galactopiranosilo no se encuentran distribuidas uniformemente, existiendo largas
porciones de la cadena de manano totalmente desprovistas de ellas, esto le profiere
propiedades sinergistas

Goma de Karaya. Es un exudado del arbol indico Sterculia ureus. Sus unidades
son D-galactosa, L-ramnosa, dcido D-galacturénico y dcido L-glucurénico. Los azcares
estin 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 polimero es insoluble en agua y es resistente a enzimas y

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

(1986), clasifica los componentes de la fibra segin 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. Clasificacién_de la fibra segin Scheeman (Scheeman, 1986)

Macromoléculas Cadens principal Cadena lateral
POLISACARIDOS
Cclulosa Glucosa Glucosa auscate
Xilosa
Manosa Arabinosa
Hemicehulosa Galactosa Galactosa
Glucosa Ac. Glucuréaico
Ramnosa
Pectinas Ac. galacturénico Arabinosa
Xilosa, Fucosa
Galactosa-manosa
Glucosa-manosa
Arabinosa-xilosa
Mucilagos Ac. Galacturbnico- ramnosa Galactosa
- manosa
~xilosa
Ag. Glucurdnico
Polisacéridos de algas Glucosa Galactosa
Galactosa
Xilosa
Gomas Ac. Glucurdnico-manosa Fucaosa
Ac. Galacturénico - ramnosa Galactosa
Alcohol sinapilico Estructura
Lignina Aleohol coniférico Tri-dimensional
Alcohol p-cumarilico
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Cuadro 3. Clasificacién de los componentes de la fibra dietética segim Saura. (Bello, 2003)
Celulosa
Componentes estructurales de la Hemicelulosa

pared celular Sustancm pectinicas
Lignina

Fibra alimentaria Pectinas
o Componentes no estructurales de la Gomas
Fibra dietética pared celular Mucilagos
Polisacéridos de algas
Celulosa modificada

Almidén resistente

Orros Proteina resistente

Compuestos de Maillard
Taninos condensados

Los componentes de la fraccién de fibra dietética por su solubilidad en agua se clasifican
de la siguiente forma:

Fibra soluble. Pectinas, gomas, mucilagos y algunos polisacéridos. Las propiedades
viscosas que exhiben estas fibras en solucion, se relacionan con la lenta digestion del almidén y
absorcion de glucosa.

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

soluble) y lignina.

2.3 PROPIEDADES FUNCIONALES

La accién fisiologica de la fibra dietética depende preponderantemente de algunas
propiedades fisicoquimicas, las cuales no se relacionan directamente o de manera simple con su
composicién quimica, por lo tanto, el sélo andlisis quimico de la fibra dietética no es un buen

indicador de su comportamiento fisiologico.
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Las siguientes caracteristicas fisicas inciden en la respuesta fisiologica de la fibra
dietética:
a) Retencion 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 azicares
constituyentes. A mayor retencién de agua, mayor solubilidad y capacidad de volverse
viscosas dentro del estomago. Debido a esta habilidad incrementa el peso de las heces
tanto hiimedo como seco, sin embargo la determinacion 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 fermentacidén microbiana de la fibra dietética.

Otro efecto de la fibra dietética asociado a esta capacidad seria su accién sobre la
movilidad intestinal, fibras con alta retencién de agua puede incrementar ¢l volumen
gastrointestinal, ¢l cual es uno de los factores que controlan la movilidad gastrointestinal.
(Edwards, C. 1990)

b) Viscosidad.

Las fibras solubles son las pectinas, gomas y B-glucanos, son capaces de formar

soluciones altamente viscosas, esta propiedad es dependiente del volumen hidrodindmico

del polisacarido y no de su composicién quimica.
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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-
gastrico, retardo en el vaciamiento géstrico, aumento en la secrecién de enzimas
digestivas,

Otra habilidad atribuida a la viscosidad es el retardo en la absorcion de nutrientes
observado con polisacéridos viscosos. El efecto de la viscosidad sobre la absorcion de
nutrientes puede ser responsable de la respuesta sobre el colesterol plasmético y de la
glicemia post-prandial que provoca la fibra soluble. (Anderson, et al. 1990)

c) Sitios de degradacion

En el intestino grueso se degradan los glicidos complejos que no pueden ser
digeridos y absorbidos en el intestino delgado, la degradacién es debida a la utilizacién
de estos como sustratos de la microflora; esta se ve incrementada o disminuida
dependiendo del ghicido 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 s¢ ha demostrado que cuenta con una poblacién 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 tamafio y peso de las bacterias

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

Fibras dietéticas enlazan fuertemente 4cidos biliares, tanto i vifro como in vivo.
Esta adsorcién puede incrementar la excrecién de écidos biliares en las heces,
provocando demanda por el colesterol en la via de sintesis de dcidos biliares lo cual
inducird a un desvio de la ruta de sintesis de lipoproteinas, el efecto producido es la
reduccién del colesterol plasmaitico, esto explicaria el efecto hipocolesteroiémico
observado por el consumo de fibra. (Story & Furumoto 1990)
¢) Capacidad de intercambio cationico

Propiedad de la fibra cuya funcién es servir como reservorio de metales como
potasio, sodio, calcio, magnesio y otros, los cuales pueden ser reemplazados 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 digestion
fermentativa, pero no siempre ya que pucde conferir efectos negativos sobre la bio-
disponibilidad de minerales. (Gordon 1990)
f) Fermentabilidad.
El proceso denominado fermentacién es cuando la flora bacteriana (principalmente en ¢l
colon) degrada anaerbbicamente sustratos provenientes de la dieta o endogenos para
obtener energia, es indispensable para el buen funcionamiento del tracto gastrointestinal.

Primer nivel de regulacién. — Composicion de la dieta, 1a cual provee el sustrato
a fermentar, siendo los principales componentes para este proceso, la fibra, almidén no

digerido y proteinas no digeridas. (Rowland & Mallett 1990)

28



ANTECEDENTES m

Los componentes de la fibra se degradan de diferente forma asociado con una
mayor capacidad de retencién de agua, lo cual a su vez incide sobre solubilidad, las

fibras solubles son més propensas a la degradacién fermentativa.

2. 4 EFECTOS FISIOLOGICOS Y METABOLICOS EN EL COLON HUMANO

Desarrello de la flora intestinal en nifios y adultes

Entre el primero y segundo dia 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 colén del nifio enterobacterias (E. Coli), Streptococos y Clostridium perfringes son
predominantes. En el tercer dia los Bacteroides, Bifidobacterium y Clostridinm perfringes se
encuentran en un 40% de los infantes. Entre el cuarto y ¢l séptimo dia las bifidobacterias se
vuelven predominantes con cifras de 10'° a 10" organismos por gramo de excremento y
Clostridium perfringes, bacteroides, enterobacterias, Streptococos y estafilococos disminuyen.
Cuando los infantes empiezan por consumir una dieta normal de adultos, las bifidobacterias
disminuyen en forma logaritmica y el nimero de bacteroides, eubacterias y usualmente
Clostridium perfringes exceden en niimero a las bifidobacterias que constituyen del 5 al 10% de
la flora total.

En personas adultas las bifidobacterias disminuyen y otras como Clostridium. perfringes

aumentan significativamente asf como el género Streptococcos.
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Factores tales como la dieta, aspectos psicologicos (estrés), eficacia en el metabolismo
de las drogas, carcinogénesis, envejecimiento, respuesta inmunoldgica y resistencia a las
infecciones por endotoxinas, entre otros, influyen de manera significativa en ¢l equilibrio de la
flora intestinal, (Torres, 2002)

Efecto de la dieta

La ingestion de grandes cantidades de grasa promueve la secrecién de bilis
incrementando el 4cido biliar y el colesterol en el intestino, esto a su vez concentra ciertas
sustancias que son convertidas por las bacterias intestinales en acidos secundarios relacionados
o clasificados como carcindgenos. Fenol, aminas y componentes nitrosos producidos por las
bacterias intestinales a partir de proteinas también participan en la carcinogénesis. (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. Reduccién del tiempo de transito a través del intestino e
incremento en el volumen fecal de tres a cinco veces,

ii. Previene la absorcion de colesterol y diluyen las substancias
potencialmente dafiinas,

iii.  Favorece que predominen las bacterias benéficas en el balance
de la flora intestinal,

iv.  Suprime la actividad de las bacterias dafiinas y

consecuentemente Ia produccién de substancias toxicas.
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Sustratos utilizados por la microflora celénica

Los sustratos que provienen de fuentes exdgenas (dietéticas) son hidratos de carbono y
proteina. Los hidratos de carbono pueden clasificarse en dos grandes grupos:

1. Almidon resistente (AR)
2. Polisacaridos diferentes al almidén (PDA)

El almidén resistente consiste en todos aquellos remanentes del almidén que se
consumen en la dieta y que se resisten a la degradacion amilolitica que ocurre antes de llegar al
colon. Solo un 10% de almidén consumido llega al colon intacto. Este almidén mediante la
fermentacién colénica se ha obsetvado que produce mayor cantidad de butirato que cuando es
fermentada la misma cantidad de otro sustrato.

Los polisacéridos diferentes al almidén (PDA) y que no son dégmdados por las enzimas
digestivas se conocen con el nombre de fibra dietética. (Torres, 2002)

Productos de la fermentacién bacteriana

La fermentacién bacteriana produce a partir de los sustratos anteriormente mencionados
los siguientes productos:

1. Energia, utilizada por los microorganismos que la producen y por ¢l mismo
colonocito; se obtiene principalmente por la degradacion de hexosas (glucosa,
acido glucuronico y galacturdnico).

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

3. Gases como metano e hidrogeno.
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Por mucho tiempo se pems6 que el material que pasaba del ileon terminal era
insignificante para proveer de energia al organismo. Sin embargo, experimentos més recientes
han demostrado que en humanos, los AGCC se absorben réipidamente y por lo tanto, son una
fuente energética inmediata para ¢l metabolismo humano. A partir de la capacidad de absorcion
de AGCC intestinal, se ha calculado que hasta 540 Kcal / dia pueden obtenerse de estos acidos
grasos. El proceso de absorcion de estos gases es la difusion pasiva.

El acetato sirve como fuente de energia para la sintesis de 4cidos grasos de cadena larga
y para la produccion de cuerpos cetonicos.

El butirato es la fuente energética més imporiante. Interactiia con sucesos genéticos de

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

2.5 EFECTO DE LA FIBRA SOBRE LA ABSORCION DE NUTRIENTES

En el siguiente punto se describe la influencia que tiene la fibra dietética sobre la bio-
disponibilidad de los nutrientes, esta informacion es una recopilacion de diversos autores que
han estudiado este efecto, 1a cual fue reunida por Ruiz-Roso et al, 2001.

Bio-disponibilidad de la proteina

La fibra dietética (FD) disminuye la digestibilidad de las proteinas, esto es lo que indican
los resultados de diferentes estudios, aunque esta disminucion en la digestibilidad no afecta a la
secrecion de enzimas proteoliticas. Una posible explicacion a este fenémeno es que la fibra
dietética se encuentra formando una barrera fisica a la difusion de estos enzimas o por procesos

de adsorcion y absorcion.

32




ANTECEDENTES g

La solubilidad y la viscosidad también son consideradas como factores para explicar el
aumento de la secrecién de proteinas.

Bio-disponibilidad de los minerales

Debido a una interaccién en la absorcion intestinal, la FD puede disminuir la utilizacion
nutritiva de los minerales, en especial Ja de los metales bivalentes.

Los mecanismos responsables de dicha interaccién que se han propuesto son los
siguientes.

2) Disminucién del tiempo de transito intestinal, lo que provocaria una disminucién tanto

de la absorcién de los minerales asi como la reabsorcién de los minerales endogenos.

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

¢) Formacién de quelatos entre componentes de la fibra y minerales.

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

€) Intercambio iénico.

La fibra dietética contiene minerales, y algunos de ellos parece que son disponibles. S¢ ha
detectado que algunos tipos de fibra son depresores de la utilizacion nutritiva de algunos
minerales, sin embargo la intervencién de diversos factores como, el estado nutritivo del
individuo, cantidad y calidad de fibra y minerales ingeridos, etc., condicionan los efectos reales

que puedan observarse,
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Bio-disponibilidad de hidratos de carbono
La FD produce efectos beneficiosos en la tolerancia a 1a glucosa, ademés de modificar la
secrecién de insulina y glucagdn. El efecto que produce la FD sobre el aprovechamiento de los
carbohidratos se denomina indice glicémico (IG). La FD provoca una reduccién sobre el IG,
esto se debe principalmente a la fraccién soluble
Bio-disponibilidad de grasas
La fibra dietética se une a la grasa en el lumen favoreciendo su excrecién fecal. Algunas
de las causas relacionadas con este mecanismo son las propuestas por Ikeda et al (1989)
2) Retraso del vaciado gastrico y aceleracion de tiempo de trénsito intestinal.
b) Adsorcidn de sales biliares ¢ inhibicion de la solubilidad micelar del colesterol y de los
enzimas lipoliticos.
¢) Reduccion 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 ANALITICOS
En la determinacién de fibra cruda se mide el peso del residuo no digerible después de su
digestibn en 4cido y 4lcali dilnidos y su previa extraccién con disolventes orghnicos,
realizdndose una correccion para cenizas, Aunque esta determinacién fue un método oficial de
la AOAC, desde 1955, no proporciona una determinacion exacta de las fibras de la diets,
incurriendo en errores de cuantificacién. Se pierden todas las fracciones solubles junto con una

cantidad variable de fibras insolubles.
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El método enzimitico detergente neutro incluye una modificacién para reducir la
interferencia del almidén gracias 2 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 mas usado es el reportado en la AOAC método 984.6 (1995).

El creciente interés en una medicién 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 almidén y se aplican
tratamientos similares al anterior con las siguientes enzimas, proteasa y amiloglicosidasa, para
digerir las proteinas y los residuos de almidén, 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 correccion de cenizas y ¢l otro se analiza para determinar el nitrogeno y
corregir el contenido de proteina indigerible. En la figura 3 se muestra €l esquema de la
determinacién de fibra dietética seglin el método oficial 985.29 de la AOAC, 1995.

Cada dia se van encontrando nuevas metodologias y modificaciones a la ya existente
publicada por la AOAC con el fin de tener una medicién sencilla, confiable, ripida y menos
costosa.

Almanzan & Zhou (1994) modificaron €l método de la AOAC (1990, 1992) [es el
mismo que el mostrado en la figura 3], reduciendo la concentracion de etanol que se utiliza para
precipitar la fibra, con ¢l objetivo de disminuir costos para la determinacion de fibra dietética
total, las concentraciones usadas fueron del 41% y 56%; los tesultados no se vieron afectados

por esta modificacion.
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mmi

0.35 (mg)

TRIPLICADO + o amilasa (40° C x 14 horas)

(i’tacién)

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

v

Ebullicién en reflujo
(1 hora)

Gooch, crisoles tarados
Porosidad “C” (Filtro) vacio

(50°C)
Se lava con acetona

Secar crisoles
(110° C x 8 horas)

Figura 2. Esquema de la determinacion de fibra detergente neutro segan Van Soet &
Wine (1967).
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1g de muestra (CUADRUPLICADO)
Gelatinizacion e incubacién con o — amilasa termoestable

Incubacién con proteasa,
pH 7.5 x 30 min. A 60° C.

Incubacién con amiloglucosidasa,
pH 4.5 x 30 min. A 60° C.

Precipitacion con 4 vol. de etanol 95%
Filtracion
Lavado con alcohol 96% y acetona R.A.

Secado de fibra dietética

Correccion para proteina indigerible y cenizas

Figura 3. Esquema de la determinacién de fibra dietética segln la AOAC (Prosky et al, 1988 y
método oficial de la AOAC, 1995).
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Li & Andrews, 1988 simplificaron el método mediante €l uso de un tratamiento simple
enzimético (amiloglucosidasa) para determinar la fibra dietética total (TDF); Jeraci (Bello,
2003), usé didlisis enzimética con urea para determinar FDT o fibra dietética insoluble (FDI) y
fibra dietética soluble (FDS), y ellos obtuvieron una proteina cruda y una contaminacién de
cenizas de los residuos més baja que el método 98529 de la AOAC (1990); Lee & Hicks
(1990), reemplazaron el buffer fosfato con buffer MES/TRIS (4cido 2- morfolinoetano sulfénico
/ hidroximetil d; amino-d;.metano) para mejorar la precision del analisis, Mafias (Bello, 2003),
usd un tratamiento enzimitico simple (proteasa) para la det¢rminacion de FDI y FDS en muestra
citricas.

Li & Cardozo (1992), propusieron un método gravimétrico no enzimético para la
determinacion de FDS en frutas 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 cuantificacion de FDT y la suma de FDI y
FDS Garcia, et al. (1997) realizaron un estudio con dos nuevas variedades de frijol (Phaseolus
vulgaris) demostrando que la suma de FDS y FDI no coincidia con ¢l contenido de FDT, este
error estd asociado a problemas con la precipitacién etandlica de la FDS (Mafias & Saura-
Calixto, 1993 observaron que se precipitan tanto componentes no fibrosos, asi como la
precipitacién incompleta de los componentes de la FDS.) También s¢ comparo los métodos
quimicos con los enziméticos — gravimétricos, los cuales demuestran que existen diferencias en

¢l valor de la fibra.

38



ANTECEDENTES E

Asp (Bello, 2003), cita un método enzimatico gravimétrico para la determinacién de
fibra soluble ¢ insoluble que incluye: gelatinizacién por coccion durante 15 minutos en
presencia de una a-amilasa termoestable, incubacion con pepsina a pH écido por | hora,
incubacién con pancreatina a pH neutro por 1 hora. La fibra dietética insoluble e filtrada con la
ayuda de celite, luego la fibra dietética soluble es precipitada con 4 volamenes de etanol 95%.
Pricticamente todo el almidén 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 polisacaridos no amildceos de las paredes celulares
en los vegetales pero ignora la lignina.

El desarrollo extensivo que han sufrido los métodos de anlisis de la fibra dictética ha
sido en las dos wltimas décadas. En la actualidad los métodos mas utilizados son el método
oficial de la AOAC, 985.29 (1995) enziméticos — gravimétricos basados en el trabajo de Prosky
et al, 1988 y el método de Englyst enzimético — quimico (Englyst & Cummings, 1990). El
primero es el procedimiento legal o recomendado en por lo menos 10 paises y el segundo ha

sido recomendado como el método oficial en el Reino Unido.
2.7 ESTUDIOS SOBRE EL EFECTO DE COCCION SOBRE LA FIBRA DIETETICA

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

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

poblacién mexicana, en general. La prictica comiin para el consumo de alimentos de origen

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

en su composicion, también produce cambios estructurales en los componentes de la fibra
dietética.

lgﬂimum

it i

Incubacién pH 6.0, 15 min. 100° C.

v

Pepsina, incubacién

leI.S, 1h

Pancreatina, incubacién pH 6.8, 1h

Separacién de la fﬁa W \’ FibI total
Filtracién \ Precipitacion con 4 vol. etanol 95%

Lavado con alcohol 96% y acetona R.A. Precipitacion con 4 vol. Lavado con acetona R.A.
‘ mwl‘)s%
- Y.
Secado (insoluble) Lavado con alcohol 95% y Secado
Filtracién l (Filtrado)

Secado
(Fibra soluble)

l

Correccitn de proteina y cenizas

Figura 4. Esquema de la determinacion de fibra dietética soluble, insoluble y total segin Asp
(Bello, 2003).
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Dado el impacto de la fibra dictética 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 coccién analizados son:

. Remojo, aunque este tratamiento no es térmico, también se ha cstudmdo su
efecto.

2. Coccién convencional.

3. Coccibn a presién (autoclave)

4. Calentamiento por microondas.

5. Freido.

Existen dos variables mas en estudio a parte del tratamiento térmico que modifica los
valores de la fibra dictética, estés 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
transformacién en harina.

Pérez-Hidalgo et al. (1996) decidié conocer el efecto en ¢l contenido de FD en el
garbanzo cuando se sometié a los siguientes tratamientos: remojo, coccién convencional y
freido. Los garbanzos remojados aumentaban el valor de fibra dietética con respecto a la
muestra cruda, sin embargo fue poco significativo este aumento. En las muestras cocidas
aumento significativamente més el valor de FD produciendo cambios en su contenido, ellos
explican que este aumento se podria deber a la formacién de almidon resistente, productos de

Maillard y complejos de taninos-proteinas.
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Periago et al (1997) y Vidal — Valverde & Frias (1991) concuerdan con Pérez — Hidalgo
et al. (1996) en que en ¢l 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 determinacion 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 tratamicnto que llevaron a cabo fue coccidn convencional; sin embargo Herranz, et
al (1981) y Zia - ur - Rehman et al (2002) difieren en los resultados observando lo contrario; las
muestras crudas presentan mayor contenido de FD que las cocidas. Estos dos tltimos estudios
se enfocaron solamente a los componentes de la FDI, cuantificando los componentes insolubles
de la fibra y atribuyendo este resultado a la disminucién de alguno de estos (cclulosa,
hemicelulosa o lignina).

Kuto$, et al (2002), también evaluaron el pro;':eso de coccion, pero esta vez en frijoles,

encontrandose valores de FDT mayores en las muestras crudas,

3. ALMIDON

Continuamente se siguen haciendo estudios sobre el almidon debido a sus grandes
propiedades fisicas y quimicas, el conocimiento de estas ha servido para el uso del mismo en
diversas industrias, generéindose dia con dia nuevas investigaciones acerca de su estructura,
estudiada por diversas técnicas analiticas, por lo tanto la presente informacién sobre esta, es la

recopilacion realizada por Bello (2003), de diversos autores.
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El principal carbohidrato de reserva es el almidon. Este es sintetizado por las plantas
superiores, sirve como fuente de energia esencial para muchos organismos principalmente el
hombre.

El almidon representa una fraccion importante de algunos productos agricolas, cuyo
contenido para cereales (maiz, trigo, arroz) es del 30 al 80%, leguminosas (ffijol, chicharo,
haba, garbanzo) de un 25 a 50% de almidén y en tubérculos (papa, yuca, camote) del 60 y 90%.

Este biopolimero constituye una excelente materia prima para modificar la textura,
apariencia y consistencia de los alimentos.

El almidén esta organizado en particulas discretas las cuales se conocen como granulos,
su morfologia, composicién quimica y estructura siper molecular (arreglo relativo de las
macromoléculas en ¢l estado sélido) son caracteristicas de cada especic. La variacion del
tamaio en los granulos de almidén va de 0.5 a 100 pum. Los granulos més grandes estén
presentes en la papa (15 a 100 um). El tamafio de particula asi como su distribucion afecta las
propiedades funcionales de los granulos de almidén. Los granulos pequefios tienen las
propiedades de mayor solubilidad y alta capacidad dc absorcién de agua. Los  grénulos  de
almidén pueden reconocerse por su forma, tamafio, posicién del hilio (punto original a partir del
cual ocurre el crecimiento del granulo) y temperatura de gelatinizacién.

Los almidones de tubérculos son generalmente voluminosos y helicoidales con un hilio
excéntrico; los de los cereales son polimérficos, otros son esféricos o hemisféricos truncados o

polihédricos.
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Los almidones presentan estructuras cristalinas y no cristalinas, la relacion entre estas
estructuras es el principal factor que determina las propiedades del almidon. Estas estructuras
presentan un patrén tipico de difraccién de rayos X que va a depender del tipo de almidon.

En estudios realizados se¢ ha demostrado que el patron de difraccion para los cereales es
del tipo A, para los tubérculos es del tipo B, algunos tubérculos y granos un pairén tipo C y los
complejos de amilosa e tipo V, como se ilustra en la figura 5. Después de haber sufrido una
modificacién fisica o quimica se ha descubierto que los patrones de difracciones de los

almidones cambian (Zobel, 1988a; Imberty , 1991).

= CEREAL
5 A
8
g & TUBERCULO ¥ SEMILLA

6 % =5

Figura 5. Patrones de difraccién de rayos X, para diferentes almidones Zobel (1988a)
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El almidén esta compuesto principalmente (98-99%) de polimeros de D-glucosa,
quimicamente el almidon consiste de dos polimeros de diferente estructura, amilosa ¥
amilipectina, ademés de que en algunos almidones se ha identificado un tercer componente
denominado de material intermedio. Los componentes del almidon se ilustran en la figura 6.

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

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

moléculas.

b) Nivel estructura siper molecular del granulo.

Figura 6. Componentes del almidén. A) Amilosa, polimero lineal flexible compuesto de D-
glucosa (¢ — 19 4), b) Amilopectina, polimero ramificado compuesto de D-glucosa (a — 14)
¥ (@~1 6). (Fennema, 1998) .
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3.1 ESTRUCTURA QUIMICA DEL ALMIDON.
3.1.1 Amilosa

La amilosa es un polimero esencialmente lineal, formado por unidades de D-glucosa
unidas por enlaces o - (1,4 ), sin embargo, se ha demostrado la presencia de cierta cantidad de
enlaces o - (1,6) en esta macromolécula. Dichas ramificaciones se encuentran de manera
espaciada ¢ infrecuente, lo que permite observar que la amilosa se comporte como un polimero
lineal. La molécula de amilosa contiene, en promedio, de 500 a 6000 unidades de D-glucosa
repartidas en un nimero de cadenas que va de 1 a 20. Cada cadena ticne un grado de
polimerizacion (GP) promedio de 500 (GP, cs ¢l nimero dc unidades de glucosa guc so
encuentran unidas en una cadena).

3.1.1.1Clasificacion

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) Almidoncs normalcs.- conticacn catre 17-24% dc amilosa.

¢) Altos en amilosa.- que contienen 70% o mis de este polimero.

Debido a su carcter esencialmentc lincal y a la prescacia caclusiva do cnlaccs @ - {1,4),
csta s susceptible de formar complcjos con moléculas hidrofobicas como ¢l yodo, los icidos
grasos o los hidrocarburcs; cstc acomplcjamicnto produce un tipo de estructura hclicoidal,
formada con 6 unidades de glucosa por gire de hélice, los grupos hidrofilicos de la cadena estédn

orientados hacia ¢l exterior y los hidrofébicos hacia el interior de la cavidad.
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3.1.1.2 Caracterizacion Analitica

La base para caracterizar analiticamente y cuantitativamente la amilosa es el
acomplejamiento que presenta con ¢l yodo, la capacidad de enlazamiento es del orden de 20 mg
de yodo por 100 mg de amilosa y una méxima longitud de onda entre 620 y 640 nm.
3.1.2 Amilopectina

Es ¢l componente ramificado del almidon esta formada por cadenas de residuos o - D —
glucopirandsidos entre 17 y 23 unidades, unidos principalmente por enlaces o - (1,4), en los
puntos de ramificacién se presentan enlaces a - (1,6) estos representan entre un 5 — 6%. El peso
molecular de la amilopectina varia entre 106 y 108 g/mol, estas variaciones dependen de: origen
boténico, maduracién de la planta, condiciones de aislamiento de la amilosa y amilopectina y el
método usado para determinar el peso molecular.

3.1.2.1 Fraccionamiento de la molécula.

La enzima B-amilasa ataca los enlaces o- (1,4) de la amilopectina para producir
dextrinas B-limite (que son las cadenas residuales que contienen los puntos de ramificacion), un
ataque posterior con pululanasa o isoamilasa, que actian sobre los enlaces « - (1,6) permite
obtener maltosa.

3.1.2.2 Estudios relacionados sobre la estructura

En términos de su tamafio molecular, ramificacién y longitud de las cadenas internas y
externas la molécula ha recibido especial atencion 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 afio Staudinger & Husemann sugirieron una estructura tipo espiga en la
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cual una cadena principal contenia todas las ramificaciones. Posteriormente, Meyer & Bemfeld
¢n 1940 propusicron un modelo con ramificaciones al azar, todos estos modelos se
fundamentaron en anélisis quimicos. Después Peat et al,1952 introdujeron la terminologia A-,
- ¢ y C-, para diferenciar las cadenas.

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

La cadena B- esté enlazada con una cadcna A- pero transporta otras cadenas A- y/o B-

en uno o mas de los grupos hidroxilos primarios.

P

La cadena C- no esta sustituida en el grupo extremo reductor y solo existe una cadena de

este tipo por molécula.

a{1— 4

Figura 7. Modelo de grupos para la estructura de la amilopectina segin Robin et al, 1974.
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Esta nomenclatura es inconsistente para la elucidacion de la estructura por lo que se
utiliza como mejor parametro el grado de polimerizacion.

Con la utilizacién de enzimas des-ramificadoras se podria obtener una informacién més
detallada de su estructura y sobre la base de estos estudios Robin 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 lincales y tienen un GP de 15 y 45,
Tespectivamente. La cadena B- forma la columna de la molécula de amilopectina y se extiende
sobre dos o més 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 granulo. Las 4reas intercristalinas (amorfas) se presentan a intervalos de 0.6 — 0.7 nm
y contienen la mayor cantidad dc enlaces a - (1,6) siendo relativamente susceptibles a los
agentes hidroliticos (4cidos y enzimas). En general la molécula de amilopectina es de 1.0 a 1.5
nm de didmetro y de 12 a 40 nm en longitud.

3.2 CAMBIOS EN EL ALMIDON (TRATAMIENTOS TERMICOS)
3.2.1 Gelatinizacién. (Charley, H. 1997)

El grinulo de almidén estd organizado en una estructura anillada, las moléculas de
amilopectina son perpendiculares a los anillos y estan dirigidas hacia la superficie exterior del
grinulo. Las moléculas de amilopectina se alinean a lo largo de un eje imaginario que se
extiende desde el hilio del granulo hasta el exterior del mismo. Las regiones de estas moléculas
largas y ramificadas forman cristales. Esta orientacion de las regiones amorfas y cristalinas

proporciona su caracteristica de birrefringencia, conocida como la cruz de “malta”. Las regiones

49



ANTECEDENTES E

amorfas o no —cristalinas contienen a las moléculas de amilosa y secciones de moléculas de
amilopectina que no estén en los cristales. Cuando el granulo de almidén absorbe agua las dreas
amorfas se pueden mover mis libremente dentro del granulo.

El proceso de gelatinizaciéon consiste en el hinchamiento del granulo cuando este es
irreversiblemente modificando y la temperatura de este fenémeno se llama, temperatura de
gelatinizacién. Cuando alcanza esta temperatura el granulo llega a su limite de méximo
hinchamiento, perdiendo su birrefringencia ¢ inicia el espesamiento del liquido, por lo tanto la
molécula de amilosa sale de este solubilizandose en el medio, la amilopectina queda dentro del
granulo para finalmente perder su estructura.

Efecto de la temperatura.

Los granulos del almidén se empastan a diferentes temperaturas dependiendo de la
fuente de almidén. Los granulos més grandes tienden a hincharse a menores temperaturas.

El aumento en la viscosidad es una forma de evaluar el empastamiento, La viscosidad
mixima de una pasta cocinada se observa cuando se ha realizado un exhudado total y un
plegamiento (deformacion) del grénulo de almidén hinchado; este espesamiento es debido
principalmente a la solubilizacién de la amilosa en el medio.

En la figura 8 se observan graficas de espesamiento para algunas fuentes de almidén. La
pasta de almidén de papa, alcanza el méximo de viscosidad a muy baja temperature, cayendo
abruptamente la viscosidad al aumentar la temperatura. El comportamiento del almidén de maiz
céreo es muy similar al observado en ¢l almidén de papa, presentando una caida répida después

delos 75° C.
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En cambio el almidén de maiz, necesita una elevacion mayor de la temperatura antes de
observarse un incremento en la viscosidad, sin embargo la curva de un cercal es muy diferente a
la curva de la papa o maiz cereo, el espesamiento es gradual por un momento, después muestra
un aumento marcado y luego se nivela de nuevo; esta discontinuidad es tipica de los almidones
de cereales.

Cuando los almidones de maiz normal, trigo y arroz sc calicntan hasta ¢l punto de
ebullicién el empastamiento cs complet.

Efecto de Solutos

La gelatinizacion del almidén es afectada por la presencia de solutos de bajo peso

molecular (no — iénicos y electrolitos), también por hidrocoloides hidrofilicos.
Aziicares,

El incremento de la concentracion de aziicarcs impide ¢l hinchamiento del
granulo de almidén por lo tanto aumenta la temperatura de gelatinizacion y la viscosidad no sc
verd incrementada. Bste incremento se puede deber a la competencia entre ¢l alinidon y el
aziicar por el agua disponible, un efecto inhibitorio por parte del aziicar para que ¢l granuld-sc
hidrate o interacciones aziicar ~ almidén. El efecto de los monosacéridos sobre la temperatura
de gelatinizacién es menos dréstico que el efecto de los disacaridos, con la excepcion de la
mallosa que actia en forma similar 2 un monosacarido. Los altos niveles de sacarosa y laclosa

afectan ¢l empastamicnto del almidén mas que los otros aziicaes.
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Figura 8. Gréfica de los cambios en la viscosidad durante el calentamicnto , mantenimicnto v
enfriamiento de las pastas de almidén. (Charley, 1997}

Sales

Evans y Haisman, (1982) cncontraron que el cloruro de sodio y ¢l cloruro de calcio a
bajas concentraciones incrementaban ligeramente la temperatura de gelatinizacion. pero a
mayores concentraciones la temperatura de gelatinizacion disminuia. Oosten (1982) sugirid que
¢l almidon actia como un intercambiador débil de iones acidos, que los cationes tienden a
proleger y eslabilizar la estructura del grinulo, micntras que los aniones son los agentes

gelatinizantes ya que realizan una ruptura de enlaces de hidrégeno.
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Lipidos

El almidén de maiz contiene pequeiias cantidades de acidos grasos libres, el almidon de
arroz principaimente contiene lisolectina, estos 4cidos grasos libres y lisofosfolipidos forman
complejos de inclusion con la amilosa. Diversos autores han demostrado que durante el
complejo amilosa-lipidos (como se muestra en la figura 9) ocurre durante los tratamienio
térmicos, especialmente durante la gelatinizacion.

El acomplejamiento de amilosa con lipidos provoca la formacion de una hélice, las
cadenas del acido graso son inmovilizadas ocupando la cavidad central de dicha hélice.

Los complejos que se encuentran en forma natural y los formados durante el tratamicaio
fémmico, muestran propiedades especificas, por ¢jemplo: disminucion en la solubilidad de la
amilosa, incremento en la temperatura de gelatinizacion (Eliasson et al. 1981). Los lipidos
polares (acidos grasos y sus ésteres monoglicéridos) son de importancia tecnologica en los
productas que conticnen almidén, por que causan una reduccion en la pegajosidad, mejosa ia

estabilidad de los ciclos congelamiento — deshiclo v retardan la retrogradacion
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Figura 9. Ilustracion del acomplejamiento amilosa-lipido durante el tratamiento térmico.
Biliaderis (1992)
3.2.2 Gelacién.

Después de la gelatinizaciéon o formacion de la pasta, sigue una reasociacién de las
moléculas de amilosa solubilizadas y fuera del granulo hinchado y las moléculas de la
amilopectina que se encuentran todavia dentro del granulo deformado, produciéndose dos fases.
La reasociacién de la amilosa es a través de la formacién de enlaces de hidrégeno con moléculas
de amilosa adyacentes. El comportamiento reolégico podria depender de la cantidad y
caracteristicas tanto de la fase dispersa (granulos hinchados ricos en amilopectina) y la fase
continua (matriz de amilosa) como de otras interacciones con el agua. La amilosa usualmente

gelifica fuera del granulo, mientras que la amilopectina cristaliza dentro del grdnulo; la
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formacion de enlaces de la amilosa se realiza en pocas horas sin embargo para la amilopectina
sucede lo contrario. (Charley, 1997)
3.2.3 Retrogradacién
La retrogradacion es un proceso el cual ocurre cuando las moléculas de almidén ya
gelatinizadas comienzan a reasociarse en una estructura ordenada. Si la pasta de almidén
gelatinizado se enfiia lentamente existe tiempo necesario para que las moléculas de amilosa
formen varios enlaces de hidrégeno. (Charley, 1997)
La retrogradacién consiste en dos procesos:
b) gelacién de las moléculas de amilosa exudadas del granulo durante la gelatinizacion y
¢) recristalizacion de la amilopectina.
La retrogradaci6n es un proceso complejo que depende de muchos factores tales como:
1. eltipo y concentracion de almidén,
2. regimenes de cocimiento y enfriamiento,
3. pHy
4. presencia de solutos como lipidos, sales y azlicares.
3.3 ALMIDON RESISTENTE
3.3.1 Procedimientos Analiticos
Recientemente se encontrd ( Englyst et al, 1982) una fraccion del almidon que cra capaz
de resistir la digestion enzimitica, a esta fraccion se le denorhind “almidén resistente a
hidrélisis” o simplemente “almidén resistente”. El alnidén resistente a su vez se subdivide en

tres tipos de almidén:
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ARI. — El atrapado fisicamente, p.c. semillas y granos parcialmente molidos (Tovar,
Bjorck & Asp 1992).

AR2.- Granulos nativos, p.c. granulos dc almidén cristalinos (Englyst & Cummings,
1987).

AR3.- Almidén retrogrado, almidén recristalizado después de la gelatinizacion y
enfriamiento posteripr cuando se almacena en refrigerador. (Noah, et al.1998)

Ha esta fraccion de almidén resistente se le han atribuido beneficios a la salud, por esta
razén se han propuesto varias metodologias analiticas de estudios, los métodos a scgais
dependen de tipo de almidén que se quiere medir, por ¢jemplo: para la medicion de almidon
retrogrado ¢l método que més comunmente se utiliza es el desarrollado por Saura-Calixtoren
1993, este método presenta la ventaja de eliminar la celita y los crisoles en la determinacién,
volviéndolo més rdpido y de facil aplicacion. E1 método de Goiii et al. (1996), cuantifiea las
fracciones de almidén tipo 2 y tipo 3, aumentando los liempos de incubacion y adicion de otras
- enzimas.

Uno de los principales problemas que pueden presentar las metodologias es que el
tamaiio de la particula de la muestra sea muy grande y por lo tanto el ataque enzimatico no sea
lan efeclivo, por lo tanlo la- medicion seria incorreeta.

Ademés de las metodologias in vitre propuestas para la medicién de almidén resistenic,
también se han realizado investigaciones que lo cuantifican in vive, entre estos estudios se
encuentra en la literatura el desarrollado por Caimns et al. (1995), quién compara los valorestdc
almidon resistente medidos in vive ¢ in vitro y concluye que no existe cambio significativo al

medirlo de una u otra forma, ademas en esta investigacion predicen la estructura del almidou,
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proponiendo que este consiste de una estructura principalmente lineal, semi-cristalina, con dos
subfracciones (GP,> 100 y GP, 20-30) y una tercera subfraccion (GP,< 5). En otro estudio, en
el cual también se realiza la comparacion de las metodologias in vive e in vitro, concluyen que

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

3.3.2 Investigaciones sobre el efecto de coccion

El aumento o disminucién del valor de almidén resistente en los alimentos es
ampliamente estudiado, estas investigaciones han utilizado variables como: el tipo de coccién
utilizada (doméstica, industrial) (Eggum, et al., 1993; Goii, et al., 1997; Tovar & Melito, 1996;
Velasco et al, 1997 Periago, et al., 1997; Osorio-Diaz 2002, 2003; Vargas, et al., 2004), la
proporcién de amilosa / amilopectina (Eggum, et al., 1993), el tiempo de almacenamiento
(Osorio-Diaz, et al., 2003; Tovar & Melito, 1996; Vargas, et al, 2004) y la influencia de algunos
nutrientes en la formacion de este. (Escarpa, et al., 1996, Eerlingen, ct al., 1994)

En el primer caso Periago, et al. (1997) y Osorio-Diaz, et al. (2002) concuerdan en que el
tratamiento industrial disminuye el valor de almidon resistente en las muestras de estudio, la
accesibilidad fisica es un factor que limita la hidrélisis del almidén, pero cuando los gréanulos de
almidén son gelatinizados y dispersados este factor ya no es limitante para su hidrolisis, esta es
la explicacién propuesta de los investigadores que justifica la disminucion del almidon
resistente. Estudios similares pero siguiendo una linea en la cual trataban al material en estudio
mediante una coccién convencional, almacenamiento y comparacién del contenido de almidén
de las muestras crudas y cocidas, comprobaron que estos procesos conllevan al aumento en el

contenido de almidén resistente (Tovar & Melito, 1996; Velasco, 1997)
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En el proceso de gelatinizacion las moléculas de amilosa son exudadas del granulo, y
estas son las responsables de la posterior retrogradacion del almidén, esto contribuye a
formacién de almidén resistente del tipo 3, Eggum, et al (1993) en su investigacién realizada
con cinco variedades diferentes de arroz, demuestra que en las muestras con mayor contenido de
amilosa se encuentra un valor mayor de almidén resistente, mientras que en las muestras de
arroz con mayor contenido de amilopectina disminuye esta formacion.

El tiempo de almacenamiento siempre es un factor importante para la industria de los
alimentos, es por esta razén que Osorio-Diaz, et al. (2002, 2003); Vargas, et al., (2004) llevan a
acabo la tarea de investigar el efecto de esta variable, el primero enfoca su investigacion 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 lipidos
y proteinas; las temperaturas a las cuales son sometidos algunos alimentos cuando se enlatan
facilitan la disponibilidad del almidén, esto es lo que reporta la investigacion ya que ¢l almidon
disponible incrementa al medirlo en las muestras de frijol enlatado, también explican que el
acomplejamiento de lipidos con almidén puede disminuir la retrogradacion de este. Osorio-Diaz
et. al (2003) miden el contenido de almidén resistente en diferentes tiempos (0, 24, 48, 72y 96
horas), hasta las 48 horas se observo un aumento en el valor de almidon resistente, sin embargo
en las proximas mediciones estos valores fueron disminuyendo. En los hogares mexicanos se
acostumbra que si en casa sobran frijoles, estos son refrigerados y posteriormente recalentados,
¢s por esta razén que Vargas-Torres et. al, 2004 se ve en la tarea de realizar un estudio que

muestre los beneficios que trae consigo esta accion en cinco diferentes especies de frijol;
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obteniendo como respuesta una disminucion del almidén disponible y consecuentemente un
aumento en el almidén resistente.

Algunos alimentos son rica fuente de antinutrientes como el 4cido fitico, polifenoles y
lecitinas, otros son alterados en su composicion industrialmente como herramientas de ayuda
para obtener el producto que se desea, entre estos componentes que se adicionan algunos son:
lipidos, aziicares, sales, proteinas; todos estos componentes pueden aumentar o disminuir el
rendimiento del almidén resistente. Escarpa, et al. (1997); Eerlingen, et al. (1994) encontraron
que todos estos componentes dependiendo de su concentracién son como modifican la

formacién 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 almidon
resistente en dos cereales, dos leguminosas y dos tubérculos al someterlos a coccion

convencional.

B. OBJETIVOS PARTICULARES.

% Determinar el efecto de coccion convencional en el contenido de fibra dietética
y almid6én resistente en arroz y maiz utilizando un método enzimatico-
gravimétrico y un método enzimatico-espectrofotométrico respectivamente.

% Conocer ¢l efecto de coccion convencional en ¢l contenido de fibra dietética y
almidon resistente en frijol negro y garbanzo determindndolo por un método
enzimatico-gravimétrico y un método enzimatico-espectrofotométrico
respectivamente.

% Identificar el efecto de coccion en el contenido de fibra dietética y almidon
resistente en papa y camote determiniandolo por un método enzimatico-
gravimétrico y un método enzimatico espectrofotométrico respectivamente.

< Comparar el contenido de fibra dietética y almidon resistente entre las muestras

de cereales, leguminosas y tubérculos, para conocer si el tipo de almidon
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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 anlisis estadistico para identificar si existe diferencia significativa y
por lo tanto determinar si el método de coccidn afecta el contenido de fibra

dietética y almidén resistente de igual manera en los tres grupos de alimentos.
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V HIPOTESIS,

La fibra dietética y el almidén resistente en las muestras cocidas de los cercales,
leguminosas y tubérculos, estudiados en el presente trabajo, aumentaran de diferente forma con

respecto a las muestras crudas.




VI ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

Para cumplir con los objetivos y comprobar las hipdtesis propuestas se presentan los
siguientes esquemas de las metodologias utilizadas en el presente trabajo y que corresponden a

las figuras 10, 11y 12.

Andlisis Proximal

Muestras: arroz, maiz, nixtamal, masa,
tortillas frijol, garbanzo, papa, camote.
(crudas y cocidas) (ANALISIS POR
TRIPLICADO)

HUMEDAD

GRASA FIBRA CRUDA PROTEINA CENIZAS ~
ADAC (14:004) ADAC (7.063) AQAC (7.074) AQAC (2.005) AQAC (7.009)

Figura 10. Esquema del anilisis proximal en las muestras de arroz, maiz, nixtamal, masa,

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

gramo  de
muestra cuatro veces, no
haber diferencia en los
pesos por mds de 20 mg

Si el contenido de

Adicionar 0.1 mL a-
amilasa A3306

termoestable, pH 6, poner
a ebullicibn 15 min,

enfriar a 25° C.
_

rlrm:ediata.rm:me antes de
usar, preparar 50 mg / mL de
solucién de proteasa P3910
en buffer de fosfato.

a J

Adicionar 4
volimenes de
ctanol
(modificacion) ¥
dejar toda la noche
reposar

Adicionar 0.1 mL
amiloglucosidasa, pH
4.5, incubar por 30 min

a 60° C, con agitacion

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

—

acctona dos porciones de 10 mL;
dejar secar en una estufa de aire a
105° C toda la noche

78%, 3 porciones de
20 mL

Analizar los
residuos de dos
muestras para
proteina por el
método 960.52
AQAC

=

Analizar fos otros
dos residuos para
cenizas por cinco
horas u 525° C.
Enfriar y pesar.

r

" s
Lavar con alcohol 96% , dos Filtrar en los
porciones de 10 mL; y lavar con Lavar con etanol al crisoles Gooch (a

peso const.)

Figura 11. Esquema del la Determinacion de Fibra Dietética (Método publicado en la 16
Edicién, Volumen 11, Seccién 45.4.0, método 985.29 AOAC 1995, modificada por Almanzan &
Zhou, 1994))
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Muestras; arroz, maiz, | > = 3 |:> Adicionar o-amilasa
7 t Si el contenido de grasa
nixtamal, masa, tortilla, ;,. lo%.dczmyw termoestable, pH 6,

frijol, garbanzo, papa, ebullicién 35 min, con
camate. agitacion constante,
enfriara 25° C.

4.5, incubacién 35 min
a 60° (7 asitacién

C, pH 7.5, enfriar a

Centrifugar ) Adicionar Adicionar  protcasa,
3000g, 15 min amiloglucosidasa, pH <: incubar 35 min. a 60°
25°%¢C.

Eliminar sobrenadante

Lavar con 10 mL Residuos de Adicionar a los

agua, etanol 96% y Fibra residuos de FDI, 6
acetona, una vez por dietética FDI
senaradn cada una.

ml de KOH 2N.
Eliminar s nadante
Adicionar Al 305
; : min a
Ceatrif amiloglucosidasa, pH 4.75, Bl
A 3m0u§-a 3 <: incubar 30 min a 60° C con 25°C

15 min agitacion continua

guardar ¢l sobrenadante

Resuspender en Centrifugar a 3000g El sobrenadante se

agua destilada 15 min. mezcla con el agua de
lavado

Determinar o o

glucosa con ' AT

glucosa-oxidasa

peroxidasa

Figura 12. Esquema de la determinacién de Almidén Resistente, segin ¢l procedimiento de
Saura-Calixto (1993)
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VII MUESTRAS Y METODOLOGIAS

A. MATERIAS PRIMAS.

1.

Arroz. (GREAT VALUE), arroz super extra, Lote: WMAD-11, grano largo.
El arroz se compré en un centro comercial, “Wall Mart”.

Maiz. Se obtuvo el maiz, nixtamal, masa y tortillas de “Industrias del maiz
Puebla”, ubicado en: Femando Montes de Oca, Colonia Nifios Héroes,
México D. F., fueron obtenidos el dia 25 de agosto de 2003 a las 9:15 am.
Frijol. (VALLE VERDE), Querétaro, cosecha 2003. El frijol se compré en un
centro comercial, “Wall Mart”.

Garbanzo. El garbanzo fue comprado a granel, en una placita de la Colonia
Portales Ote. Delegacion Benito Judrez, el dia 31-agosto-2003.

Papa. Comprada por kilo del mercado de “Portales”™, ubicado en la colonia
San Simén, México D. F.

Camote. Comprada por kilo del mercado de “Portales™, ubicado en la colonia

San Simén, México D. F.

B. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

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

molino Wiley- Model 4 [Arthur H. Thomas Company] por una malla de Imm (parte de esta

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

fibra dietaria y almidén resistente), la harina es almacenada a temperatura ambiente. La segunda

parte cruda, es cocida procediendo de la siguiente manera: se coloca en un matraz Erlenmeyer
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de 2 L en una porcién de agua de 1:2, se introduce el matraz al autoclave a una presién de 15 Ib
/'121° C por 5 minutos, una vez cocido el arroz se drena, se desecha el agua de coccién y el
arroz es colocado en una estufa de aire IMPERIAL 11 a una temperatura entre 55 — 60° C; ya
seco el arroz se muele con un molino Wiley-Model 4 pasindolo por una malla de Imm
(igualmente, parte de esta harina se muele en un mortero y se pasa por una malla de 0.5 mm
para las determinaciones de fibra dietaria y almidén resistente), la harina se almacena a
temperatura ambiente.

2. Maiz. El maiz se pasa por una malla de | mm en un molino Wiley-Model 4 (una
poreién de la harina obtenida se muele en un mortero, pasindose por una malla de 0.5 mm para
las determinaciones de fibra dietaria y almidén resistente), se almacena a temperatura ambiente.
El nixtamal, la masa y las tortillas se colocan en una estufa de aire IMPERIAL TI-Lab linc en
una charola cada una, a una temperatura de 45° C, por cuatro dias, hasta obtener las muestras
secas. Para la obtencion de la harina se coloca toda la muestra en el molino Wiley-Model 4,
utilizando una malla de 1mm.

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] utilizando 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 Erlcmneycr de 2 L en una porcion de agua de 1:3, se
introduce el matraz a la autoclave a una presion de 15 Ib / 121° C por 30 minutos, una vez
cocido el frijol se drena, se desecha el agua de coccién y el frijol es colocado en una estufa de
air¢ IMPERIAL 11 a una temperatura entre 55 — 60° C; ya seco el frijol se tritura en un molino

Wiley-Model 4 paséndolo por una malla de Imm y se almacena a temperatura ambiente.

67



MUESTRAS Y METODOLOGIAS ﬁ

4. Garbanzo. El garbanzo crudo se divide en dos partes iguales, la parte cruda cs

molida, por un molino Wiley- Model 4 paséndolo por una malla de Imm, 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 porcion de agua de 1:3, se introduce ¢l matraz a
la autoclave a una presion de 15 1b/ 121° C por 5 minutos, una vez cocido el garbanzo se drena,
se desecha el agua de coccibn y el garbanzo es colocado en una estufa de aire IMPERIAL 11 a
uha temperatura entre 55 — 60° C; ya seco el garbanzo se muele con un molino Wiley-Model 4
utilizando una malla de 1mm y se almacena a temperatura ambiente.
* Una fraccién (aprox. de 10 g) de la harina obtenida anteriormente con la malla de Imm 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 almidon resistente, tal y como lo especifican las técnicas.

5. Papa. Se compr6 un kilo de papa, este se divide en dos porciones, la porcion cruda es
liofilizada' de la siguiente forma (con todo y céscara):

Preparacion de la liofilizadora.- Se utiliz6 una liofilizadora LABCONCO. Se prende el
refrigerador para que llegue a una temperatura de < 50° C. Una vez que llegue a esta
temperatura se prende la bomba y la presion debe de llegara <25pm Hg.

Preparacion de la muestra.- Se pica finamente la papa, se coloca en vasos para
liofilizadora de 600 mL, se les adiciona nitrégeno liquido (hasta cubrir toda la superficie) una
vez que la liofilizadora esta a la temperatura y presién mencionada, se colocan los vasos en la
liofilizadora y se abre la llave de vacio, de cada uno de los vasos. Terminado el proceso de

liofilizacion, se coloca la muestra en un molino Wiley-Model 4 utilizando una malla de 0.5 mm
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Yy se almacenan a temperatura ambiente. La segunda porcion se cuece en una olla, a fuego
directo a una temperatura de ebullicion por el tiempo que tarde la muestra en estar cocida (que
¥a no se encuentre dura, aprox. 20 min.), se parte en porciones muy pequeias; para liofilizar se
realiza el mismo procedimiento mencionado anteriormente, una vez liofilizada se coloca en el
mismo molino para la obtencién de la harina y se almacena a temperatura ambiente.

6. Camote. Se compré un kilo de camote, este se divide en dos porciones, la porcién
cruda es liofilizada de la misma forma que se liofilizé la papa (con todo y céscara): Se pica
finamente el camote, se coloca en vasos para liofilizadora, se les adiciona nitrogeno liquido
(hasta cubrir toda la superficie), se colocan los vasos en la liofilizadora y se procede a liofilizar
a una temperatura de < 50° C y una presién de < 25 umHg.

Una vez liofilizados se pasan por un molino Wiley-Model 4 utilizando una malla de 0.5 mm y
s¢ almacenan a temperatura ambiente. La otra parte de camote se cuece en agua a ebullicién por
¢l tiempo que se tarde en cocer el camote (aprox. 1h), se liofiliza de igual forma que las
muestras de papa.

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

de estos, influyendo en el estudio.
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C. ANALISIS PROXIMAL

Todo el andlisis proximal se realiza por triplicado.

1. Determinacion de Humedad

Técnica descrita por la AOAC (14:004).
Fundamento

La determinacion se basa en la eliminacion de agua en forma de vapor mediante la
aplicacion de calor. Esta pérdida de humedad puede realizarse a presion reducida, abatiéndosc el
punto de ebullicién del agua, y disminuyendo el dafio que pueda sufrir la muestra debido a la
temperatura elevada.

Material

» Estufa de vacié LAB-LINE mod. 3620

e Charolas de aluminio

e Desecador

e DBalanza analitica 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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Calculos
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 determinacién. Generalmente la pérdida del material que se

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

% Humedad = ( P;— P¢/ m) 100
Donde:
Pi = peso de la charola con muestra antes de secada (en gramos)
P¢=peso de la charola con muestra después de secada (en gramos)
m = peso de la muestra (en gramos)
2. Determinacién de Cenizas
Técenica descrita por la AOAC (7.009), primero calcinacién a fuego directo hasta
eliminacién de la materia organica y posteriormente calcinaciéon en mufla a 500 — 550°C.
Fundamento
Las cenizas forman el residuo inorginico que queda después de una incineracion de la
materia orgénica del alimento. Estas pueden cuantificarse por medio de una diferencia de pesos
después de realizada la incineracion.
Material
e Mufla THERMOLYNE, MOD. 1500
¢ Balanza analitica Sartorius

* Desecador
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e 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 600° 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 550° C. Si después de la incineracién 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.
Cilculos
El célculo de cenizas en términos de porcentaje es el siguiente:
% Cenizas = ( Pr— P,/ m) 100
Donde,
Pr= peso del crisol con la muestra después de incinerada (en gramos)
P, = peso del crisol a peso constante (en gramos)
m = peso de muestra ( en gramos)
3. Determinacién de Proteina Cruda
El contenido de proteina se determina con el método descrito por la AOAC (2.005),
empleando el equipo “Tecator” para medir nitrogeno en proteina. Se presentan las

siguientes modificaciones:
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1) Sec emplean de 10 a 100 mg de muestra, 0.5 de K504 y 3 ml de mezcla digestiva
3g de CuS0y, 50 ml de H;PO, y 430 ml de H,SO4 concentrado);

2) Después de 15 minutos en el digestor a una temperatura menor a 370° C, se quitan
los tubos de este y se mantiene a temperatura ambiente 5-10 min. Se adiciona 1.5ml
de H20, al 30%. Se coloca de nueva cuenta en el digestor a 370° C hasta que se logra
transparencia en la mezcla

3) Se realiza la destilacién recibiendo en 4cido bérico con indicadores (4cido borico
1%, rojo de metilo 0.7% y 0.1% de verde de bromocresol), titulando con HC1 0.01N
valorado,

El objetivo de modificar la mezcla digestiva y utilizar peroxido de hidrégeno es
lograr la completa oxidacién de la materia orgénica y reducir la pérdida de nitrégeno por
formacion de aminas o nitrogeno libre, favoreciendo la formacion de sulfato acido de
amonio. Se realizard el mismo tratamiento con caseina (88.88% de proteina) para
corroborar que los reactivos estén preparados adecuadamente y no causen error en la
determinacién. Se utiliza como blanco glucosa para corregir el valor de la titulacién.

Fundamento

El método de kjeldahl se basa en la digestion completa de 1a muestra con acido sulfirico
concentrado y 4cido fosférico, utilizando sulfato de cobre como catalizador; de esta forma se
produce una sal de sulfato 4cido de amonio.

Digestién.

(H:804 A )
1. Materia organica i pH04 +S0,+CO4 +NH4HSO,

Afadiendo posteriormente 4lcali al digerido se libera amoniaco,
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Destilacion

2. NH4HSO; + 2NaOH ——» NHz* +2H,0 +Na;SO4
que entonces puede ser destilado y fijado en una soluci6n de icido bérico forméndose borato de
amonio, ¢l cual es titulado con una soluci6n valorada de acido clorhidrico.

Titulacion

3. 3 NH4OH + H3;BO; 9 (NH4);BO; +3H,0
(NH4);BO; + 3HCI = 3NH,Cl + H3;BO;
Este método no mide directamente la proteina, sino que utiliza un factor empirico para

convertir el nitrégeno en proteina, el cual es 6.25.

Material y Reactivos
e Digestor TECATOR mod. Ab—20/40
* Autoanalizador de proteina TECATOR mod. 1030
® Tubos de digestion TECATOR de 75 mL
* Balanza analitica Sartorius
e Mezcla digestiva (a)
e Perdxido de hidrogeno al 30%
e Sulfato de potasio R.A.
e Solucion de hidroxido de sodio al 40%
e Solucion de acido borico al 1% con indicadores (b)

® Solucion de 4cido clorhidrico 0.01 N valorada
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a) Mezcla digestiva: disolver 3g de sulfato de cobre (CuS04.5H>0) en 20 mi de agua

b)

destilada; agregar 50 ml de 4cido ortofosférico (H;POs) una vez disuelta la sal adicionar
cuidadosamente 430 mL de 4cido sulfirico concentrado (H2SOy). Agitar la mezcla
durante 30 minutos aproximadamente.

Solucién de 4cido bérico con indicadores: se pesan 10g de 4cido bérico en 2L de HyO
destilada, sc agregan 10 mL de verde de bromocresol (100 mg en 100 mL de CH;0H)
mis 7 mL de rojo de metilo (100 mg en 100 mL de CH3;OH). Para ajustar la solucion,
tomar 25 mL de 4cido boérico con indicadores y mezclarlos con 100 mL de agua
destilada. La solucién debe dar un tono gris, si persiste el color rojo inicial, ajustar con
solucién de NaOH 0.1 N hasta obtener el color gris-vire (mL NaOH 0.1 N = mL titulo x
40). Una vez calculada la cantidad de NaOH 0.1 N necesaria, agregar el volumen

calculado al dcido borico y agitar.

Procedimiento

Tomar 10 a 100 mg de muestra (dependiendo de la cantidad de proteina presente en la

misma) en un papel delgado. Introducir en un tubo de digestion, agregar 0.5 g de sulfato de
potasio y 3 ml 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 peréxido de hidrogeno al 30% y
colocar nuevamente en el digestor hasta la total destruccion de la materia orgénica, es decir,
hasta que el liquido quede con una coloracién azul verdosa.

Se deja enfriar 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 serdn
utilizados para la destilacién (sosa y agua destilada) y posterior titulacién (acido borico y dcido
clorhidrico),la llave del agua debe estar abierta. Una vez encendido el equipo, s¢ debe llenar la
tuberia con 4cido bérico para desplazar el acido que se haya acumulado en ¢l vaso de titulacién.
El reactivo debe salir de color rojo. A continuacién, 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. Posteriormente, pueden introducirse los tubos con muestra a
los cuales se les ha agregado previamente 25 ml de agua destilada. Al colocar los tubos, deben
introducirse primero los blancos y después las muestras. El equipo proporciona de mancra
automética el volumen de HCI 0.01 N gastado en la titulacion; anotar este volumen. Finalmente,
después del Giltimo tubo con muestra, introducir un tubo con agua y destilar.

Célculos
% N =((Vm — Vi) (0.014 @/ meq) ( [HCIN] ) / Pm )100
%P =%N * 6.25
Donde,
V= mL gastados de dcido clorhidrico en el tubo blanco
Vi = mL gastados de 4cido clorhidrico en el tubo que contiene la muestra
[HCL N] = concentracién del acido que previamente se valoro

Pm = peso de la muestra en gramos
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4. Determinacién de Grasa Cruda
Técenica descrita por la AOAC (7.063)
Fundamento
La determinacién se basa en la solubilidad de las grasas en éter petréleo, el cual al ser
calentado se volatiliza y al hacer contacto con una superficie fria 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 ¢l residuo conocido como grasa cruda, el cual contiene la mezcla cruda del material
lipidico.
Material y Equipo
* Equipo para desengrasar Goldfish marca LABCONCO
® Balanza Qhaus A5200
* [Estufa al vacio Lab-line, mod. 3620
s Cartuchos de celulosa 22 x 80 mm
® Vasos de borde esmerilado Kimax
e Eter petroleo R.A.
Procedimiento
Tomar 2 a 5 g de muestra seca en un cartucho de celulosa y tapar con un algodén.
Situando el cartucho en un sostén con el fondo perforado y colocarlo en el seguro metélico del
aparato. Adicionar 50 mL de éter petroleo en un vaso para Goldfish puesto previamente a peso
constante en la estufa de aire SINGLE-WALL y colocarlo en el equipo mediante un anillo de

fierro con empagque de hule. Subir la parrilla hasta que quede en contacto con el vaso y abrir la

77



MUESTRAS Y METODOLOGIAS Q

llave del agua para que ésta circule sobre los refrigerantes. Calentar moderadamente hasta
extraccion completa de la grasa. Para verificar que se ha extraido 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 finalizada la extraccion, se bajan las parrillas de calentamiento, s¢ retira el
portadedal con el cartucho y se sustituye por el recipiente de recuperacion, el vaso se calienta
nuevamente para eliminar el éter del mismo, ¢l cual es retenido en el recuperador. Después de
eliminado el éter de petréleo se colocan los vasos en la estufa al vacio hasta peso constante.
Cilculos

% Grasa cruda = (( Pg—Pv )/ pm )100 =
Donde,
Pg = peso del vaso mas el peso de la grasa (en gramos)
Pv = peso constante del vaso (en gramos)
pm = peso total de la muestra (en gramos)
5. Determinacién de Fibra Cruda
Técnica descrita por la AOAC (7.074)
Fundamento
Esta técnica se basa en la digestién de toda la materia orgénica exceptuando la fibra y cenizas
mediante un tratamiento quimico, calentando la muestra primeramente con acido sulfiirico al
1.25% y posteriormente con hidréxido de sodio al 1.25%; el residuo sobrante se somete a la

incineracién del material insoluble que por diferencia se obtendr el porcentaje de fibra cruda.
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Material y Reactivos

L

Vasos de Berzelius de 600 mL Kimax
Aparato de digestion LABCONCO
Estufa de aire SINGLE-WALL
Mufla THERMOLYNE, mod 1500
Crisoles de porcelana

Silicato de Aluminio

Antiespumante (emulsion SIGMA-B)
Perlas de ebullicion

Kitasato Kimax

Buchner tipo California para fibra cruda
Alcohol etilico R.A.

Solucién de H,80;4 al 1.25% (p/v)

Solucién 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 ebullicion y unas gotas de antiespumante. A

continuacion se le adicionan 200 mL de 4cido sulfirico 1.25 % (p/v) ya que haya hervido, e

inmediatamente se coloca en el aparato de digestién, ¢l cual debe estar previamente caliente; se

deja digerir por espacio de 30 minutos exactos. Después de dicho periodo se vacia el contenido

sobre un buchner tipo California y se realiza la filtracion con ayuda de vacio; se lava el residuo
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con agua destilada caliente, hasta climinar el 4cido (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 1.25% (p/v) una vez que haya hervido y se mantiene en el aparto de digestién por
exactamente 30 minutos. Transcurrido el tiempo se vacia nuevamente al buchner y se filtra,
lavando el residuo con agua caliente (aprox. 500 mL), hasta eliminar el alcali y también quitar
las perlas de ebullicién lavandolas con agua para recuperar el material adherido. Por dltimo se le
adiciona al residuo 25 mL de alcohol etilico.

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.. A continuacién se carboniza y se introduce en la mufla para su incineracion, para
después de realizada dicha operacién volver a pesar el crisol Pe.

Calculos
% Fc=(P,- P./Py) 100=
donde,
P, = peso del crisol mas residuo (en gramos)
P. = peso del crisol mas cenizas (en gramos)

P = peso de la muestra (en gramos)
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D. ANALISIS DE LAS MUESTRAS

1. Determinacién de Fibra Dietética
Método Oficial de Anélisis de la Internacional AOAC, 16" Edicién, Volumen II, Seccién
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 enzimatico - gravimétrico. La muestra es secada, desengrasada y gelatinizada con la
enzima termoestable a-amilasa y posteriormente la digestion con proteasa y amiloglucosidasa
para la remocién de proteinas y almidén. El etanol es adicionado para precipitar la fibra dietaria
soluble. El residuo es entonces filtrado y lavado con etanol y acetona. Uno de los duplicados es
analizado por proteina y el otro es incinerado a 525° C. El total de la fibra dietética es el peso
del residuo menos el peso de la proteina, cenizas y blanco.
1.2 Material y Reactivos
TDF-100A Kit: SIGMA. St. Louis MD USA
1. ct-amilasa, termoestable No. A3306.
2. Proteasa No. P3910.
3. Amiloglucosidasa No. C8656.

4. Celita No C8656.
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TDF - C10 Kit: SIGMA. St. Louis MD USA
1. Arabino galactano No. A9788.
2. Caseina No. C7906.
3. B-Glucano No. G7391.
4. Pectina No. P7536.
5. Almidon de maiz No. S2388.
6. Almidén de Trigo No. S1514.
Reactivos
1. Etanol 98% (v/v), grado técnico. Etanol 78% y etanol 41% (Ver instrucciones de
preparacion)
2. Agua destilada.
2. Acetona, R. A.
3. Fosfato de sodio dibasico heptahidratado; Baker 3824.
4. Fosfato de sodio monobasico, anhidro; Merck 6346.
5. Hidroxido de sodio 0.1 N; Baker. Solucion de hidroxido de sodio 0.275 N (Ver
instrucciones de preparacién)
6. Acido clorhidrico 0.1N; Baker. Solucién de 4cido clorhidrico 0.325 N (Ver instrucciones
de preparacion)
Equipo
1. Estufa de aire SINGLE - WALL.
2. Desecador.

3. Mufla THERMOLYNE, mod. 1500

82



MUESTRAS Y METODOLOGIAS i

4. Bafio con agua a ebullicion,
5. Bafio de Aguaa 60° C con agitacién; LAB — LINE INSTRUMENTS, INC. mod. 29391.
6. Balanza Analitica SARTORIUS.
7. Balanza Analitica OHAUS, mod. A5200.
8. Potenciometro CORNING 430,
9. Crisoles PIREX, catalogo VWR 2000 / 2001 Merck, C427; coming 32960 No. 30 C.
1.3 Instrucciones de Preparacién
Crisoles
Lavar los crisoles, calentar los crisoles una hora a una temperatura de 525° C y enfriar.
Adicionar 0.5 gramos de celita a cada crisol y secar a 130° C hasta peso constante (una hora o
més.) Enfriar en el desecador y pesar. Registrar este peso como “ celita + peso del crisol” o Py.
Dejar en el desecador hasta que se necesiten.
Muestra
Si el contenido de grasa de la muestra es mayor a 10%, desengrasar con éter de petréleo
como se describe en el método de la AOAC (7.063).
Homogeneizar cada muestra, 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 2 0.5

mm. Si no se cuenta con un molino, molerla en un mortero, esto sera suficiente.
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Reactivos

Usar agua destilada o desionizada para preparar las soluciones.

1

Etanol 78%

Preparar como se describe en la metodologia de la AOAC 985.29, colocando 207 mL 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 refrigeracion.

Etanol 41%

Se miden 427.1 mL de etanol 95% y se afora con agua destilada en un matraz de un litro,
se mezclan, se deja Teposar y si es necesario se vuelve aforar con ¢l agua destilada. Se
guarda a temperatura de refrigeracion

Buffer fosfatos, 0.08 M, pH 6.0

Disolver 1.4 g de Na;HPOy y 8.4 g de NaH,POq, en aproximadamente 700 mL de agua.
Diluir en un litro de agua. Ajustar el pH y si es necesario adicionando NaOH o H3PO, y
guardar.

Solucién de hidréxido de sodio 0.275 N

Diluir 275 mL de la solucion de NaOH 0.1 N en un litro con agua en un matraz
volumétrico, guardar.

Solucién de dcido clorhidrico 0.325 N

Diluir 325 mL de la solucién de HCI 0.1 M en un litro con agua en un matraz

volumétrico, guardar.
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1.4 Procedimiento

D

2)
3)
4

5)

6)

7)

8)

9)

Pesar 1 g de muestra por cuadruplicado en vasos de precipitado de 100 mL, las
muestras no deben diferir por mas de 20 mg; se hace correr un blanco por
cuadruplicado al mismo tiempo que la muestra.

Adicionar 50 ml de buffer de fosfatos 0.08 M a pH 6.0.

Ajustar a pH 6.0 + 0.2 con NaOH 0.275 N 0 HC1 0.325 N, si es necesario.

Adicionar 0.1 ml de a-amilasa termoestable A3306 y mezclar.

Cubrir los vasos con aluminio y colocarlos en un bafio de agua a ebullicién. 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 ° C y 90 ° C.

Enfriar a temperatura ambiente (25° C).

Ajustar el pH a 7.5 + 0.1 por adicién de 10 mL de NaOH 0.275 N, si es necesario
ajustar con NaOH o HCL.

Inmediatamente antes de usar preparar la solucion de proteasa, P3910, 50 mg / ml de
buffer de fosfatos 0.08 M. Adicionar 0.1 mL (5 mg de proteasa) en cada vaso.

Cubrir cada vaso con aluminio y colocarlos en un bafio de agua a 60° C. Incubar por
30 minutos contados después de que los vasos alcancen la temperatura interna de

60°C.

10) Enfriar a temperatura ambiente (25° C).

11) Ajustar el pH entre 4.0 y 4.6 adicionando 10 mL de HCl 0.325N a cada vaso.

Ajustar si es necesario con NaOH o HCI.
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12) Adicionar 0.1 mL amiloglucosidasa, A9913, a cada vaso.

13) Cubrir con aluminio cada vaso, colocarlos en el bafio a 60° C. Con agitacion
continua, incubar 30 minutos después de que la temperatura interna del vaso alcance
los 60° C.

14) Adicionar 4 volimenes de etanol al 41% (Modificacion)

15) Dejar toda la noche a que precipite, a temperatura ambiente.

16) Filtracion: transferir el precipitado y la suspensién a cada vaso. Lavar el residuo con
tres porciones de 20 ml de etanol a 78%, dos porciones de 10 ml de etanol al 95% y
dos porciones de 10 ml 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 P>

19) Dos de cuatro residuos, se analizan por el método Kjeldahl especificado en la
AOAC (2.005). Usar 6.25 como factor de conversion a porcentaje de proteina.

20) Las cenizas s¢ obticnen de la incineracién de los otros dos crisoles con residuo y dos
blancos por 5 horas a 525° 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 almidén

resistente el cual es determinado como parte de la fibra dietética insoluble.

86



MUESTRAS Y METODOLOG{AS E

1.5 Calculos

Peso del residuo = P; — P =

Peso de Cenizas = P;—P; =

B =R planco ~ P hianco = A plasics =
B = Blanco
R bianco = promedio del peso del residuo del blanco (mg)
P blanco= promedio del peso de proteina del blanco (mg)*
A blanco = promedio del peso de cenizas del blanco (mg)

% FDT =((R -p -A -B)PM) x 100 =

R muesim = peso del residuo de la muestra (mg)
P muesta= promedio del peso de proteina de la muestra (mg)*
A muestra= Promedio del peso de cenizas de la muestra (mg)
PM = Peso de la muestra (mg)
* Los cdleulos para obtener el porcentaje de proteina son especificados en la seccién de la
misma.
2. Determinacién de Almidén Resistente
( Segiin el método Saura-Calixto et al, 1993)
2.1 Fundamento
El almidén resistente se cuantifica primeramente con una digestion enzimética en donde
se cortan las cadenas de almidén, y de almidén unidas a proteinas. Posteriormente se realiza un

lavado con agua, etanol y acetona para eliminar la fibra soluble, quedandose solamente los
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residuos de fibra insoluble. Nuevamente existe otra digestién para liberar mondémeros de

glucosa que son cuantificados por un método enzimético-espectrofotométrico.

2.2.Material y Reactivos

9.

10.

1l

12.

13.

14.

15:

SIGMA. St. Louis MD USA

o-amilasa, termoestable No. A3306.

Proteasa No. P3910.

Amiloglucosidasa No. C8656.

Amiloglucosidasa Boehringer Mannheim No. 102857

Glucosa (oxidasa); Hycel, No. 70408.

Glucosa

Etanol 98% (v/v), grado técnico.

Fosfato de sodio dibésico heptahidratado; Baker 3824.

Fosfato de sodio monobasico; Merck 6346.

Acido acético glacial; Baker 9507-05.

Acetato de sodio (polvo anhidro); Baker 3470.

Acetona, R.A.

Solucién de hidréxido de sodio 0.275 N (ver en instrucciones de preparacion de la
seccion de fibra dietética)

Solucién de 4cido clorhidrico 0.375 N (ver en instrucciones de preparacion de la seccion
de fibra dietética)

KOH 2N (Ver instrucciones de preparacion)
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Equipo
1. Bafio de agua a ebullicion.
2. Bafio de agua a temperatura de 60° C, LAB — LINE INSTRUMENTES INC,
3. Balanza Analitica SARTORIUS.
4. Potenciometro CORNING 430.
5. Centrifuga SUPER-MIXER, mod 1290, LAB-LINE INTSTRUMENT
6. Bafio de agua a temperatura 37° C LAB-LINE
7. Espectrofotometro SEQUOIA-TURNER, mod 540
2.3 Instrucciones de Preparacién
Reactivos
1. Buffer de acetatos 0.4 M, pH 4.75.
Se prepara el acetato de sodio y el 4cido acético glacial por scparado a la
concentracion descada.
a) Preparacion de la solucion acido acético glacial 0.4 N.
Se toman 25.24 mL de 4cido acético glacial y se aforan con agua destilada a
un litro, se deja reposar.
b) Preparacion de la solucion de acetato de sodio 0.4 N.
Se pesan 32.8 g de acetato de sodio se disuclven con agua destilada y se

llevan al aforo de un litro con agua destilada.
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Ya preparadas las soluciones colocar 500 mL de la solucion de acetato de sodio en
un vaso de precipitados de 1000 mL, se mide el pH (en un potenciémetro); agregar
lentamente la solucién de acido acético (agitindolo constantemente) hasta llegar al
pH deseado.

2. KOH2N.
Se pesan 2.85 g (aprox.) de KOH, se disuelven con 10 mL de agua desionizada
(hasta que se enfrie la solucién), se llega a un aforo de 25 mL. * Esta solucion sc
prepara justo antes de su uso.

3. Glucosa (Oxidasa / peroxidasa).
El reactivo se reconstituye con 500 mL de agua desionizada, se deja reposar y se
guarda a una temperatura de refrigeracion.

4. Solucion de glucosa Img/ mL.
Se coloca un poco de glucosa en la estufa de vacio por un dia; al siguiente dia se
pesan 50 mg / 50 mL con agua destilada.

2.4 Procedimiento

1) Pesar 100 mg. de muestra por duplicado en tubos de centrifuga.

2) Adicionar 10 ml de buffer de fosfatos 0.08 M a pll 6.0.

3) Ajustar a pH 6.0 + 0.2 con NaOH 0.275 N o HC1 0.325 N.

4) Adicionar 10 pl de c-amilasa termoestable, poner a ebullicién por 35 minutos con
agitacién 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 solucién de proteasa 10 mg / ml de buffer de fosfatos 0.08 M.
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7) Adicionar 10 ul de la solucién, incubar por 35 minutos a 60° C con agitacién
continua. Enfriar a temperatura ambiente (25° C).

8) Ajustarel pHa4.5+0.1 con HCI 0.325N.

9) Adicionar 60ul de amiloglucosidasa, incubar 35 minutos a 60° C con agitacién
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 sobrenadante y aqui se obtienen los residuos de la fibra dietética.

11) Adicionar a los residuos de fibra dietética 6 ml de KOH 2 N.

12) Agitar por 30 minutos a temperatura ambiente.

13) Adicionar 3 ml de buffer de acetatos 0.04 M a pH 4.75.

14) Ajustar a pH 4.75 con HCI 2N. Adicionar 60 pl de amiloglucosidasa, incubar 30
minutos a 60° ¢ con agitacion continua, centrifugar por 15 minutos a 3000 g y
colectar los sobrenadantes.

15) Resuspender en 10 ml de agua destilada, centrifugar por 15 minutos a 3000 g y el
sobrenadante se mezcla con el agua de lavado.

16) Aforar a 50 mL con agua destilada.

17) Determinar glucosa con glucosa (oxidasa-peroxidasa).

a) Preparar una curva patron a partir de la solucién de glucosa 1
mg/ mL; las concentraciones a preparar son: 0 mg / mL;
segundo tubo 0.05 mg / mL; tercer tubo, 0.15 mg / mL y cuarto

tubo 0.25 mg / mL. Para obtener estas concentraciones tomar de
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la solucién de glucosa (Img /mL) 0 mL, 0.5 mL, 1.5 mL y 2.5
mL y se aforana 10 mL.

Se etiquetan los tubos para la curva patrén y se les afiade 2.5 mL
del reactivo de glucosa (oxidasa/peroxidasa) a cada tubo y se
preincubar a 37° 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.

Una vez preincubados todos los tubos, anadir 200 pL de agua al
tubo etiquetado como blanco, tomar 200pL de cada matraz de la
curva (preparados en el punto a) y adicionarlos a su tubo
correspondiente, tomar 200 pL de cada duplicado por triplicado

y adicionarlos a los tubos utilizados en el punto c.

¢) Incubarlos a 37° C por 10 minutos.

f) Transcurridos los 10 minutos leera 520 nm.

18) Cuantificar el almidon resistente como glucosa (mg) x 0.9.

2.5 Calculos

donde.

C (mg/mL) * 50 mL * 0.9 = mg de glucosa,

0.9 = Peso molecular del almidén {g/mol) / peso molecular de glucosa (g/mol)
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C = concentracién obtenida de la curva patrén en mg / mL
50 mL = aforo de la muestra
mg de glucosa * 100 mg alimento / P (mg de muestra) = % de A. R.
donde,
P = peso de la muestra expresado en mg.
% A. R. = porcentaje de almidén resistente.
E. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados del andlisis proximal son expresados con la media + desviacion estandar
y C. V. < 15, la comparacién de la media fue evaluada mediante un anélisis de varianza de un
factor (@ <0.01).

Los datos de fibra dictética son expresados con la media + desviacion estindar de cuatro
determinaciones y C.V. < 10. La comparacién de la media de muestras crudas y cocidas &
realizé por un anilisis de varianza de un factor (ANOVA) con un o = 0.05; la comparacion de la
media de todas muestra se realizo también por un analisis de varianza de un factor (ANOVA),
@ =0.05 seguido de una prueba de rango maltiple de Duncan.

Los datos de almidon resistente son expresados con la media + desviacion estandar de
seis repeticiones de dos determinaciones y CV. < 15. Se utilizé un analisis de varianza de un
factor (@ =0.05) para la comparacién de la media de las muestras crudas y cocidas. La
comparacién de la media de todas las muestra fue analizada por un ANOVA de un factor (a

=0.001) seguido de una prucba rango miltiple de Duncan (Mongomery, 1996)
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ANALISIS PROXIMAL

En la cuadro 4 se presentan los resultados del anélisis proximal de los cereales en base
himeda que incluyen el maiz y sus variedades cocidas. Cuando el maiz es cocido para preparar
tortillas el contenido de humedad incrementa de forma significativa del maiz crudo a la masa,
sin embargo ¢l valor de humedad se ve disminuido ligeramente por el tratamiento térmico que
conlleva la preparacion de estas. Debido a este aumento en el porcentaje de humedad los demas
componentes disminuyen drasticamente en comparacién con la muestra cruda, por lo tanto su
comparacion en base himeda carece de importancia. El porcentaje de humedad para el maiz y la
tortilla reportados por Chavez, et al (1997) en base himeda es muy similar al obtenido en este
estudio.

Los valores de proteina para ¢l maiz y nixtamal reportados por Chavez, 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 aqui. Los valores de grasa y fibra son muy diferentes
a los que reporta Chavez, et al (1997), ellos reportan valores de grasa del 4.8, 4.5 y 1.8% para
maiz amarillo, nixtamal y tortilla respectivamente y en ¢l caso de la fibra de 12.2, 9.5 y 2.09%
para las mismas muestras.

Al igual que en el maiz, al cocer el arroz aumenta su porcentaje de humedad y por lo
tanto disminuyen sus demas componentes. Los valores obtenidos concuerdan con los reportados

por Chavez et al, (1997), aunque en ¢l porcentaje de grasa es menor en este estudio.

94



RESULTADOS Y DISCUSION Q

Cuadro 4. Tabla de composicién quimica de los cereales (base humeda)®

(g/100 g de muestra)
Muestras Humedad® Proteina Grasa Cenizas Fibra  Carbohidratos®
Cruda” cruda cruda
Maiz 11.56 +0.06 7.66+024 2.38+0.081 1.29+0.08 1.22+0.09 75.89
Nixtamal 5407+030 429+003 020+003 097+001 092+0.12 39.55
Masa 55.10+0.09 4.15+0.03 021+002 0.89+002 1.02+0.04 38.64
Tortilla 46.43+005 461+007 0234004 L13+006  LI0+0.06 46.51
Arroz crudo 11.77+0.07 7.60+020 0654010 073+007 045+0.07 78.8
Arroz cocido 70.42+0.04 2014005 0034001 0154001  0.11£0.01 23.28
® Promedio + D.E.; C. V. < 15 ; n=3
"Nx6.25

“ Caleulados por diferencia

Para ¢l caso de las leguminosas, sucede lo mismo, como se podré 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 expucstos
por Perez- Hidalgo et al, (1996) quién reporta el analisis proximal del garbanzo cocido.

Cuadro 5. Tabla de composicion quimica de las leguminosas (base humeda)®

(g/100 g de muestra)
Muestras Humedad®  Proteina Grasa Cenizas Fibra  Carbohidratos®
Cruda® cruda cruda
Frijol crudo 831+0.10 1824+02 085+0.1 3.67+0.10 6.21%030 62.72
Frijol cocido ~ 63.60+0.12 7.77+0.09 0.14+001 1304007 2.32+0.09 24.88
Garbanzo crudo 7.89+0.01 2093+0.10 432+0.10 323+005 3.77+037 59.86
Garbanzo cocido 5646+0.04 1047+ 0.09 0.12+001 1134002 1.54+0.16 30.28
" Promedio +DE;C.V.<15;n=3
"Nx6.25

“Calculados por diferencia

El anlisis proximal de la papa y camote crudos y cocidos, nos muestra que la humedad
permanece casi constante, como puede observarse en ¢l cuadro 6 y por lo tanto sus demas
componentes no son afectados debido a que en forma cruda ya es alto ¢l 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 aqui 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 aqui.

Cuadro 6. Tabla de composicién quimica de los tubérculos (base humeda)®

(2/100 g de muestra)
Muestras Humedad" Proteina Grasa Cenizas Fibra  Carbohidratos®
Cruda® cruda cruda
Frijol crudo 8314010 1824+02 085+0.1 3.67+010 6.21+0.30 62.72
Frijol cocido ~ 63.60+0.12 7.77+0.09 0.14+0.01 130+£007 232+0.09 24.88
Garbanzo crudo 7.89+£0.01 2093+0.10 432+0.10 3.23+0.05 3.77+0.37 59.86
Garbanzo cocido 56.46+0.04 1047+ 009 0.12+001 1.13+002 1.54+0.16 30.28
* Promedio +DE;C.V.<15;n=3
"Nx6.25

“ Caleulados por diterencia

En el cuadro 7 se presenta la composicion del anélisis proximal en base seca de los
cereales, que incluye, maiz, nixtamal, masa y tortilla, en donde se observa que el valor de
proteina aumenta del maiz, al nixtamal, presentando una disminucién no significativa (a = 0.01)
del nixtamal a la masa y de nuevo disminuyendo de la masa a la tortilla. El proceso de
nixtamalizacion ¢s el cocimiento del maiz en una medio bésico utilizando cal, por lo tanto el
aumento inicial en el valor de proteina se podria explicar por la interaccién que tal vez tenga la
proteina con el calcio, modificando la solubilidad de esta, siendo dependiente este efecto del
tratamiento térmico, asi como lo observa Sefa-Dedeh, ct al (2003) en un estudio realizado para
conocer los efectos del proceso de nixtamalizacion a diferentes concentraciones de cal, cociendo
o no el maiz. Chavez et al (1997) también reporta la misma tendencia de aumento de proteina
del maiz al nixtamal. La disminucion en el valor de protcina de la tortilla, se podria deber a que

lamasa es sometida a un tratamiento térmico para la elaboracion de estas, influyendo en este
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componente, para lo cual se tendria que hacer un estudio sobre la estructura de las proteinas y
elucidar, el por qué de la disminucion.

En el porcentaje de grasa se observa una disminucién de 2.69 % en el maiz a 0.44%,
0.47% y 0.43% en nixtamal, masa y tortilla respectivamente, siendo en estos tres ultimos muy
similar el valor. Esta disminucién se puede deber al proceso de nixtamalizacion, donde se pierda
parte del contenido de grasa. Al adicionar éxido de calcio al maiz 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 explicacién de la disminucion 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 reaccioén no esta completamente clara; el porcentaje de cenizas se esperaba que
incrementara ya que cl calcio es adicionado en el proceso de nixtamalizacién, lo cual trac
consigo un aporte nutricional adicional.

En el cuadro 7 también se presenta ¢l anlisis proximal en base seca del arroz crudo y
cocido. El contenido de proteina en la muestra cocida es menor que en la muestra cruda, pero no
existe diferencia significativa (o = 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 mis esta disminucién. Estos componentes se pudieron perder en

el agua de coccion por lo que causan un efecto de aumento en el contenido de carbohidratos.
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Cuadro 7. Tabla de la composicién quimica de los cereales (base seca)’

(g / 100g de muestra)
Muestras Proteina Grasa cruda Cenizas Fibra Carbohidratos®
Cruda® Cruda

Maiz 8.67 +0.27 2.69+0.10 1.46 +0.09 1.38 +0.10 85.81
Nixtamal 933+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 +0.03 226 +0.09 86.05
Tortilla 8.62+0.13 0.43+0.07 2.10+0.11 2.05 +0.11 86.82
Arroz crudo 8.62+022 0.77 + 0.10 0.81 10,08 0.51 +0.08 89.30
Arroz cocido 7.85+020 0.11 + 0.02 0.60 + 0.03 0.42 + 0.04 91.03

* Promedio + D.E., C.V. < 15; n=3. "Nx6.25 ¢ Calculados por diferencia.

En el cuadro 8 se muestran la composicion quimica del frijol en base seca, donde. en ¢l
contenido de proteina se observa un aumento significativo (a = 0.01) en la muestra cocida. los
demias componentes se disminuyen por la perdida de estos en ¢l agua de coccion, lo cual explica
¢l aumento en el valor de proteina, aqui cabe enfatizar que la disminucion en los valores de
grasa del frijol crudo al cocido se reducen casi a la mitad de su valor con respecto a la muestra
cruda, mientras que la disminucion de fibra y cenizas es poco significativo. El contenido de
proteina serd determinante para la interaccion con el almidon y por lo tanto explicacion de
formacion de almidon resistente; ¢l contenido de carbohidratos en ambas mucstras es similar.

Una tendencia muy similar se observa en el garbanzo (cuadro 8), donde, tambicn el
contenido de proteina es mayor en la muestra cocida, esto se debe a que en el agua de coccion se
pierdan parte de los otros componentes (por lo tanto seria conveniente un analisis en esta): sin
cmbargo, la disminucion de grasa, cenizas y fibra no es de igual proporcion; 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 disminucién es poco significativa (a = 0.01).
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Cuadro 8. Tabla de la composicion quimica de las leguminosas (base seca)”
(g/ 100g de muestra)

Muestras Proteina Cruda” Grasa cruda  Cenizas Fibra Carbohidratos*
Cruda

Frijol crudo 19.89+0.17 0.92+0.10 401 +0.11 6.77+0.33 68.40

Frijol cocido 21.35+0.26 0.39 + 0.02 3.55+0.18 6.37+0.23 68.34
Garbanzo crudo 22,66 +0.26 471 +0.08 3.51 +0.06 4.06 +036 64.99
Garbanzo cocido 24.04+022 2.60 + 0.06 0.28 +0.02 3.53+037 69.55
* Promedio + D. E., C.V. < 15; n=3.
"Nx625

* Caleulados por diferencia

Al cocer la papa se pierden ciertos componentes en el agua de cocimiento como se
observa en el cuadro 9, donde, los valores de protcina, cenizas y fibra se ven disminuidos
significativamente, concentrandose 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 ¢l agua de coccién produciendo un cfecto de
concentracion en el contenido de proteina; aunque el valor de cenizas también aumenta de la
muestra cruda a la cocida, este es poco significativo. El valor de los carbohidratos es similar en
ambas muestras, por lo tanto la coccién no afecto el contenido de este.

Cuadro 9. Tabla de la composicion quimica de los tubérculos (base seca)’
(g / 100g de muestra)

Muestras Proteina Cruda® Grasa cruda Cenizas Fibra Carbohidratos®
Cruda
Papa cruda 9.99+0.12 0.15+0.02 5.85+0.34 3.10+0.16 80.96
Papa cocida 6.71 £0.15 0.27+0.02 3.72+022 2.55+0.07 86.77
Camote crudo 1.99+0.17 0.40 + 0.01 2.84 +0.09 4.10+0.38 90.67
Camote cocido 3.24 +0.05 0.07 + 0.03 299 +0.10 3.70 + 020 90.05

* Promedio + D.E., C.V. < 15; n=3.
"Nx6.25
“ Caleulados por diferencia
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Composicion de todas la muestras. Las muestras que presentan mayor porcentaje de
proteina son el frijol y el garbanzo (crudo y cocido), esta caracteristica serd de importancia para
la discusién en el aumento de la fibra dietética y almidon resistente; esto era de esperarse por
que en la literatura se sabe que las leguminosas contienen un alto porcentaje de proteina.

Por otro lado en el porcentaje de grasa solamente hay dos muestras que estan por
encima del 1%, siendo estas maiz con 2.69 % y garbanzo con 4.71%, las demds muestras son
menores a este porcentaje, el porcentaje de lipidos puede influir en la formacién del almidon
resistente como lo menciona Osorio et al, (2002). Fennema, 1988, indica que los cereales en ¢l
granulo de almidon son los que contienen mayor porcentaje de lipidos.

La papa cruda muestra el valor més alto de cenizas con respecto a las demas muestras ya
que en este tipo de tubérculos su contenido en fésforo 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 demas, por otro
lado el valor de fibra cruda en el garbanzo, papa y camote son muy similares, siendo que el
primero es una leguminosas y los dos dltimos son tubérculos (esta similitud no se presentara al
medir la fibra dietética)

El porcentaje de carbohidratos en cereales y tubérculos es muy similar (este factor de
similitud sera importante cuando se discuta sobre la igualdad nutrimental de almidon resistente

y fibra dietética en estos), siendo ¢l menor porcentaje en leguminosas.
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FIBRA DIETETICA TOTAL Y ALMIDON RESISTENTE

En cuadro 10 se observa el contenido de fibra dictética total (FDT), almidén resistente
(AR) en base himeda. El contenido de FDT y AR es mayor en las muestras crudas que el
obtenido para las muestras cocidas, contrario a lo que sc¢ 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 presenia diferencia significativa
(a = 0.05), excepto para ¢l valor de FDT en ¢l camote en donde ¢l contenido de este no es
estadisticamente diferente (a = 0.05).
Cuadro 10. Tabla del contenido de fibra dictética total (FDT), almidén resistentc (AR),

1l:umedad en cereales, leguminosas y tubéreulos crudos y cocidos (g / 100 g de muestra en base
Gimeda.)

Muestra EDT? AR" — Humedad
crudo cocido crudo cocido Crudo cocido
Cereales
Maiz 7.50 +0.22 0.46 + 0.04 11.56 + 0.06
Nixtamal 445+027 0.16 + 0.01 54.07 + 0.30
Masa 4.40+028 0.24 + 0.01 55.1+0.09
Tortilla 5.64+0.16 0.67 + 0.0 46.43 + 0.05
Arroz 1.64+020 074002 022+001 0314000 11.77+0.07 7042+ 0.04
Leguminosas
Frijol 20.18+0.77 1208+0.61 3.59+020 197+001 831+0.10 63.6+0.12

Garbanzo 15204097 880+038 055+003 0.12+001 7.89+001 5646+0.04

Tubérculos
Papa 1.25+008  151+012 0.02+0.00 001+0.00 8522+090 7691 102
Camote 205+0.1° 224008 005+00!1 017+001 74374002 7430+005
:Medi_a +D. E de cuatro determinaciones, C.V <10
Media + D.E. de seis repetici de2d inaciones, C.V.< 15

* no hay diferencia significativa entre muestras cocidas y crudas.
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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 ultima 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 coccion el aumento de este.

Cuando el maiz se somete al proceso de nixtamalizacion y posteriormente a la
transformacién del nixtamal a tortilla se observa que el contenido de fibra dietética total
aumenta significativamente del maiz 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 almidén resistente; sin embargo, el valor de FDT
corregida entre el maiz y el nixtamal, tiene una clara tendencia de aumento, la cual no puede ser
atribuida al almiddn resistente, si no al efecto que tiene el proceso de nixtamalizacion, en donde,
el calcio puede interaccionar con algin componente del maiz (tal y como lo observa el grupo de
Sefa-Dedeh et al (2003) en el comportamiento de la proteina al incrementar con el aumento en
el porcentaje de oxido de calcio) y convertirse resistente a la hidrolisis, por lo tanto tendria que
hacerse un anilisis de proteina resistente a hidrolisis y descartar que el aumento efectivamente
fue de FDT.

Los granulos de almidén del maiz se encuentran entre 2 — 10 um, por lo tanto son
granulos pequefios, esto influye para que la temperatura de gelatinizacion sea mayor, ademas, la
influencia del calcio también aumentara esta temperatura (Charley, 1997), el exhudado de la
amilosa es més lenta, debido a estos factores, por lo tanto, se favorece al ordenamiento de esta y

posterior retrogradacion, por esto s¢ observa un aumento en ¢l contenido de almidon resistente.
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Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Séanchez-Castillo et 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 himeda, siendo del 5.5%, al igual que Sanchez-Castillo et al (1999) evaltian
el valor de FDT por otro método.

El contenido de FDT en ¢l arroz aumenta en la muestra cocida, este incremento se puede
deber también a la formacion de almidon resistente, para lo cual nuevamente se realiza la
correccion de la fibra como se puede observar en el cuadro 11, en donde nos indica que con el
proceso de coccién 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
himeda .

El porcentaje de almidén resistente en el arroz cocido es significativamente mayor
(= 0.05) que en el arroz crudo; el arroz utilizado fue extra largo, esta clasificacion nos indica
que tiene un 25% de amilosa (importante para la formacién de AR 11I); también el granulo de
este cereal es pequefio por lo tanto gelatiniza a temperaturas mds altas favoreciendo el
ordenamiento de la amilosa (la cual fue exudada del granulo de almidén) iniciando la etapa de
retrogradacién. Como era de esperarse habria formacién de almidon resistente en el arroz al
cocerlo, debido al contenido de amilosa, tal y como se muestra en ¢l cuadro 1. En un estudio
similar realizado por Eggum, et al (1993) obticne valores mayores de almidén resistente que en

los reportados aqui oscilando para los arroces crudos de 0.5 — 3.6% y para los cocidos de 2.0 —

103



RESULTADOS Y DISCUSION E

3.4%. Micntras que Platel & Shurpalekar (1994) reporta un valor A.R. de 1.7% para la muestra
cocida siendo esta similar al observado en el cuadro 1 1.

La tortilla y el arroz no muestran diferencias ¢n cuanto al contenido de almidon
resistente, y por ende proporcionan el mismo beneficio tanto para las personas con
requerimientos de bajo indice glicémico asi como para las personas que no tienen problemas de
salud.

Cuadro 11. Tabla del contenido de fibra dietética total (FDT). almidon resistente (AR), fibra
dietética total corregida (FDT comegias).en cereales. (g / 100 g de muestra en base seca)

Muestra FDT* AR" EDT® corregia
crudo cocido crudo cocido crudo cocido
Maiz 8.24+0.24 0.52 + 0.04 7.72
Nixtamal 9.68 + 0.60 0.35+0.01 933
Masa 9.79 + 0.60 0.53 +0.03 9.26
Tortilla 10.53 +0.30 1.26 +0.02 927
Arroz 1.86+022  271+0.11 0.26 +0.01 1.20 +0.01 1.60 1.51

* Media + D. E. de cuatro determinaciones, C. V. < 10

" Media + D.E. de scis repeticiones de 2 determinaciones, C. V. < 15
€ FDT copesas = FDT - AR

* no hay diferencia significativa entre muestras cocidas y crudas.

En el caso de las leguminosas estas presentan el mayor porcentaje tanto de FDT. 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 maiz (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 aumento puede ser por tres factores, la
formacion de almidon resistente, segundo formacion de complejos taninos-proteina v tercero
formacion de productos de la reaccion de Maillard. La determinacion de nitrogeno en los

residuos de fibra dietética insoluble podria proporcionar una idea de la formacion de taninos-
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proteina y los productos de Maillard, analizando los residuos de proteina insoluble antes y
después de la coccion, sin embargo solamente se poseen los resultados de los valores de
almidén resistente en donde el contenido de AR en la muestra cocida es significativamente
mayor. En este caso la formacién de almidén resistente aunque contribuye al aumento de FDT
no es determinante para indicar que es el tmico factor de influencia, ya que al Tealizar la
correccion de la FDT de cualquier forma aumenta el valor al cocerla. En el caso del frijol
Hohlberg & Stanley (1987) estudian la interaccion de la proteina con el almidén, la cual
provoca la dureza del frijol después de cocido, por lo tanto esto también podria ser un factor
determinante en la formacion de almidon resistente.

Resultados similares tanto para FDT como para AR han sido reportados por otros
autores como en 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 ¢l mismo método de cuantificacion), el contenido de
FDT en el garbanzo cocido (20.19%) es 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, 1993, para su cuantificacién) obtiene valores de 16.5 %
observéndose igualdad con los resultados presentados en ¢l cuadro 12, siendo estos también de

16.5%.
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Garcia, et al (1995) y Kutos et al. (2003) reportan valores de FDT de 17.7 a 23% para ¢l
frijol crudo, en ct;adro 12 se observa que se obtuvo un valor similar (22%); el contenido de
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 encontrd que al cocer el frijol sin remojarlo, disminuye el valor
de FDT, lo cual en este caso sucede lo contrario. Para los valores de almidén resistente este
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) dificren 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 cl frijol cocido, esto se puede deber a que este autor utiliza
otras varicdades del frijol siendo un factor determinante para causar diferencias en los valores
reportados. Velasco et al (1997) al igual que Tovar & Melito (1996) utilizo frijol negro,
reportando valores un poco mayores a los obtenidos.

Cuadro 12. Tabla del contenido de fibra dietética total (FDT), almidon resistente (AR). fibra
dictética total corregida (FDT comeyida).€n leguminosas. (g / 100 g de muestra en base seca)

Muestra FDT" AR" FDT® correpida
Crudo cocido Crudo cocido crudo cocido
Frijo] 22.13+0.84 3319+ 1.70 391+022 5.40 + 0.01 18.22 27.79
Garbanzo  1650+1.05 20.19+090 0.60+004  2.64+0.05 15.90 17.55

* Media + D. E. de cuatro determinaciones, C. V. < 10

" Media + D.E. de scis repeticiones de 2 determinaciones, C. V. < 15
“ FDT commeguan = FDT - AR

* no hay difcrencia significativa cntre mucstras cocidas y crudas.
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Los granos de almidén de la papa son grandes, esta caracteristica trae consigo una
disminucién en la temperatura de gelatinizacion, y debido a su tamafio los granos de almidén
solamente se hinchan disminuyendo el exudado de amilosa, determinante para la retrogradacion,
debido a esto era de esperarse que estos no formaran almidon 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 coccién; sin embargo habria que hacer un estudio en esta para confirmar que
cfectivamente se encuentra alli parte de estos componentes o sino cvaluar, si fueron degradados
por el tratamiento térmico.

Los valores de FDT y AR cn 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 disminucion del valor en la papa al ser cocida, autores como Herranz, et al
(1981) y Zia-ur-Rehman, et al (2002) explican que esta disminucion se debe a la pérdida de
alguno de los componentes como puede ser la lignina, celulosa, hemicelulosa o hidrolisis de
estas, sin embargo Reistad & Ilagen (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 que los valores de AR y FDT para la papa disminuyen al cocerla, los del
camote también se ven disminuidos en FDT para la muestra cocida sin embargo la diferencia es
poco significativa (o = 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 de FDT en crudo, por lo tanto

nutricionalmente son similares tal como se puede observar en los cuadros 11 y 13, con

excepcion 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 aportarian

tantos beneficios a personas que requieren mantener un indice glicémico bajo.

Cuadro 13. Tabla del contenido de fibra dietética total (FDT), almidon resistente (AR), fibra
dietética total corregida (FDT corepids).en tubéreulos. (g / 100 g de muestra en base seca)

Muestra EDT* AR" )1 R
crudo Cocido Crudo cocido crudo cocido
Papa 8.45+0.53  654+050 0.15+002  0.05+0.01 8.13 6.53
Camote  8.52+030* 796+039* 020+0.02  0.66+0.01 8.32 7.30

*Media + D. E. de cuatro determinaciones, C. V. < 10

" Media + D.E. de scis repeticiones de 2 determinaciones, C.V.< 15
€ FDT comegsia = FDT- AR

* no hay diferencia significativa entre muestras cocidas y crudas.
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IX CONCLUSIONES.

» El proceso de nixtamalizacion y posterior tratamiento térmico en la elaboracién de

‘.‘

las tortillas no contribuye a un cambio significativo en el contenido de fibra dietética
total y almidon resistente, sin embargo este si s¢ ve afectado tal y como se consume
ya que ¢l porcentaje de humedad es alto en las tortillas y por lo tanto disminuye tanto
el contenido de FDT como el de AR, sin embargo el consumo de este alimento es el
mas alto en la poblacion mexicana, por lo tanto se compensa ¢l bajo contenido en
€510s componentes por su consumo.

Al igual que el maiz, en el arroz la proporcién de humedad también es mucho mayor
al cocer ¢l alimento, lo cual disminuye el contenido de FDT y AR; sin embargo es un
alimento que cs altamente, consumido; lo cual también compensa el contenido de
estos componentes, ademdas también cabria considerar el tipo de arroz que se
consume, ya que de acuerdo a su clasificacion hay unos que no formarian AR., al
igual, que hay otros, que su presentacion es de arroz integral, por lo cual aumentaria
el contenido en FDT.

Las leguminosas y sobre todo el frijol contribuye a un muy buen aporte de FDT y
AR, tal y como se¢ consume, esto trac consigo que este tipo de alimentos pueden
utilizarse como opci6n para una dicta terapéutica, especialmente para los diabéticos,
aportando el beneficio de obtener glucosa més lentamente.

Los tubérculos son los menos adecuados para los pacientes con problemas de
presion, obesidad y diabetes ya que su contendido de FDT y AR es ¢l mas bajo de

todos los alimenlos aqui analizados.
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