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Introduccion

INTRODUCCION

Se ha reportado que la ingesta de fibra dietética (FD) en México tiene una alta
variabilidad entre diferentes grupos de la poblacion. En promedio la dieta rural contiene
hasta cuatro veces mas fibra dietética que la consumida en las areas urbanas. El bajo
consumo de fibra, se debe principalmente al proceso de urbanizacion, que se traduce en una
mayor ingesta de alimentos refinados, productos industrializados y alimentos de origen
animal teniendo implicaciones fisioldgicas importantes. Una baja ingesta de FD ha sido
asociada con incidencias altas de enfermedades como hipertension, enfermedades
coronarias, desordenes intestinales, diabetes y cancer en el colon, lo que demuestra el
enorme potencial terapéutico de la incorporacién de la FD a productos de consumo humano

y que ha sido causa de busqueda de nuevas fuentes de fibra.

Recientes avances en el desarrollo de productos nutracelticos a partir de alimentos o
de sus aislados han marcado énfasis en la obtencion de metabolitos secundarios como los
polifenoles, que se asocian con propiedades anticancerigenas, antiinflamatorias y quimico
protectores, las cuales se atribuyen a su actividad antioxidante. La incorporacion de fibra en
productos alimenticios otorga caracteristicas de nutracedtico debido a las propiedades

fisiologicas de la fibra dietética aunadas a las propiedades de los polifenoles ligados a ella.

El amaranto (Amaranthus spp.) es una dicotiledonea que tuvo enorme importancia
en la dieta de la América precolombina. Los granos presentan un contenido de proteina,
grasas y fibra superior al de cereales convencionales, la calidad de su proteina es
comparable al de la soya y la levadura, presenta un alto contenido de lisina y aminoacidos
azufrados, lo que permite su uso para complementar dietas con cereales y leguminosas
obteniendo una calidad proteinica similar a la de origen animal. Debido a la estructura y
morfologia del grano de amaranto es posible la separacion de sus partes obteniendo

fracciones con diferentes propiedades nutritivas.

La National Academy of Science reconocié que el amaranto puede representar un
recurso agricola potencialmente explotable, particularmente para paises emergentes y que
es necesario el trabajo de investigacion y desarrollo de alimentos para saber la funcionalidad

de los concentrados de proteina a partir del grano, el tiempo de caducidad y los efectos del
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Introduccién

proceso sobre la funcionalidad y calidad nutricional del amaranto. El principal desafio es
incorporar al amaranto en formulaciones existentes de alimentos para modificar su calidad
funcional y nutrimental, asi como crear nuevos productos del grano y del vegetal del

amaranto.

Su contenido nutrimental, su alta tolerancia a condiciones aridas donde los cereales
no pueden crecer facilmente, y por su potencial como una nueva fuente de alimento para el
mundo, el amaranto ha sido motivo de investigaciones tanto de la calidad de la proteina, la
caracterizacion de los aceites, el estudio de los almidones de su harina, y los nuevos
productos alimenticios en los que se puede incluir. Sin embargo no existe un estudio
completo de su Fibra Dietética y la actividad antioxidante, el cual es un aspecto muy
importante que debe conocerse y tiene que considerarse si se quiere incluir como aditivo en

productos alimenticios industrializados o si se quiere usar como un alimento funcional.
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Objetivos

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

3% Conocer la composicién y la propiedad antioxidante de una fraccion rica
en pericarpio proveniente de Amaranthus hypochondriacus para ampliar
sus aplicaciones como aditivo en productos alimenticios

industrializados.

OBJETIVOS PARTICULARES

% Conocer el perfil composicional de la fibra soluble e insoluble de la fibra
dietética del amaranto.

% Conocer la cantidad de polifenoles ligados a la fibra dietética del
amaranto.

% Conocer la capacidad antioxidante de la fibra dietética del amaranto.

FACULTAD DE QUIMICA, UNAM 3
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Capitulo 1

Antecedentes
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1.1 EL AMARANTO

1.1.1 Generalidades

El papel del amaranto como una planta no explotada con un valor econdémico
prometedor ha sido reconocida recientemente por la National Academy of Sciences. La
familia Amaranthaceae comprende mas de 60 géneros y alrededor de 800 especies. Son
plantas herbaceas de 1.5 a 2m de altura, tallo ramificado desde la base, hojas largamente
pecioladas y ovadas que miden aproximadamente 15cm de largo y 10cm de ancho,
contienen numerosas flores rojas o pdrpura de 4 a 5mm. El fruto es una cépsula pequefia
que se abre transversalmente y contiene una sola semilla blanca, lisa y brillante,
ligeramente aplanada y del tamafio de un grano de mostaza que posee notables

propiedades nutricionales.

El amaranto es una de esas plantas que pueden ser consumidas como vegetales
mientras que las semillas son usadas como cereales. Varias especies de amaranto han
sido cultivadas tanto en América como en Europa desde tiempos antiguos como plantas
ornamentales, plantas secas, hierbas o cereales. Actualmente el rendimiento para la
semilla es de 3 toneladas/hectarea en un monocultivo por 3-4 meses, y un rendimiento
para los vegetales de 4.5 toneladas/hectarea (materia seca) después de 4 semanas
(Teutonico y Knorr, 1985).
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1.1.2 Historia del amaranto

Las evidencias arqueoldgicas muestran que las hojas y semillas del amaranto fueron
utilizadas por los habitantes de América antes de que se diera el proceso de domesticacion
de esas plantas, que fue paralelo al del maiz de 5200 a 3400 A. C. El amaranto fue
introducido y cultivado en muchas partes del mundo, por ejemplo, en el sur de Estados
Unidos; en Argentina, a través de los Andes; en Guatemala; India, en el sureste de Asia y en

el este de Africa.

El amaranto es una dicotileddnea que tuvo enorme importancia en la alimentacion de
la América precolombina, junto al frijol, la chia y el maiz, eran cultivos de suma
importancia en las culturas de México. Debido a que el Amaranto estaba muy relacionado
con rituales religiosos Hernan Cortés ordend su destruccion castigando con la muerte a
cualquiera que la cultivara; asi la produccién de amaranto fue decayendo. Hoy en dia su alto
contenido nutricional, su alto rendimiento y resistencia, dado que la mayor parte de cultivos
en México son de temporal, hacen del amaranto una opcion viable de cultivo en México con
énfasis en zonas de temporal muy variables y de baja o nula tecnologia moderna. En la
actualidad su cultivo estd reducido a pequefias zonas, de las cuales las principales se
encuentran en Puebla, Tlaxcala, Distrito Federal, Estado de México y Morelos.

1.1.3 Composicion del grano de amaranto

El grano pequefio, aproximadamente de 1 mm de didmetro, posee notables
propiedades nutricionales. Comparando las composiciones de granos convencionales (tabla
1), se observa que los niveles de proteina, grasa, fibra y cenizas son méas altos en el
amaranto, mientras que la humedad y carbohidratos totales son mas bajos. El alto potencial
del amaranto como fuente alimenticia se basa en su alto contenido de proteina, ademas esa
proteina esta compuesta por un buen balance de aminoécidos esenciales, debido a lo
interesante de la composicién de la proteina, varios investigadores han estudiado el
contenido de fracciones proteinicas. EI amaranto contiene altos niveles de lisina, sin
embargo la leucina es invariablemente el principal aminoacido limitante (Saunders et al.,
1984). El contenido de lipidos oscila entre el 3.1 y 6.5%, para A. hypochoncriacus (Sanchez-
Moreno et al., 1980), el aceite de amaranto contiene una cantidad considerable de acido
linoleico, oleico, palmitico, unas trazas de linolénico y otros &cidos grasos, en total

alrededor del 76 % del aceite es altamente insaturado.
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Tabla 1. Analisis proximal de harinas integrales en diferentes cereales

Componentes Amaranto Triticale Cebada  Maiz Trigo Arroz  Arroz

% Desnuda integral blanco
Humedad 10.0 11.0 11.0 11.72 10.10 12 15.5
Cenizas 2.50 2.06 2.07 156 1.05 1.2 0.6
Proteinas 15.74 12.46 14.19 851 12.00 7.5 6.2
Grasa 7.03 1.46 4.18 551 1.80 1.9 0.8
Fibra cruda 4.94 2.38 2.18 1.75 120 0.9 0.3

Carbohidratos 60.82 70.6 66.37 7095 76.60 77.4 76.9

Referencia: Sdnchez-Moreno, et al 1980

Un trabajo reciente (Sandoval, 2005) reporta que el aceite del grano de amaranto
contiene grandes cantidades de escualeno (entre el 5.5y 5.6% del total) producto altamente
demandado por la industria farmacéutica ya que se ocupa en la manufactura de cosméticos
de calidad. Ademas la cantidad de almidon varia entre 58 y 66%, con una baja temperatura
de gelificacidn, contiene un 9 a 16% de fibra, que es mas fina y blanda que la del trigo y

posee un 2.7-5 % de cenizas y la humedad varia desde un 8 hasta 10% (Tosi, et al., 2000).

Las altas concentraciones de calcio, fosforo, hierro, potasio, zinc, vitamina E y del
complejo vitaminico B, asi como las bajas concentraciones de factores antinutricionales,

hacen de este grano un producto de interés en la elaboracion de nuevos alimentos.

1.1.4 Usos del amaranto

El empleo del grano de amaranto en productos alimenticios es diverso; se consume
reventando térmicamente en forma de rosetas o palomitas, formando parte de alguna
golosina o para preparar atoles. Las harinas provenientes de la molienda del grano entero o
reventado se utilizan para fabricar productos de panificacion. Teutonico y Knorr (1985)
emplearon la harina en la produccion de galletas y pan, reemplazando hasta un 20% de la
harina de trigo de la formulacién original (Tosi et al., 2000), Sanchez-Marroquin y sus
colaboradores (1987) usaron la harina de amaranto como suplemento en la harina de maiz
para hacer tortillas y Huerta (2004) utiliz6 un concentrado proteinico de amaranto con

harina de trigo y maiz en el desarrollo de formulaciones para elaborar botanas. En este
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ultimo trabajo se lograron incrementos de proteina del 75% cuando se mezcla con harina de
trigo y 42% cuando se usé harina de maiz, ademas de que la sustitucién no afectd las

propiedades funcionales que caracterizan al producto.

También se ha usado harina integral de amaranto en la fabricacion de galletas para
regimenes especiales, particularmente en la enfermedad celiaca, que es una dolencia
intestinal debida a la susceptibilidad al gluten y como consecuencia del dafio producido por
esta enfermedad en las microvellosidades intestinales, se reduce la absorcion de sustancias
alimenticias. Este efecto, de largo alcance, puede llevar a la carencia de calcio y vitamina D,
sumadas a la sintomatologia general que se manifiesta con diarreas y dolores
gastrointestinales. Las galletas obtenidas se encontraron libres de gluten y el contenido de
proteina fue superior al que se encuentra en las tradicionales galletas para celiacos (Tosi et
al., 1996).

A partir del grano de amaranto se ha desarrollado una bebida de tipo lacteo que por
sus caracteristicas y bajo costo puede ser importante para paliar los problemas de
desnutricion. Esta bebida podria competir con la leche de soya, ademas de su solubilidad y

sus propiedades funcionales puede elaborarse en polvo. (Tosi et al., 2000)

La composicién, las propiedades, su historia, las presentes y futuras aplicaciones del
amaranto demuestran el potencial alimenticio de este grano que no es ampliamente
aprovechado en Meéxico. Sin embargo, existen problemas en la comercializacién del
amaranto, principalmente porque es cultivado, cosechado y consumido por las practicas
tradicionales, ademas de que se tienen pocos datos experimentales relacionados con pruebas
de alimentacion en los humanos. Con respecto a la siembra de este grano es necesario
estudiar con mas detalle los requerimientos nutrimentales especificos para la planta de
amaranto, los efectos de los fertilizantes sobre su rendimiento, la composicion de la planta
en diferentes etapas de la cosecha, la seleccion de aquellas variedades que son mas
tolerantes al estrés y mas productivas en climas templados. En el area de alimentos
procesados es necesario el trabajo de desarrollo e investigacion sobre la funcionalidad del
grano de amaranto y los concentrados de proteina, asi como los efectos de diversos procesos
sobre la funcionalidad y la calidad nutricional de éstos (Teutonico y Knorr, 1985).

FACULTAD DE QUIMICA, UNAM 8
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1.2 IMPORTANCIA DE LA FIBRA DIETETICA

El rol de la fibra dietética (FD) en la salud y en la nutricion ha estimulado una gran
cantidad de investigaciones que han atraido la atencion publica. Numerosos estudios
atribuyen a la fibra propiedades diversas como la de ser un regulador intestinal, actuando
como laxante, factor preventivo del cancer de colon, adsorbente de &cidos biliares y
retardador de la absorcidn intestinal, ademas de que favorece la disminucion del colesterol y
de la glucosa en sangre. (Periago et al., 1993). El tema ha generado tal atencion que una
variedad de alimentos ricos en fibra estdn bien posicionados en los estantes de todos los
supermercados. Los nutriélogos aun no tienen establecido exactamente cuanta fibra dietética

se debe consumir.

El consumo de 20 a 40 g FD/dia es considerado un intervalo seguro, el cual no tiende
a causar algun efecto adverso en la mayoria de las personas. El Instituto de Cancerologia de
los E. U. A. sugirio en 1986 que las personas deberian consumir entre 25-30 gramos de FD
por dia y la relacion entre las fracciones insoluble y soluble debe ser 3:1 (Borderias et al.,
2005), sin embargo otros autores reportan que la relacién debe estar entre el 1.0-2.3 para
obtener los efectos fisioldgicos asociados con ambas fracciones (Grigelmo-Miguel et al.,
1999). Parte de las razones de la falta de recomendaciones dietéticas establecidas para la
ingesta de fibra, se relacionan a la larga historia de métodos pobres para el andlisis de fibra,
las cuales han limitado la habilidad de catalogar el verdadero contenido de Fibra Dietética
Total (FDT) de los alimentos. Un vegetariano estricto puede consumir alrededor de 60g
FD/dia, lo cual puede ser potencialmente perjudicial, especialmente para los nifios, mujeres
embarazadas y personas ancianas, debido a la reduccion en la disponibilidad de ciertos

minerales, a menos que sean prescritos en suplementos alimenticios.

Los granos de cereales, legumbres, vegetales, y frutas son buenas fuentes de FD,
generalmente los alimentos pueden dividirse en tres tipos de fuentes: fibra-total, fibra-
agotada, y libre de fibra (Dreher, 1987).

Los alimentos fibra-total incluyen ingredientes que no han sido procesados como los
vegetales y frutas frescos o procesados ligeramente tales como la harina integral de trigo y
el arroz integral; los alimentos fibra-agotada pueden variar ampliamente dependiendo del

grado de procesamiento, por ejemplo con el pan integral y el pan blanco, ambos pertenecen
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a este grupo la diferencia es que un producto contiene mas cantidad de fibra; y las fuentes
libres de fibra incluyen agquellos alimentos que han sido procesados y concentrados, como el
azucar o el aceite vegetal. La fibra dietética no es un derivado de fuentes animales (excepto
por la quitina, obtenida de desperdicios procesados del cangrejo y camar6n y considerada
FD no convencional). El tipo y la cantidad de FD varian ampliamente entre los alimentos y
pueden ser afectados significativamente por las condiciones de proceso. Cada componente
tiene diferentes propiedades fisicas y quimicas las cuales pueden causar efectos fisioldgicos

variables.

Hoy en dia, muchos consumidores estan haciendo cambios en su dieta en respuesta a
la informacion nutricional. Por ejemplo, la publicidad involucrada con la relacién entre la
dieta y la reduccion del riesgo de padecer cancer o la reduccion de peso han incrementado
las ventas de cereales para desayuno ricos en fibra. Muchos cientificos y grupos
gubernamentales estan defendiendo el consumo de carbohidratos mas complejos, los cuéles
incluyen FD y tales recomendaciones son rapidamente reportadas en la prensa comun,
creando una mayor demanda de los alimentos ricos en fibra existentes, asi como el
desarrollo de nuevos alimentos ricos en fibra con mejores caracteristicas nutricionales y

organolépticas.

1.2.1 Definicion de Fibra Dietética

El interés acelerado en la investigacion de la FD no ha aumentado sin problemas,
como la controversial nomenclatura, la informacion incompleta o inconsistente sobre el
contenido de fibra en los alimentos y metodologias analiticas no estandarizadas.

Mientras el significado del término “fibra dietética” esta aun desarrollandose, una
definicion no oficial, lo establece como un grupo complejo de sustancias que provienen de
plantas, las cuales son resistentes a las enzimas digestivas de los mamiferos. Esta definicion
se usa comunmente, todavia no es claro si una sola y/o una simple definicidn es posible o
deseable. Parte de la dificultad en la comprensidn de la fibra dietética es que ésta consiste de
muchos componentes que son parte de un sistema vegetal viviente y que estd cambiando
continuamente (Dreher, 1987).

El significado de fibra depende del campo del investigador. El término “fibra”, en un

sentido estrictamente botanico, se refiere a la rigidez de los constituyentes fibrosos de las
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paredes celulares. Desde un punto de vista nutricional/médico la FD es resistente a la
digestion, proporciona volumen a las heces, retiene agua, actia como un sitio para
intercambiar iones y unir moléculas organicas. Para los analistas quimicos el término es
usado para describir la fibra soluble e insoluble encontrada en los alimentos (Dreher, 1987).

La fibra dietéetica puede ser definida quimicamente como “la suma de polisacaridos y
lignina que no sean digeridos por enzimas secretadas por el tracto gastrointestinal humano”
(Thebaudin et al., 1997). Sin embargo las bacterias intestinales pueden degradar
parcialmente aquella fibra dietética que es resistente a las enzimas digestivas humanas,
produciendo &cidos grasos volatiles y otras sustancias que pueden ser absorbidas por el

intestino que influyen en la actividad funcional del colon y el recto.

1.2.2 Composicion de la Fibra Dieteética

La fibra dietética esta formada por un nimero de compuestos quimicos complejos y
altamente variables, cada uno con arreglos estructurales unicos, los cuales imparten
propiedades fisicoquimicas, funcionales y nutricionales especificas. Esos compuestos son
dinamicos y sufren numerosos cambios durante el crecimiento y la maduracién de la planta,

asi como durante el proceso y almacenamiento de los productos alimenticios.

En general, los componentes convencionales de la fibra dietética pueden ser

divididos de acuerdo a las funciones en la planta en:

1. Polisacaridos estructurales. Estan asociados con la pared celular, e incluyen celulosa

y polisacaridos no celulésicos.

a. Celulosa. Es el componente mas comun encontrado en las paredes celulares
de las plantas, por lo tanto es la sustancia organica mas abundante en el
mundo. La celulosa comprende un 20 a 50% de materia seca de muchos
alimentos fibrosos como los vegetales y cereales. Es usualmente encontrado
en combinacion con hemicelulosa, lignina y pectina, formando una matriz
compleja. Es un polisacarido linear de alto peso molecular, consiste de
unidades de glucosa con uniones p-1, 4 y con un alto grado de

polimerizacion.
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b. Hemicelulosa. Consiste de una mezcla de polimeros de unidades de azucar
con cadenas laterales de galactosa, arabinosa, unidades de acidos urdnicos,
usualmente metiladas. Algunos tipos de hemicelulosa incluyen, Xxilanos

glucomananos y galactanos.

c. Amiloides. Constituidos de xiloglucanos, (componente de paredes celulares
de dicotiledoneas). Este grupo de polisacaridos deriva su nombre de su
reaccion con yodo que se tifie de azul. Tienen una cadena principal de p-1,4

glucosa y que esta ligada a unidades de D-xilosa, D-galactosa y L-fucosa.

d. Sustancias pécticas. Consisten de &cidos pécticos, pectinas y acidos
pectinicos. Los acidos pécticos hacen referencia a acidos galacturonicos sin
el grupo metilo, mientras que las pectinas tienen solo una porcién de grupos
acido-metilados. La pectina es usualmente encontrada en la pared celular
primaria y en las capas intercelulares de las plantas. El contenido de ésta es

mayor en frutas que en hortalizas y cereales.

e. P-glucano. Contiene unidades no ramificadas de D-glucosa unidas con
enlaces B-1,4 alternadas con uniones B-1,3. Comunmente esta presente en el
endospermo y en la aleurona de los cereales. Se han encontrado altas

concentraciones en avena y en cebada.

f. Carragenatos. Son obtenidos por la extracciébn con agua o soluciones
alcalinas de paredes celulares de ciertos miembros de las clases
Rhodophyceae. Hay algunos tipos de carragenatos compuestos de residuos de
galactosa alternando enlaces 1,3 y 1,4 y unidos con iones sulfato. Son

solubles en agua a temperaturas elevadas y forman soluciones viscosas.

g. Alginatos. El &cido alginico es un coloide hidrofilico extraido de las paredes
celulares de las algas cafés. Es descrito como un copolimero lineal de

uniones B-1,4 con acido D-manuronico y con acido L-gulurénico.

2. No-polisacaridos estructurales. Los componentes no polisacaridos forman una
proporcion menor de la pared celular, pueden tener un impacto significativo en sus

propiedades, y subsecuentemente en sus caracteristicas funcionales y nutrimentales.
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Su concentracion tiende a incrementarse en las paredes celulares maduras. Son

predominantemente lignina.

a. Lignina. Esta asociada usualmente con las paredes celulares maduras y es
encontrada comdnmente en grupos celulares con funciones especiales, como
mecanismos de soporte, conduccion de solutos y resistencia a la degradacion
microbiana. La lignina es amorfa con alto peso molecular, es un polimero
aromatico compuesto de residuos de fenilpropano los cuales forman un
arreglo tipo matriz por la condensacion de alcoholes fendlicos. Las fuentes
de fibra pueden variar ampliamente en su contenido de lignina, la madera
puede contener hasta un 50% de lignina en su pared celular, mientras que la

col tiene solo 6%

3. Polisacaridos no estructurales. Incluyen gomas y mucilagos secretados por células.
Los mucilagos son una mezcla de polisacaridos complejos los cuales forman parte
de la pared celular, y estan asociados con el endospermo y las mezclas con almidon,
usualmente son polisacaridos neutros, (p.e. goma guar, goma tragacanto, goma

arébiga etc.).

Las formas no convencionales de la fibra dietética deben ser revisadas. Pueden
incluir compuestos fendlicos, glicoproteinas, minerales, compuestos de Maillard, almidones
resistentes e ingredientes artificiales (p.e. polidextrosa). Muchos investigadores creen que
esas sustancias no deben ser considerados componentes de la fibra dietética porque es
imposible extender el concepto para incluir todas las sustancias heterogéneas.
Potencialmente pueden tener un impacto significante sobre las propiedades funcionales y
actividades fisiologicas. La suma de formas convencionales y no convencionales puede ser

Ilamada “complejo de fibra dietética” (Schneeman, 1986).

1.2.3 Clasificacion de la Fibra Dietética.

La FD puede clasificarse: 1) segun su relacién con la estructura de las paredes
celulares. 2) segun su naturaleza quimica (polisacaridos no relacionados con el almidon y
polisacaridos no relacionados con la celulosa), y 3) segun la solubilidad en el agua, siendo

esta Ultima la mas importante desde el punto de vista de la nutricién humana.
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La FD se clasifica en fibra dietética soluble y en fibra dietética insoluble en agua. En
todos los alimentos la FD constituye una mezcla de fibras con distinta solubilidad y como
consecuencia existe una necesidad por parte de los investigadores en definir los
componentes de la fibra con el fin de poder llevar a cabo una prevencion y tratamiento de

determinadas enfermedades.

La fibra dietética soluble (FDS) incluye pectinas, gomas, mucilagos y ciertos tipos
de hemicelulosas solubles. La fraccion de la FDS es variable, existiendo altas proporciones
en frutas, vegetales de hojas u hortalizas y en legumbres. La FDS se caracteriza porque
gran parte de ella sufre un proceso de fermentacion en el colon con produccion de gases
(hidrégeno, metanos, didxido de carbono) y &cidos grasos de cadena corta que son
absorbidos y metabolizados, teniendo una relacion estrecha con los procesos metabdlicos
del aparato digestivo, cuyos efectos fisioldgicos se asocian generalmente con la disminucién
del colesterol en la sangre, con el control de la glucosa en sangre y por lo tanto de la

diabetes.

La fibra dietética insoluble (FDI) incluye la celulosa, la lignina y algunas fracciones
de hemicelulosa. Predomina en las hortalizas, verduras, leguminosas frescas y en los granos
de cereales. La FDI apenas sufre procesos fermentativos y tiene un efecto mas marcado en
la regulacion intestinal, con reduccién del tiempo del transito de los alimentos y aumento de

la excrecion (Periago et al., 1993).

1.2.4 Propiedades Tecnologicas y Fisiologicas de la Fibra Dietética.

La forma en la que es percibido un alimento en las grandes ciudades ha cambiado en
los ultimos 20 afios, se ha recordado el principio de Hipdcrates que dice “Deja al alimento
ser tu medicina y a la medicina ser tu alimento” y continuando con la tradicion de las
culturas orientales de atribuirles propiedades terapéuticas y curativas a los alimentos. El
resultado ha sido crear conciencia a la poblacion de la necesidad del uso de dietas como
significado de permanente salud. Esta tendencia ha traido el concepto de alimentos
funcionales, en la cual el énfasis ha cambiado de la busqueda para proveerse de alimentos
seguros a la identificacion de las potencialidades de alimentos como promotores tanto de la

salud fisica como mental y a reducir el riesgo de padecer desordenes coronarios. La nocién
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de funcionalidad es quiza hoy en dia el motor principal para desarrollar nuevos productos
alimenticios.

La fibra como un ingrediente alimenticio puede considerarse como poseedor de dos
clases de propiedades: (a) tecnoldgicas y (b) fisiologicas. Las propiedades varian

ampliamente dependiendo del tipo de fibra

Propiedades tecnoldgicas.

% Capacidad de unir agua (CUA): la mas importante propiedad desde el punto de vista
tecnoldgico, es la habilidad para unir agua. Las fibras solubles, tales como las
pectinas y las gomas, poseen una CUA mayor que las fibras con alto contenido de
celulosa, por ejemplo las cascaras de cereales, unen varias veces Su peso en agua,;
esta capacidad esta relacionada con el largo y el grueso de la particula de la fibra.
Las fibras provenientes de las algas pueden unir hasta 20 veces su propio volumen
en materia seca. EI pH del medio generalmente influye en la CUA (Borderias et al.,
2005).

% Capacidad para unir grasa (CUG): la capacidad de la fibra para unir grasa depende
mas de la porosidad de la fibra que de la afinidad molecular. Por esta razon, para
prevenir la unién de altos niveles de grasa es aconsejable poner la fibra en agua, para
que ésta llene los poros y prevenga la entrada de grasa. Esto es util para eliminar la
absorcién excesiva cuando las fibras son usadas en productos que se tendran que
freir (Borderias et al., 2005).

% Viscosidad: las fibras como la pectina, gomas, B-glucano y polisacaridos extraidos
de las algas forman soluciones altamente viscosas. Las gomas derivadas de plantas
son generalmente las sustancias mas usadas como espesantes. La viscosidad de
algunas fibras solubles e insolubles, tales como la inulina, es minima (Borderias et
al., 2005).

% Capacidad para formar geles: gel es el nombre dado a una asociacién de unidades
poliméricas para formar una red en las cuales el agua y otros solutos son incluidos.
Muchas fibras solubles forman geles, por ejemplo, las carragenatos (iota y kapa),
pectinas, etc. La capacidad para formar un gel y la caracteristica de éste dependeran
de un namero de factores incluyendo la concentracion, temperatura, presencia de

ciertos iones y pH (Borderias et al., 2005).
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% Capacidad quelante: muchos tipos de fibra poseen la capacidad para intercambiar
cationes in vitro, eso significa que pueden unir minerales; uno de las posibles
consecuencias de ésto es que esos iones pueden estar impidiendo la activacion de los
radicales que oxidan a los lipidos. Se ha demostrado que algunas fibras poseen la
capacidad de intercambiar iones con el cobre (Borderias et al., 2005).

% Capacidad Fermentativa: las fibras estan listas para fermentar a diferentes puntos,
dependiendo del tipo de fibra, asi mientras la celulosa se fermenta poco, las pectinas
son totalmente fermentadas (Borderias et al., 2005).

% Texturizante: el uso de fibras puede ayudar a la reestructuracion de productos
basados en pescado o en carne. En la mayoria de productos carnicos y algunos
productos de pescado, el uso de esas fibras puede ayudar a lograr la textura correcta
si esta se muele previamente. Ciertas fibras como la avena son usadas para
reemplazar la grasa en algunos productos carnicos (Borderias et al., 2005).

Otras propiedades son la modificacion del sabor, el control de cristalizacion de azucar,

la modificacion de la viscosidad y formacion del gel, y la estabilizacion de productos

congelados. Una caracteristica importante es la habilidad de las fibras para prevenir la

deformacion o la reduccion de los productos reestructurados durante el cocimiento.

Propiedades fisiol6gicas

% Reduccion de colesterolemia: la fraccion soluble de la fibra tiene un efecto
hipocolesterolémico. Un nimero de mecanismos han sido propuestos para
explicar el efecto: uno de ellos supone que se aumenta el contenido
gastrointestinal interferiendo con la formacién de micelas y la absorcion de los
lipidos, y asi puede prolongarse la presencia de lipoproteinas ricas en triglicerol
de origen intestinal en el plasma. Otro mecanismo posible es hacer que la
excrecion de acidos biliares se incremente reduciendo el colesterol, ya que el
aumento de la sintesis de esos acidos exige la conversion de colesterol en esa
ruta. Otra explicacion posible para la eliminacién de colesterol es la produccion
de &cido propionico y otros gases a través de la fermentacion, la cual retarda la
formacion de colesterol (Borderias et al., 2005).

% Modificacién de la respuesta glucémica: las fibras que incrementan la

viscosidad, reducen la respuesta de insulina. EI mecanismo mas importante
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parece retardar el vacio del tracto gastrico por el incremento en la liberacién de
colecistoquinina en repuesta a cantidades grandes en la ingesta de fibra. Otro
mecanismo es impedir el contacto con la epitelio intestinal para la absorcion de
nutrientes debido al incremento de viscosidad (Borderias et al., 2005).

% Cambios en la funcidn intestinal: El hecho de que la fibra pueda unir una gran
cantidad de agua, la hace muy util desde un punto de vista fisioldgico, ya que
aumenta el volumen del bolo alimenticio y retarda la absorcidon de nutrientes en
el intestino. En el caso de la fibra soluble, su papel mas importante es
incrementar la viscosidad del bolo alimenticio, y asi se reduce la velocidad en el
transito y amplia el intervalo en la absorcidn intestinal. La FD modifica la
funcién del intestino acortando el tiempo de transito, aumentado el volumen
fecal y la frecuencia de evacuacion, diluyendo los contenidos y supliendo los
sustratos que se fermentaran en el intestino. El tipo de fuente y la cantidad de
fibra influye la funcion intestinal de diferentes maneras; en general, las fibras
gue son resistentes a la fermentacion tales como las del trigo, incrementan el
contenido del intestino, sin embargo fibras altamente fermentables generan una
gran cantidad de microorganismos y también incrementan el contenido intestinal
(Borderias et al., 2005).

% Reduccidn de la disponibilidad de nutrientes: Los resultados de experimentos in
vitro han mostrado que algunas fibras pueden inhibir la actividad de enzimas
pancreéticas, las encargadas de digerir a los carbohidratos, lipidos y proteinas,
aunque todavia no se sabe como. Las fibras pueden interferir con la absorcion de
algunas vitaminas y la absorcion de minerales tales como calcio, hierro, zinc y
cobre. La reduccién de minerales puede deberse a la presencia de acido fitico y
otros quelantes en la fibra. Existen varios tipos de fibra que poseen la habilidad
de retener acidos biliares y fosfolipidos, provocando el aumento en la absorcién
de éstos. La capacidad para retardar la absorcion de acidos grasos e interferir
con la absorcion del colesterol, favorece la reduccion de lipidos en el torrente
sanguineo, lo que podria ser muy util en el tratamiento de la obesidad
(Borderias et al., 2005)
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1.2.5 Aplicaciones de la fibra dietética

Actualmente se estd realizando un gran esfuerzo en el desarrollo de nuevos
productos con altos contenidos de FD para tratar de elevar su ingesta en la dieta diaria. De
forma general, estos productos presentan defectos sensoriales como el sabor, lo que limita la
cantidad de fibra incorporada hasta alrededor del 10%, provocando la necesidad de
consumirlos en cantidades relativamente grandes para lograr una funcién fisiologica
particular. Larrauri y sus colaboradores (1995) elaboraron tabletas con fibra dietética en
polvo obtenida a partir de céascaras de pifia. Idealmente las tabletas contienen un alto
contenido de fibra dietética y pueden ser masticadas o tragadas varias veces al dia, lo que
permite una dosificacion rapida, comoda y exacta de este componente en el organismo
humano, ademas de presentar mejor conservacion debido a su menor superficie de contacto
con los agentes externos y un menor volumen, facilitando su envasado y transportacion.

Aparte de los usos clasicos de la FD en productos de panificacion, surgen nuevas
aplicaciones de la fibra en alimentos como el pescado o en productos reestructurados como
el surimi. El hecho de adicionar fibra a tales productos, que en principio no la contienen
puede verse inapropiado cuando uno sigue con una dieta balanceada (fruta, vegetales,
legumbres, carne y pescado). Pero la verdad es que un gran ndmero de nifios consumen
productos que contienen esencialmente proteinas y grasas, consumiendo muy
esporadicamente alimentos que contengan fibra. Borderias y sus colaboradores (2005)
usaron quitosana (su precursor es la quitina) en productos reestructurados y obtuvieron un
producto alimenticio con mejor funcionalidad y un mayor beneficio nutricional.

La fibra en cantidades grandes puede cambiar la consistencia, la textura, el
comportamiento reoldgico y las caracteristicas sensoriales de los productos finales; en
ciertos casos el uso de FD es limitado. La emergencia de novedosas fuentes de fibra y la
mejora en su funcionalidad (todos los parametros que hacen de un alimento aceptable para
procesarlo y consumirlo) han ido ofreciendo nuevas oportunidades de su uso en la industria
de alimentos. Aparte del proposito nutricional, la fibra puede ser usada para propositos
tecnoldgicos y econdémicos. Como agente tecnoldgico sus usos pueden abarcar desde
agentes que proporcionen volumen o sustitutos para grasas (Guillon et al., 2000).
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1.2.6 Funcionalidad de la fibra.

No toda la fibra puede ser incorporada de la misma manera (cantidades y formas) y
en el mismo tipo de alimentos (bebidas, productos secos, aderezos, carnes, pastelitos y
productos de panificacion). Sus propiedades funcionales son factores determinantes de su
uso. También dependen de la manera en la que el alimento es procesado, de la interaccion
de los elementos estructurales y el arreglo espacial entre ellos.

Las propiedades fisicoquimicas de la FD juegan un papel importante en su
funcionalidad: dimensiones, porosidad del area de superficie, capacidad de hidratacion,
comportamiento reoldgico, capacidad de unir grasa. El color y el sabor son también de suma
importancia. Por ejemplo, las gomas han sido usadas por afios como espesantes 0 para
impartir viscosidad a la fase acuosa en sistemas alimenticios, ellas proveen textura y cuerpo,
también hacen mas dificil dispersar o separar materiales, estabilizan suspensiones (sélidos
dispersos en agua), emulsiones (aceite disperso en agua 0 agua dispersa en aceite) y
espumas (gas disperso en liquido o sélido). También imparten estabilidad en productos
congelados y control en la sinéresis. Generalmente son usadas en pequefias cantidades.

La FD (sea soluble o insoluble) se usa como agente texturizante o para impartir
volumen, esos efectos se deben a su propiedades de hidratacion. Las propiedades de la FD
logran repercutir en efectos desagradables tales como el cambio en la textura y el sabor. Las
fibras insolubles pueden resultar en una textura granular y en la degradacion de las
propiedades funcionales de un alimento. El tamafio de las particulas también influye para
obtener esos efectos y debe ser adaptada a la aplicacion (Guillon et al., 2000).

1.2.7 Efecto del procesamiento sobre la funcionalidad de la fibra.

Las propiedades fisioldgicas de la fibra pueden ser manipuladas a través de
tratamientos: quimicos, enzimaticos, mecénicos (molienda), térmicos (extrusion) para
mejorar su funcionalidad. La fuente de fibra, su historia y las condiciones de operacion
influyen en el tratamiento. En los tratamientos enzimaticos y quimicos, si las sustancias
quimicas o las enzimas escogidas son las apropiadas, resultan en un incremento en la
cantidad de fibra soluble con posible depolimerizacion de la fibra soluble a costa de la fibra
insoluble. La fibra soluble depende de su peso molecular y su concentracion puede
contribuir al aumento de la viscosidad. La matriz de la fibra insoluble puede exhibir mejor

hinchamiento probablemente debido a un incremento en su porosidad y baja o alta retencion
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de agua dependiendo de la distribucion del tamafio del poro. La energia mecanica puede
tener un efecto profundo sobre los polisacaridos. La fuerza cortante puede depolimerizar a
los polisacaridos solubles tales como B-glucanos. La molienda puede afectar las propiedades
de hidratacion, como resultado del incremento del area de superficie, las fibras se hidratan
mas rapidamente. El calentamiento generalmente provoca cambios en el intervalo de
solubilidad. En particular grandes cantidades de pectinas, arabinoxilanos y B-glucanos se
encuentran en la fraccién soluble porque son parcialmente degradadas por los tratamientos
(Guillon et al., 2000).

1.2.8 Determinacion de Fibra Dietética

La evolucién en la metodologia de la FD ha sido lenta, principalmente por la
creencia en los valores no nutritivos de la Fibra. El desarrollo de la metodologia no ha sido
facil debido a que la FD no es una entidad simple, es un complejo mixto de diferentes
componentes. Los antiguos métodos, los cuales subestimaban el contenido de la FD han
sido expuestos y los métodos oficiales han sido desarrollados dando un buen estimado de

ésta.

Los primeros métodos para la estimacion del contenido de la FD fueron
desarrollados para el analisis de alimento para ganado y no para humanos. En la primera
mitad de 1800, Einhof obtuvo un estimado por la extraccion de alimento molido con agua
caliente. Unos pocos afios mas tarde, se desarrollé6 un método de Fibra Cruda basado en la
extraccion secuencial de alimento por &cido y alcali. EI método de la Fibra Cruda fue
adaptado por la AOAC en el segundo periodo de 1800. Este método fue continuamente
usado para el andlisis de fibra en alimento para humanos y animales hasta 1960 so6lo por la
falta de un método alternativo que diera resultados rapidos y reproducibles. Con el tiempo el
método de la fibra cruda mostr6 que daba un conteo incompleto de la FD debido a la gran
cantidad de hemicelulosa, lignina y algo de celulosa que era extraida con soluciones &cidas

y alcalinas.

En la mitad de la década de los 70, la definicion de FD evolucion6 para reemplazar
el término de Fibra cruda debido a la relacion entre la FD y el desarrollo de ciertas

enfermedades donde la medicion de la fibra y sus componentes se volvio mas critica.
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A pesar del gran progreso que se ha hecho para desarrollar métodos analiticos para la
determinacion de fibra dietética en alimentos, no ha sido desarrollado un método ideal,
répido, confiable y barato para el analisis de rutina. Actualmente los métodos méas usados
son el método enzimatico gravimétrico de la Association of Official Analytical Chemist
(AOAC) y el enzimatico-quimico de Englyst; el primero es el método recomendado en al
menos diez paises, incluido Estados Unidos. El segundo es el método oficial en el Reino
Unido (Prosky et al., 1985).

El método oficial 985.29 de la AOAC (AOAC, 2000) esta basado en la remocion
enzimatica de almiddn y proteina, seguida de una precipitacion de la FDS con etanol, que se
seca y se pesa. Los valores obtenidos por el método enzimatico se corrigen por el contenido
de proteina y cenizas. Han sido propuestas nuevas modificaciones al método de la AOAC
porque a pesar de ser el méetodo oficial, se han reportado una serie de problemas asociados a
la sobreestimacion de FD en frutas, vegetales y algunos cereales ya que la cuantificacion de
la FDS no es precisa, debido a la precipitacion incompleta de la fraccion soluble y a la co-
precipitacion de componentes no fibrosos. Ademas los constituyentes de la FDI forman una
matriz, la cual puede retener otras sustancias como las sales de los reactivos. Algunos de
estos compuestos pueden ser constituyentes de la fraccion soluble, los cuales pueden ser
cuantificados como FDI y no como FDS. Este método no puede determinar las diferentes
fracciones que componen la FD como son las fracciones soluble e insoluble, la Lignina de
Klason (LK), tampoco puede identificar los polisacaridos que componen las fracciones
soluble e insoluble.

Para obtener valores precisos del contenido de FD, el método enzimatico-
gravimétrico de la AOAC se lleva a cabo omitiendo la precipitacion etandlica para evitar la
pérdida de la FDS, como lo reporta Mafias (1994). Este método cuantifica la FD
quimicamente lo que hace mas exacta la determinacion y permite obtener informacion
acerca de la composicion de la fibra.

Los valores gravimétricos de FD en frutas generalmente son mayores que los valores
obtenidos por el método de Mafas. Las mayores diferencias entre los resultados

gravimétricos y los quimicos se encuentran en las muestras de citricos.
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1.3 COMPUESTOS BIOACTIVOS ASOCIADOS A LA FIBRA DIETETICA

Los compuestos bioactivos son constituyentes extranutricionales que estan presentes
en pequefias cantidades en los alimentos y estan siendo estudiados intensamente para
evaluar sus efectos en la salud, dando como resultado una mejoria en la condicién de
pacientes con enfermedades cardiovasculares y con cancer sometidos a la ingesta de una
dieta a base de plantas. Estos compuestos varian ampliamente en estructuras y funciones
(Kris-Etherton, et al., 2002).

1.3.1 Compuestos Fendlicos.

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios (compuestos no esenciales
para la supervivencia de la planta o de ciertas partes de ella) que se derivan de rutas
metabdlicas en plantas (pentosa fosfato y fenilpropanoide) (Balasundram et al., 2005), estan
presentes en todas las plantas y asi en nuestra dieta. Existen mas de 8000 estructuras que
han sido identificadas y que varian de ser simples moléculas (p.e. acido fenolico con un
anillo aromatico) a ser compuestos altamente polimerizados (p.e. taninos). A pesar de esta
diversidad estructural, el grupo de compuestos son a menudo Ilamados como polifenoles.
Més de 10 clases de polifenoles han sido definidos sobre la estructura quimica basica. Estan

divididos dentro de los siguientes grupos principales:

% Acidos fendlicos que son derivados hidroxilados del acido benzoico (Cs — C1) y son
bastante comunes tanto en estado libre como combinados como ésteres o glicdsidos

(&cido gélico).

# Acidos fenolicos derivados del acido cinamico (Cs— Cs) (4cido cumarico, fertlico y
cafeico), estan ampliamente distribuidas y raramente presentes en estado libre y a

menudo se encuentran esterificadas.
#% Esteres glicosidicos fenilpropanoides.

Los flavonoides son un grupo de derivados benzo-y-pirano, se encuentran
predominantemente en células vegetales, estdn presentes como agliconas, glicosidos y
derivados metilados. Dependiendo del grado de oxidacion del anillo pirano central, pueden

estar subdivididos en varias clases de flavonoides y compuestos relacionados con
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flavonoides: flavonas, flavonoles, flavononas, isoflavonas, flavanos, flavanoles y
antocianinas. El anillo pirano puede ser abierto (charcones) y reciclados dentro de un anillo
furano (auronas) (Skerget et al., 2005).

Los fenoles principales en cereales y leguminosas son los flavonoides, los acidos
fenolicos y los taninos, también la fraccion soluble de los cereales poseen B-glucano que
estd fuertemente asociada con la reduccion del riesgo de padecer de enfermedades
coronarias, ya que ayuda disminuir los niveles de colesterol (Kris-Etherton et al., 2002).
Aparte de las flavonas y los flavonoles, las antocianinas son los mas abundantes y
ampliamente distribuidos, en el amaranto se encuentran presentes en una gran proporcion
(Czerwifiski et al., 2004) y a las cuales se les atribuyen algunos beneficios terapéuticos
como propiedades antiinflamatorias, anticancerigenos, vaso-protectores y quimico-

protectores (Awika et al., 2004).

Los compuestos fendlicos son especies altamente reactivas lo cual complica su
extraccion y su recuperacion ha llegado a ser un poco problematica. La extraccion es
complicada por la distribucion desigual de los fenoles. A nivel subcelular, los fenoles se
encuentran principalmente en las vacuolas, en pequefias cantidades. La presencia de
compuestos fendlicos en forma soluble, suspendida o coloidal y en combinacion con
componentes de la pared celular, puede tener un impacto significativo en su extraccién
(Robards et al., 1999).

1.3.2 Clasificacion de interés nutricional: polifenoles solubles e insolubles.

La localizacion de los compuestos polifenolicos en la planta (libres en la fraccion
soluble de la célula o unidos a componentes de la pared celular), junto con su estructura
quimica, permite diferenciar entre polifenoles solubles e insolubles. Esta clasificacion es
atil, desde un punto de vista nutricional, ya que el destino metabolico en el tracto
gastrointestinal y los efectos fisioldgicos de cada grupo van a depender en gran medida de

sus caracteristicas de solubilidad.

Los polifenoles solubles son aquellos compuestos de bajo e intermedio peso
molecular, extraibles por diferentes solventes. Este grupo incluye a los compuestos
polifendlicos de bajo y medio peso molecular no unidos a componentes de membrana, tales

como fenoles sencillos, flavonoides y taninos que cumplan esas condiciones.
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Los polifenoles insolubles o taninos condensados son aquellos polifenoles de alto
peso molecular, superior a los 5000 daltones, o compuestos unidos a fibra y proteina que no
se solubilizan en los solventes utilizados habitualmente y que requieren de una hidrolisis
acida para ser extraidos. Este grupo estd constituido, basicamente por los taninos
condensados, que tienen un elevado peso molecular y por &cidos fendlicos y otros
polifenoles de bajo peso molecular unidos a polisacaridos de la pared celular y a proteinas

formando complejos estables insolubles.

Las caracteristicas de solubilidad de los compuestos fendlicos son un factor
importante en la biodisponibilidad, y en consecuencia, en los efectos fisiologicos de los
mismos. Los polifenoles insolubles (taninos condensados o proantocianidinas) no se
digieren y se pueden recuperar parcial o totalmente de forma cuantitativa en heces. Mientras
gue una parte de los polifenoles solubles, tales como flavonoides, isoflavonoides, etc.,
pueden llegar a atravesar la barrera intestinal y se pueden encontrar en sangre como tales o

como metabolitos, siendo responsables de sus efectos fisiologicos (Sanchez-Moreno, 2002).

1.3.3 Compuestos fenolicos como antioxidantes.

La peroxidacion lipidica juega un papel importante en el deterioro de alimentos
durante su almacenamiento. Los lipidos y las sustancias que pueden ser susceptibles a la
oxidacion estan presentes en casi todos ellos. El problema del dafio oxidativo es un aspecto
importante para la preservacion de alimentos, especialmente cuando propicia el desarrollo
de sabores y olores desagradables. Es vital para la industria alimentaria resolver este

problema.

Los radicales libres atacan los acidos grasos insaturados en la biomembrana,
resultando en la oxidacion lipidica de la membrana, en un decremento de la fluidez, y en
dafio a las proteinas membranales lo que lleva a la inactivacion celular. EI dafio celular
debido a la oxidacion lipidica esta fuertemente asociada con el envejecimiento,
carcinogenesis y otras enfermedades. Esta reportado que el malonaldehido (MDA) toma
parte en las reacciones con DNA vy proteinas causando mutaciones que conducen al cancer
y puede ser un catalizador en la formacion de N-nitrosaminas en alimentos que contienen

aminas secundarias y nitritos (Duh et al., 1999).
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Para evitar el dafio de radicales libres y especies reactivas de oxigeno es necesaria la
adicion de antioxidantes. Antioxidantes sintéticos tales como el hidroxianisol butilado
(BHA) y el hidroxitolueno butilado (BHT) son adicionados cominmente a los alimentos, sin
embargo han mostrado efectos toxicos y mutagénicos lo cual ha llevado a preferir el
consumo de productos naturales sobre los compuestos sintéticos y a la eliminacion de
antioxidantes sintéticos en la aplicacion de alimentos por parte de las industrias, motivando

la busqueda de alimentos que exhiban actividad antioxidante.

Varios estudios muestran que el amaranto es un pseudocereal que posee propiedades
nutraceuticas relacionadas con antioxidantes y que pueden ayudar al cuerpo humano a
reducir dafios oxidativos. Asi los antioxidantes se han convertido en el interés tanto de
investigadores como de los profesionales de la salud, los flavonoides son el grupo de
compuestos polifendlicos con mas potente actividad antioxidante, Robards y sus
colaboradores (1999) reportan que los radicales fenoxi de los flavonoides exhiben
potenciales de reduccion en el intervalo de 540-700mV, por lo que se espera que inactiven
eficientemente varias especies reactivas de oxigeno con potenciales mayores (2000-
950mV).

1.3.4 Defensa antioxidante en alimentos y en sistemas bioldgicos.

El papel de los antioxidantes es importante en la prevencién de la oxidacion de los
alimentos y de sistemas bioldgicos. Existe un gran nimero de mecanismos diferentes por los
cuales los compuestos fendlicos pueden actuar como antioxidantes: via secuestrador de
radicales libres, interrumpiendo la fase de propagacion de la oxidacion lipidica; donador de
hidrogenos; secuestrador del oxigeno singulete, lo que impide la iniciacion de la reaccion
por los radicales libres; quelantes de iones metalicos 0 como sustratos para el ataque de
superoxidos (Sanchez-Moreno, 2002).

La oxidacion de los &cidos grasos poli-insaturados es muy compleja en sistemas
bioldgicos, las principales rutas son mostradas en el esquema 1 [ecuaciones (1)-(8)]. Los
acidos grasos poli-insaturados (LH) forman radicales alquilo (Le) en la presencia de un
iniciador, generalmente compuesto de metales e hidroperoxidos [ecuaciones (1) y (2)]. Los
radicales alquilo reaccionan rapidamente con oxigeno para producir radicales peroxilo

(LOOQe), y propagarse en una reaccion en cadena [ecuaciones (3) y (4)]. Los hidroperoxidos
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se descomponen en presencia de metales para producir radicales alcohoxi (LOe) los cuales
se parten en una compleja mezcla de aldehidos [ecuacion (5)]. Los aldehidos son los
principales responsables del dafio causado a los tejidos bioldgicos y en lipoproteinas de baja
densidad (LDL), esos aldehidos reaccionan con las proteinas (B) de las LDL.

Iniciacion:
LOOH + Cu* — LOe + Cu* (1)
LH+LOe — Le 2
Propagacion:
Le + O, — LOOe ©)
LOOe + LH —> LOOH + Le (4)
Descomposicion de hidroperoxidos:
LOOH + Cu " — LOe — Aldehidos (5)

Aldehidos — Modificacion y fragmentacion de proteinas B de LDL  (6)
Peroxidacion inhibida:

LOOe + AH — LOOH + Ae 7)
LOe + AH — LOH + productos estables (8)
ESQUEMA 1

En la presencia de antioxidantes (AH), la peroxidacion lipidica es retardada o
inhibida por la demora en el estado de propagacion del ciclo de autooxidacion [ecuaciones
(3) y (4), esquema 1]. Varias clases de antioxidantes pueden interrumpir la formacion de
radicales libres reaccionando con (1) radicales peroxilo [ecuacion (7)] para inhibir la
formacion de hidroperoxidos y (2) de radicales alcohoxi [(ecuacién (8)] para inhibir la
formacion de aldehidos (Frankel, 1999).

Para que un antioxidante sea considerado como eficiente, el radical fenoxi formado
en las reacciones anteriores no debe iniciar la formacion de radicales posteriores y debe ser
una especie relativamente estable ya sea por deslocalizacion y por la ausencia de sitios

apropiados para el atague de una molécula de oxigeno (Robards et al., 1999).
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1.3.5 Relacion estructura-actividad antioxidante de fenoles.

La actividad quimica de los polifenoles en términos de sus propiedades reductoras
como agentes donantes de electrones o hidrdgenos predice su potencial para actuar como
secuestrador de radicales libres (antioxidantes). La actividad de un antioxidante esta
determinada por:

% Su reactividad como un agente donador de electrones o hidrégenos (lo cual
se relaciona con su potencial reductor)

% El destino del derivado de la reaccion del radical con el antioxidante el cual
esta dirigido por su habilidad para estabilizar y deslocalizar al electron impar.

% Su reactividad con otros antioxidantes.

% La transicion metal-quelante.

Los polifenoles poseen una estructura quimica ideal para ser secuestradores de
radicales libres, y han demostrado ser antioxidantes més efectivos (in vitro) que las
vitaminas E y C. Esto se ejemplifica por estudios en donde se usé radiolisis para la
investigacion de las interacciones en el radical hidroxilo (*OH), el radical azida (N3), el
anion superoxido (O.*"), y el radical peroxil lipidico (LOO*) con polifenoles, el intervalo
de constantes de reaccion y la estabilidad del radical antioxidante.

Los arreglos estructurales determinados por estos estudios imparten la maxima
actividad antioxidante en varios compuestos:

% El orto 3’4’-dihidroxi en el anillo B (p.e. en la catekina, luteolina y
quercetina).

% En los arreglos del meta 5,7-dihidroxi en el anillo A (p.e. en el kaemferol,
asparginina).

% EI doble enlace 2,3 en combinacion con el grupo 4-ceto y el grupo 3-
hidroxilo en el anillo C, por deslocalizacion electrénica (p.e. en la
quercetina), mientras la estructura orto dihidroxi en el anillo B de la molécula
también esta presente. Sin embargo, las alteraciones en los arreglos de los
grupos hidroxilo y la sustitucion de la contribucion de los grupos hidroxilo
por la glicosilacion decrece la actividad antioxidante.

La eficiencia de los compuestos fenolicos como antioxidantes depende, en gran
parte, de su estructura quimica. El fenol por si mismo es inactivo como antioxidante, sin

embargo, los compuestos orto- y para-difendlicos poseen actividad antioxidante, la cual
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incrementa con la sustitucion de sus atomos de hidrogeno por grupos etil o n-butil. La
actividad antioxidante de los acidos fenolicos y sus ésteres depende del nimero de grupos
hidroxilo en la molécula. La propiedad de captar electrones del grupo carboxilato en los
acidos benzoicos tiene una influencia negativa en la capacidad de donacién de H de los
hidroxibenzoatos. De forma general, los acidos cindmicos hidroxilados son mas efectivos
que sus acidos benzoicos homélogos.

La mitad del potencial de reduccién ha sido descrito como un parametro apropiado
para la representacion de la actividad secuestradora de los flavonoides. Esto fue razonado
con base en que la oxidacion electroquimica y la donacion de hidrégenos libres de radicales,
implica el rompimiento del mismo enlace fenolico entre el oxigeno y el hidrégeno,
produciendo el radical fenoxi y el H*, el cual consiste de un electrén y un ién H*. Asi un
flavonoide con un valor bajo para la mitad del potencial de reduccion (p. e. menor a 0.2 mV
es un buen secuestrador). Es interesante notar que los polifenoles con la mayor actividad
secuestrante incluyen aquellos con la estructura orto dihidroxi en el anillo B. Esto ha sido
reportado para flavonoides con valores de la mitad del potencial de reduccidon menores a
0.06mV que sufren los ciclos redox bajo condiciones fisioldgicas y asi estar disponibles
para reducir la transicién de metales (Rice-Evans et al., 1997).

1.3.6 Determinacion de la Actividad Antioxidante

Con el actual interés en la eficacia y funcién de antioxidantes naturales en alimentos
y en sistemas biologicos, los métodos para medir la actividad antioxidante han recibido
mucha atencion. Varios métodos rapidos han sido publicados y muchos protocolos in vitro
son usados actualmente para evaluar antioxidantes de interés en alimentos y en la nutricion.
Sin embargo, la actividad de los antioxidantes en alimentos y en sistemas bioldgicos es
dependiente de una multitud de factores, incluyendo las propiedades coloidales de los
sustratos, las condiciones, y el estado de oxidacion y la localizacién de antioxidantes en
diferentes fases. Cuando se prueba la actividad antioxidante in vitro, es muy importante
considerar la composicién del sistema, el tipo de sustrato oxidable, el modo de acelerar la
oxidacion, los métodos para medir la oxidacion y como vamos a cuantificar la actividad
antioxidante.

La efectividad del antioxidante es también determinada por el sistema, dependiendo

si es acuoso, lipidico o heteroféasico, del tipo de sustrato lipidico (triacilgliceroles, metil
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esteres, acidos grasos libres) incluyendo su estado fisicoquimico, el grado de instauracion y
el tipo de iniciadores. Por esta razon la actividad antioxidante no puede ser determinada por
un solo método. Cada evaluacién debe ser llevada bajo varias condiciones de oxidacion,
usando diferentes métodos para medir los diferentes productos de oxidacion. Porque la
mayoria de los antioxidantes naturales son multifuncionales, un protocolo confiable requiere
la medicién de mas de una propiedad relevante para alimentos o sistemas biol6gicos
(Frankel et al., 2000).

1.3.6.1.Métodos para determinar la capacidad antioxidante

Se han desarrollado diversos protocolos para medir la capacidad secuestrante de los
antioxidantes usando una amplia variedad de sistemas generadores de radicales y métodos
para observar el punto final de la oxidacién. En algunos los reactivos se mezclan y el punto
final de la oxidacién se mide después de un tiempo determinado, mientras que en otros la
reaccion es monitoreada. Sin embargo, esto ha llegado a incrementar la dificultad para
comparar e interpretar la actividad antioxidante de diferentes compuestos, en especial si se
determina la actividad antioxidante de extractos, aunque debe decirse que la actividad
también depende del modo de extraccion (Madhaui, 1996). Las caracteristicas de varios

métodos comunmente usados se describen enseguida.

Método del radical DPPH: El radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) fue uno de los
primeros radicales sintéticos en usarse para estudiar los efectos estructurales sobre la
actividad de los antioxidantes fenolicos. Funciona como oxidante el cual debe ser reducido
por el antioxidante (AH), llevandose a cabo la siguiente reaccion:
DPPH* + AH — DPPH-H + A°®

La desaparicion del radical DPPH por la accion de los antioxidantes es medida
espectrofotométricamente a una longitud de onda de 515 nm, en una solucion metandlica,
hasta que la absorbancia permanece constante, el tiempo de prueba puede variar de 10 a 20
min o hasta 6 h. EI método es empleado para medir la “eficiencia antirradical” de
polifenoles como el acido cafeico y en diferentes vinos y jugos de uva. Las pendientes de la
absorbancia en funcion del tiempo requerido para alcanzar su estabilidad, varian
significativamente con los diferentes tipos de antioxidantes y con sus concentraciones. Este

método es limitado porque el radical s6lo puede ser disuelto en medio orgénico y porque los
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radicales DPPH interactdan con otros radicales (alquilo), ademas el tiempo de respuesta de
la curva para alcanzar la estabilidad no es lineal en diferentes proporciones de antioxidante
y DPPH, sin embargo presenta algunas ventajas, por ejemplo; es un radical libre que no
requiere de ser preparado con reacciones quimicas o enzimaticas, ademas es un radical
cromogeno muy estable y presenta un pico de absorbancia maxima a 515 nm en medio

metanolico (Frankel et al., 2000).

Método del radical ABTS: Es un método de decoloracién para medir la actividad
antioxidante usando el sistema enzimatico ABTS/H,0,/Peroxidasa y midiendo la pérdida de
la absorbancia. El radical ABTS™ es pre-generado por medio de reacciones quimicas
(diéxido de manganeso, persulfato de potasio) o enzimaticas (peroxidasa, mioglobina) y el
antioxidante o muestra a analizar es adicionado al medio de reaccion. El resultado es la
desaparicion del radical ABTS™, la cual es medida por el decremento en la absorbancia
(para evitar interferencias se selecciona una longitud de onda entre 400 a 750 nm). Este
método presenta numerosas ventajas: es facil y rapido y no se requiere altas temperaturas
para generar los radicales y la actividad antioxidante puede ser estudiada sobre un amplio
intervalo de valores de pH (Arnao,et al., 2001).

Inhibicion de la oxidacién lipidica: La peroxidacién lipidica implica la generacion de
radicales libres, de manera que para medir la actividad antioxidante es necesario propiciar la
produccion de radicales libres y determinar el grado de inhibicién de la oxidacion por la
adicion de antioxidantes. La literatura describe métodos para determinar el comportamiento
de los antioxidantes enfocados sobre la actividad en alimentos o la bioactividad en
humanos. En el caso de los sistemas alimenticios, la necesidad es determinar la eficacia de
un antioxidante para proteger a los alimentos del dafio oxidativo. La efectividad de los
antioxidantes se mide monitoreando la inhibicion de la oxidacion de un sustrato, después de
que es oxidado bajo condiciones estandar, los productos de la oxidacion son medidos por
métodos quimicos o instrumentales. Los hidroper6xidos, son determinados por iodometria o
por colorimetria con tiocianato férrico y el resultado se expresa como el indice de peréxidos
(IP), los carbonilos totales se miden después de la reaccion con 2,4-dinitrofenilhidrazina,
mientras que el malonaldehido, es determinado espectrofotométricamente a 532 nm debido

a la reaccion con el &cido 2-tiobarbiturico (TBA) (Robards et al., 1999).
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fS-caroteno: los carotenoides son conocidos por secuestrar y desactivar radicales libres in
vivo e in vitro. Especialmente el S-caroteno es conocido por proteger membranas lipidicas
aisladas, lipidos provenientes del higado, lipoproteinas de baja densidad contenidas en
lipidos, aunque tedricamente todos los carotenoides con un doble enlace conjugado deben
actuar similarmente. A diferencia de los antioxidantes que acttan previniendo la formacion
del radical libre y consecuentemente la iniciacion de la oxidacion lipidica, la molécula de -
caroteno interviene en la reaccion de oxidacion secuestrando al radical libre e impidiendo la
formacion de radicales en cadena, este efecto se le atribuye a los dobles enlaces conjugados
que tiene la molécula y que son muy susceptibles al ataque por radicales peroxilo. Taga
(Robards et al., 1999) describe un procedimiento para determinar la actividad antioxidante
en el cual se prepara una emulsion acuosa de los polifenoles extraidos, el caroteno y el acido
linoleico. La destruccién oxidativa del caroteno por los productos de degradacién del acido

linoleico en el sistema es medida espectrofotométricamente a 470 nm.

Liposomas: EI método de Liposomas es usado a menudo como modelo para estudiar la
actividad antioxidante in vitro porque los liposomas pueden estar relacionados con la
estructura laminar de las membranas encontradas in vivo. Para investigar el comportamiento
del antioxidante en sistemas bioldgicos se emplea lecitina de soya preparada como
liposoma. El efecto inhibitorio del extracto se determina espectrofotométricamente a 532

nm, cuantificando la formacién de productos secundarios de la oxidacion del liposoma.
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Materiales y Métodos

El siguiente diagrama muestra los pasos que se siguieron para el estudio de una fraccion

rica en pericarpio de amaranto.

DIAGRAMA GENERAL DE LA INVESTIGACION

Grano de amaranto

[ Limpieza y molienda del grano ]

Desengrasado

Analisis proximal a la harina

Separacion de fracciones por tamafio;
tamices 30,40, 50, 60, 80 y 100

Anélisis proximal a cada fraccion

!

Separacion y mezcla de fracciones ricas
en fibra, mallas 30 y 40

|

Separacion de fracciones ricas en almidon
y proteina, mallas 50, 60, 80 y 100

Andlisis
composicional:
proteina, cenizas,
humedad, fibra

Determinacion

Determinacion de Fibra

de FDT Dietética Soluble
(AOCAC) e Insoluble
(Mafhas)

Extraccion de
polifenoles
solubles y
no solubles

Cuantificacién de
Polifenoles totales

1

.

Evaluacion de
actividad
antioxidante: DPPH,
ABTS, B-caroteno
oxidacion lipidica y
liposomas

J

A continuacién se describe el procedimiento para la obtencion de una fraccion rica en

pericarpio proveniente del amaranto y los andlisis para la caracterizacion de la fibra y su

actividad antioxidante.
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21 PREPARACION DE LA MUESTRA

Se empled grano de amaranto (Amaranthus hypocondriaccus) comprado en el
pueblo de Tulyehualco, delegacién Xochimilco. El grano se limpié a mano y se molié
(Flour Grinding Mill, Type SC, Marca Chuo Boeki Goshi Kaisha) la harina obtenida se
desengrasO para concentrar los componentes en la muestra y evitar que sufriera dafio
oxidativo (método de Soxhlet 963.15, AOAC, Electromantle, Modelo ME), y se realizd un
analisis proximal para conocer la proporcion de los componentes, después la harina se
separd granulométricamente usando un juego de tamices, nimeros de malla: 30, 40, 50, 60,
80 y 100 y de nuevo se les determind el analisis proximal para saber como se repartieron

los componentes y en cual malla se encontraba la mayor proporcién de fibra.

2.2 ANALISIS FISICOQUIMICOS

2.2.1 Anélisis proximal

A la harina completa y a las fracciones obtenidas en los diferentes tamices (nUmeros
30-100), se les determinaron: contenido de proteina (método 991.20, AOAC), cenizas
(meétodo 925.12, AOAC), humedad (método 927.05, AOAC) y fibra cruda (NMX-F-090-S-
1978), para conocer la proporcion en todas las fracciones y asi determinar la o las fracciones
gue nos interesaban para este estudio y cuales se destinarian a estudios paralelos.

2.2.2 Contenido de Fibra Dietética

2.2.2.1 Determinacion de Fibra Dietética Total

Se siguio el método oficial 985.29 de la AOAC para fibra dietética total en alimentos
(Método enzimatico-gravimétrico, AOAC 1995), (Kit enzimatico para fibra dietética
SIGMA).

2.2.2.2 Determinacion de Fibra Dietética Soluble y Fibra Dietética Insoluble (Método de
Mafas)

Las fracciones de fibra dietética fueron obtenidas usando el método modificado de la
AOAC reportado por Mafias (1994). Omitiendo la precipitacion etandlica para evitar la
pérdida de la fraccion soluble. La muestra desengrasada se somete al mismo tratamiento
enzimatico, con las mismas condiciones. La FDI se obtuvo mediante la centrifugacion de la

muestra (Centrifuga Damon/IEC Division, Modelo 856), colectando los sobrenadantes y los
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lavados con una pipeta Pasteur. La FDS fue obtenida después de una Didlisis, el
sobrenadante junto con el agua de los lavados obtenidos en la centrifugacion de la FDI se
dializaron por 48h con recambios continuos de agua (cada 2h), para eliminar compuestos
solubles de bajo peso molecular y se utilizaron bolsas para dialisis Sigma (12,000-
15,000PM). Después de que el sobrenadante fue dializado, se le determinaron &cidos
uronicos (Bitter et al., 1962) y azlcares neutros (Método de fenol-sulfurico) la suma de los
valores de azlcares neutros y acidos urénicos se expresaron como FDS.

Para determinar la FDI los residuos obtenidos después de la centrifugacion fueron
hidrolizados con &cido sulfarico 12M (1h, 35°C) seguida de otra hidrdlisis con acido
sulfurico 1M (2h, 100°C). En los hidrolizados se cuantificaron acidos urénicos y azucares
neutros siguiendo el mismo procedimiento como en el anélisis de la FDS. ElI material
residual de la hidrolisis se sec6 (105°C, toda la noche; Estufa de vacio, Marca National
Appliance Co., Modelo 5831) posteriormente se pes6 y cuantifico como lignina de Klason.

La suma de acidos uronicos, aztcares neutros y lignina de Klason se expresaron como FDI.

2.3 DETERMINACION DE POLIFENOLES

2.3.1 Extraccidn de polifenoles

Con base en estudios previos sobre las propiedades fisioldgicas y nutricionales de los
polifenoles asociados a la FD, se han clasificado, de acuerdo con su solubilidad, en dos
categorias: polifenoles solubles (PS) y polifenoles no solubles (PNS). Las propiedades de
los PS estan relacionadas a la FDS, mientras que las propiedades de los PNS se relacionan a
la FDI (Jiménez et al,.2001). Los PS fueron extraidos de la muestra usando disolventes
orgénicos. El procedimiento para la extraccion se describe enseguida: 500mg de muestra se
extrajeron secuencialmente con 40mL de metanol/agua (50:50 v/v) y 40mL de acetona/agua
(70:30 v/v) a temperatura ambiente por una hora, después se centrifugaron a 2500xg/15min.
Los sobrenadantes fueron combinados, se concentraron en un rotavapor (BUCHI modelo R-
205 V800) a 50°C y se redisolvieron en 10mL de etanol (Larrauri et al., 1996). La fraccion
que no se solubilizo en el etanol se filtrd y redisolvié en 10mL de agua destilada.

Para obtener los PNS se pesaron 500mg de muestra y se extrajeron con 50mL de
1.2mol/L de &cido clorhidrico en metanol mezclado con agua (50:50 v/v) a 90° C por 3h

agitandola cada 30 minutos, transcurrido este tiempo se enfrid y se centrifugd a 5000xg por
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5min (Centrifuga Damon/IEC Division, Modelo 856) después el sobrenadante se concentro
en un rotavapor (BUCHI modelo R-205 V800) a 40°C y se disolvio en 10mL de metanol
absoluto (Czerwinski et al, 2004). El contenido total de polifenoles fue determinado en
todos los extractos.

2.3.2 Determinacion de polifenoles totales

Los fenoles totales fueron determinados con el método descrito por Matthdus (2002)
usando el reactivo de Folin-Ciocalteau y &cido tanico como estandar, sin hacer diluciones
del extracto en &cido clorhidrico. La absorbancia se midié a una longitud de onda 750 nm
usando un espectrofotdmetro (Perkin-Elmer, Modelo C618-0432) Los resultados se

expresan como mg de &cido tanico por gramo de muestra.

2.4  EVALUACION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

Los antioxidantes interrumpen la oxidacion de lipidos ya sea en la fase de
propagacion (rompiendo las reacciones en cadena) o protegiendo la oxidacion de los
sustratos contra los primeros radicales formados en la fase de iniciacion. Para determinar si
un compuesto es un buen antioxidante, la actividad no debe determinarse con un solo
método, es importante incluir varias pruebas tanto en la fase de iniciacion y de propagacion.
(Hu et al., 2002). Para comprender mejor las propiedades antioxidantes de los compuestos
fendlicos del amaranto, los extractos se sometieron a una serie de métodos comparandose
con la actividad antioxidante del Trolox (&cido 6-hidroxi-2, 5, 7, 8-tetrametil-croman-2-
carboxilico), &cido carboxilico derivado del a-tocoferol (Aldrich, 23,881-3)

La concentracion de polifenoles totales en los extractos se ajustd a 200 ppm en todos

los ensayos al igual que el Trolox.

2.4.1 Capacidad secuestrante sobre el radical 1,1-Difenil-2-picrilhidrazil (DPPH)
Secuestrar radicales no lipidicos es muy importante para proteccion contra el dafio
oxidativo. La actividad secuestrante sobre los radicales libres fue determinada usando (1,1-
Difenil-2-picrilhidrazil) DPPH un radical estable. Se adicionan 2mL de una solucion
metanélica de DPPH 3.6x10°M a 50uL del extracto (200ppm). El decremento en la

absorbancia a 515 nm se registra continuamente durante 30min a temperatura ambiente. El
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efecto secuestrante (decremento en absorbancia a 515 nm) se grafica en funcién del tiempo
(Siddhuraju et al., 2002).
El porcentaje de la capacidad secuestrante sobre el radical DPPH se calcula con la
siguiente formula:
absorbanci a;_j,iciq — @bsorbanci ay;g

%CS = x100
DPPH absorbanci a; _inicial

Donde el tfna= 30 min

2.4.2 Capacidad secuestrante sobre el radical Acido 2,2 -azino-bis (3 etilbenzotiazolin-
6-sulfonico) (ABTYS)

El método de decoloracion del cation radical ABTS fue adoptado para comparar la
actividad antioxidante de los extractos del amaranto. EI decremento en la concentracion del
catiéon radical preformado (ABTS*-, generado por la oxidacion del ABTS con la enzima
peroxidasa) por la exposicion a los extractos fue medida espectrofotométricamente. En una
celda se colocan 0.5mL de H,O, 15uM, 0.5mL de ABTS 2mM, y 0.5mL de peroxidasa
(Img/mL en buffer de fosfato de sodio 50mM pH 7.5; Donador: hidrogeno-peroxidasa
oxidoreductasa; EC 1.11.1.7, 50000 units, P-8250, Sigma), se mezclan y se registra la
absorbancia a 730 nm cada minuto, después de 3min, se adicionan 0.5mL del extracto del
antioxidante a la mezcla de reaccion y se registra el decremento en absorbancia hasta que el
cambio sea minimo. La capacidad sobre el radical ABTS se calcula con la férmula:

absorbancia,_, — absorbanciay,,
%NCS pgrs = i X100
absorbancia,_,

Donde el tfnag= 13 min

2.4.3 Actividad antioxidante determinada por el blanqueo del B- Caroteno

En este método la actividad antioxidante de los extractos de amaranto se evaluo
induciendo la oxidacién por calentamiento al sistema de una emulsion acuosa de B-caroteno
y acido linoléico. Se mezclaron 0.2mg de B-caroteno en 1mL de diclorometano, 20mg de
acido linoléico y 200mg de Tween, el diclorometano se removié a 40°C por un rotavapor y
la mezcla resultante se diluyé con 50mL de agua destilada previamente aireada,
mezclandose muy bien. Alicuotas de 5mL de esta emulsion se transfirieron a varios tubos de

ensayo que contenian 0.2mL del extracto (200ppm) y Trolox (200ppm) en etanol (usado
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como antioxidante estandar). Un control que contenia 0.2mL de etanol y 5mL de la
emulsion se prepard. Los tubos fueron puestos dentro de un bafio de agua a 50° C y la
absorbancia a 470 nm se tomo al tiempo cero (t= Omin) las medidas de la absorbancia
continuaron hasta que el color del B-Caroteno desaparecid en el tubo control (t=120min)
(Abdille et al., 2005), como blanco se us6 0.2mL de metanol en 5mL de agua destilada La
actividad antioxidante de los extractos se evaluaron en términos del blanqueamiento del B-
Caroteno usando la siguiente férmula:

(absorbancia —absorbancia

%AA — extractot _ tiempo _ final
absorbancia —absorbancia

extracto _ tiempo _ final

control _ tienpo _ final) x100

control _ tiempo _ final
Donde t fina= 120 min
Los resultados se expresaron en porcentaje, basandose en la prevencion del

blanqueamiento del B-Caroteno.

2.4.4 Inhibicion de la oxidacion lipidica

La actividad antioxidante de los extractos se determiné induciendo la oxidacion por
calor en una emulsion de aceite y usando el método del complejo de fierro/tiocianato. El
aceite utilizado fue el de chia ya que posee 88% de acidos grasos insaturados de los cuales
el 60% es &cido linolénico, 20% de acido linoleico, 7.6% de &cido oleico y s6lo un 9.9% de
acidos saturados (palmitico y estearico) y el cual no tenia antioxidantes. La emulsion fue
preparada con aceite de chia (0.3g), Tween 80 (0.1g) en buffer de fosfato (50mL, 0.2M, pH
7.0). En varios tubos de ensayo se agregaron 0.5mL del extracto (200ppm), 2.5mL de la
emulsion y 2mL de buffer. La mezcla de reaccion fue incubada a 37°C. Alicuotas de 0.1mL
fueron tomadas a diferentes intervalos durante la incubacion.

El grado de oxidacion fue medido de acuerdo al método del complejo
fierro/tiocianato, adicionando secuencialmente diclorometano:metanol (0.7mL, 70:30),
tiocianato de amonio (0.1mL, 30%), solucion de la muestra (0.1mL) y cloruro ferroso
(0.1mL, 0.02M en &cido clorhidrico al 3.5%). Después de que la mezcla reposé por 3min se
determind el valor de peroxido leyendo la absorbancia a 500 nm usando un
espectrofotdbmetro (Perkin-Elmer, Modelo C618-0432). Se corri6 un control sin los
extractos para conocer el periodo de induccion en la oxidacion del aceite. (Sidhuraju et al.,
2002).
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2.4.5 Efecto antioxidante sobre la peroxidacion de liposomas

Las membranas celulares contienen fosfolipidos en abundancia tales como la
fosfatidilcolina (lecitina) que son los principales objetivos que estan sujetos al dafio causado
por radicales libres. La peroxidacion lipidica es una reaccién deteriorativa importante en el
proceso y almacenamiento de los alimentos que contienen lipidos. Los liposomas han sido
usados extensamente como modelos bioldgicos para estudios de peroxidacion lipidica in
vitro.

Se pesaron 5809 de lecitina de soya y se disolvieron en 29mL de diclorometano, una
vez que se mezclo bien, el disolvente fue removido con rotavapor (BUCHI modelo R-205
V800) a 30° C, enseguida se hidraté con 58mL de buffer de fosfatos (0.05M, pH 7.4) y se
hidratd una hora con agitacion constante, después de este tiempo se sonicé por 2h en un
bafio de hielo (el agua no debe calentarse ni sobre pasar el volumen de la mezcla) (Morrisey,
2001). Los extractos de amaranto (0.25mL) fueron mezclados con liposomas (1mL), cloruro
férrico 25mM (0.05mL) y buffer de fosfatos 0.05M pH 7.4 (0.6mL). La mezcla de reaccion
fue incubada a 37° C por 2h. Al final de la incubacion, 1mL de butilhidroxianisol (20mg/mL
de metanol) fue adicionado para parar la reaccion de oxidacion (Sidhuraju et al., 2002). El
grado de oxidacion de los liposomas fue determinado por medicion de las sustancias que
reaccionan con el acido tiobarbitdrico. Para la mezcla de reaccion fue adicionado 1mL de
acido tiobarbitarico al 1% y 1mL de &cido clorhidrico al 10% enseguida se calentd en un
bafio de agua a 100° C por 30min, después ésta fue enfriada; 5mL de diclorometano fueron
adicionados y la mezcla se centrifugd a 3000xg por 20min. La absorbancia del
supernadante fue medida espectrofotometricamente a 532 nm. Se corrié un blanco con
0.25mL de metanol en lugar de los extractos y 1mL de agua en lugar de liposomas, para el
control se usaron 0.25mL de metanol en lugar de los extractos. El porcentaje de inhibicion
de la formacién de productos de sustancias que reaccionan con el &cido tiobarbiturico fue
calculada como:

% Inhibicion = absorbanuacomml _ absorbanmamuestra *100

absorbancia

control

2.5  ANALISIS ESTADISTICO
Todos los analisis se realizaron por triplicado y se determinaron la media y la desviacién

estandar.
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3.1 Rendimiento en la obtencion de la muestra.

Durante la molienda del grano se recuperd 95.82% de harina de un peso inicial de
200g, del fraccionamiento fisico de la harina se obtuvieron fracciones con rendimientos
diferentes entre si, los cuales se indican en la tabla 3.1. Mediante la separacion manual del
grano se pretendié separar la fraccion pericarpio/germen del perispermo, confirmandose
después con el analisis composicional del grano. Una de las fracciones, el pericarpio/germen
se caracteriza por un alto contenido de grasa y proteina, vitaminas y minerales; la otra
fraccion, el perispermo se caracteriza por un alto contenido de almidén (Saunders y Becker,
1984).

La morfologia del grano de amaranto ha sido descrita en detalle por Irving et al.,
1981 (figura 1). Debido a la morfologia y a la estructura del grano de amaranto, donde el
pericarpio (o cascara) y el perispermo son adyacentes, éstos se encuentran firmemente
unidos y es complicado separarlos, asi mismo con la region donde el perispermo est& unido
con la pared celular gruesa y larga del endospermo, ademéas de que la céscara sélo
comprende una delgada capa y la parte exterior de ésta contiene pigmentos que dan a la
semilla su color. Estudios de molienda muestran que se puede separar la cascara/germen del
perispermo con una trituracion abrasiva, las cenizas son concentradas en la fraccion
cascara/germen y con una molienda abrasiva secuencial el hierro y cobre son concentrados
en el germen mientras que minerales como el calcio, sodio y manganeso son concentrados

en la cascara (Saunders y Becker, 1984).
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Figura 1. Estructura del grano de amaranto.
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3.2 ANALISIS FISICOQUIMICOS

3.2.1 Anadlisis proximal

Se realizo el andlisis proximal de la harina integral de amaranto para saber en que
proporcion se encontraban los componentes, y a cada fraccion obtenida mediante
tamizacion para conocer como se distribuyeron éstos y se procedio a separar la porcion con
mayor contenido de fibra de las que resultaron con un alto contenido de proteina y almidon
para aplicarlas en diferentes estudios.

La tabla 3.1 muestra la composicion de la harina integral de amaranto asi como el
rendimiento y la composicion de las fracciones obtenidas por medio de la tamizacion. En la
tabla se incluye la composicion de la Fraccion Rica en Pericarpio (FRP) de amaranto que se
obtuvo mezclando las fracciones con mayor contenido de Fibra (mallas 30 y 40). El
intervalo de humedad en las fracciones fue de 9.13% en la fraccidn retenida en la malla
namero 100 a 9.55% en la fraccion retenida en la malla nimero 60, la variacion de humedad
entre la fraccion de malla 40 y la FRP hace suponer que la fraccién de malla 30 presentaba
un contenido de humedad inferior al de todas las fracciones resultando un abatimiento en el
contenido de humedad, lo que ayuda a que no se desarrollen microorganismos en la
muestra.

Como se observa en la tabla 3.1, la fraccion con mayor valor de fibra cruda fue la
obtenida por la malla 30 (8.38%) que también presenta un alto contenido de proteina, sin
embargo tiene un rendimiento muy pequefio por lo que se adicion6 a la fraccion obtenida
por la malla 40 que tiene un valor menor de fibra cruda (5.84%) pero con un mayor
rendimiento, obteniéndose una fraccion con un porcentaje alto de fibra cruda (6.4%) en
comparacion con la harina integral de amaranto (3.05%) y con un buen contenido de
proteina.

En algunas plantas dicotiledéneas, el desarrollo del embridn utiliza grandes
cantidades de energia que se encuentran en el endospermo, dejando poco 0 nada de éste en
la célula madura. En el amaranto el endospermo remanente es apenas una capa muy delgada
que contiene reservas en forma de proteina y la cual se encuentra unida fuertemente a la
cascara (Saunders y Becker, 1984). En el perispermo el mayor componente es el almidén

aunque también tiene un alto contenido de proteina la cual esta presente en pequefios
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depdsitos entre los granulos de almidon, lo que explica la presencia de proteina en las

fracciones de malla 30 y 40.

Tabla 3.1
Distribucion
%
Harina 95.82
integral

Malla 0.28
30

Malla 6.31
40

Malla 20.86
50

Malla 12.26
60

Malla 17.73
80

Malla 38.38
100

FRP 6.59

Humedad
%

8.50 + 0.37
ND
9.30 + 0.19
9.45 + 0.42
9.55 + 0.25
9.50 + 0.10
9.13 + 0.26

8.40+0.14

%
16.96 + 0.56
19.63 + 0.38
16.87 + 0.43
17.23 + 0.42
16.23 + 0.01
17.78 + 0.72
26.29 + 2.50

17.70 + 2.00

%

68.35

ND

65.13

67.22

68.81

67.56

59.71

64.67

abEibra
Cruda
%
3.05+ 0.37
8.38 + 0.36
5.84 + 2.59
3.70 + 0.08
3.00 + 0.09
2.82+0.19
2.24 + 0.06

6.40 + 0.20

Distribucion y composicion de la harina integral de amaranto y de las
fracciones obtenidas mediante separacidn por tamizacion. Incluye FRP.
*Pproteina Carbohidratos*

ab cenizas
%

3.14 +0.03
ND
2.86 +0.01
2.40 + 0.06
2.41 +0.06
2.29 +0.03
2.63+0.01

2.90 + 0.03

# cada valor es el promedio + desviacion estandar de un experimento por triplicado
® hase seca (g/100 g)
*Qbtenidos por diferencia, incluye almidén y Fibra Dietética Soluble y parte de Insoluble
ND = No determinado

Asimismo se observa que en las fracciones donde disminuye la proporcion de fibra

cruda, los carbohidratos aumentan y el porcentaje de cenizas disminuye, confirmandose que

la separacion del pericarpio/germen y perispermo fue exitosa. Cabe recordar que la fibra

cruda representa una parte de la fraccion insoluble de la fibra. Esta metodologia no

cuantifica la fibra soluble, y subestima la fibra insoluble. Es por esta razdn que dentro de los

carbohidratos calculados por diferencia a partir del analisis proximal se incluyen a la fibra

soluble y parte de la insoluble.

3.2.2 Andlisis de los métodos empleados para determinar Fibra

Para este trabajo se utilizaron 3 métodos para medir la fibra: el método de fibra

cruda; el método enzimético gravimétrico de la AOAC y el método reportado por Mafias et
al, (2004).
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El método de Fibra Cruda es un método rapido y barato que proporciona un valor
estimado del contenido de fibra en la muestra, es un método empirico y no pretende medir
alguna clase especifica de sustancia quimica, simplemente cuantifica el residuo no digerible
de un alimento.

El uso de este método no es recomendable, cuando se quiere saber con certeza la
cantidad de fibra ya que el procedimiento de extraccion es muy agresivo y provoca la
solubilizacion de los polisacaridos estructurales (hemicelulosas, pectinas y parte de
celulosa), determinando una pequefia y variable fraccion de los componentes de la fibra
dietética (Bach Knudsen, 2001). La susceptibilidad, en especial de la celulosa, a la hidrolisis
acida parece estar muy relacionada con la extension de las regiones no cristalinas de su
estructura, debido a que en esas regiones se reducen el numero de puentes de hidrégeno,
permitiendo el libre acceso a los reactivos que llevan a cabo la hidrélisis. Mientras que con
la hidrolisis basica se extraen la mayor parte de las hemicelulosas, sin evitar su degradacion
debido a que la extraccion se realiza en presencia de oxigeno (Southgate, 1995) A pesar de
lo anterior se usa y se aplica en granos, carnes, harinas y en alimento para animales. Sin
embargo es un método insatisfactorio desde muchos puntos de vista, por lo que el
desarrollo de metodologias para la determinacion de la FD ha evolucionado extensamente
en las dos décadas pasadas.

En el método de la AOAC se siguen pasos enzimaticos y quimicos para la
extraccion de los componentes no fibrosos, el residuo pesado y corregido por cenizas y
proteina es reportado como FDT; este método involucra la precipitacién etanolica de la fibra
soluble, y su principal limitacion es la precipitacion incompleta de la fibra soluble ademas
de co-precipitacion de componentes no fibrosos, sales inorganicas de los reactivos,
(compuestos inorgéanicos y organicos presentes en la muestra).

En el método reportado por Mafias se considera hacer una dialisis en lugar de la
precipitacion etandlica para obtener la FD soluble, sin pérdidas ademas de que cuantifica los
componentes individuales de la FD, sin embargo también tiene sus desventajas, ya que este
meétodo considera la FDS como la fraccion de la FD solubilizada a 100 °C, con base en lo
anterior los polisacaridos solubilizados cuando la FDI es tratada en agua hirviente pudieran
ser considerados como FDS

En la tabla 3.2 se observa que los valores de fibra cruda son poco mas de la tercera

parte de los valores de FDT segun el método oficial. Cabe resaltar que la lignina (4.12%)
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(Tabla 3.3) aparentemente se cuantifica por completo en la fibra cruda y si se resta al valor

encontrado se obtiene que el porcentaje de celulosa cuantificado es de 2.29%.

Tabla 3.2 Contenido de fibra en la FRP de amaranto de acuerdo a diferentes métodos
(base seca, g / 100 g)

Fibra Cruda Fibra Dietética Total Fibra Dietética Total
(Método AOAC) (Método de Mafias)
6.40 + 0.20 15.80 + 0.30 15.10

Sin embargo si se compara con los valores de FDT (obtenida por el método
reportado por Mafas), se encuentra que existe una diferencia de 8.7%, que representa al
resto de polisacaridos no cuantificados por el método de fibra cruda. Lo anterior confirma
que los valores de fibra cruda son poco representativos del contenido de fibra en un
alimento ya que no cuantifica la fibra soluble y subestima el valor de fibra insoluble.

Los datos en la tabla 3.2 muestran que el valor de FDT (15.8%) obtenido por el
método enzimatico gravimétrico de la AOAC, en el cual se emplea la precipitacion
etanolica es muy cercano al valor de FDT (15.1%) obtenido por el método de Mafias. Esto
se explica porque la muestra es un pseudocereal y como es sabido en general los cereales
tienen una pequefia cantidad de FDS y por consecuencia no hay muchos problemas para
precipitarla, ademas la fraccion soluble de los cereales pueden contener nada 0 muy poca
sustancias pecticas las cuales aportan viscosidad a las soluciones que pudieran favorecer la
retencién de diferentes compuestos.

El método propuesto por Mafas presenta ciertas ventajas: cuantifica la FD
quimicamente lo que lo hace una determinacion mas exacta, ademas permite obtener
informacién acerca de la composicién de la fibra; como el contenido de hemicelulosa y
celulosa en la fraccién soluble e insoluble por medio de la concentracion de acidos urénicos
y azlcares neutros respectivamente; los cuales son importantes en la prediccion de
propiedades fisiologicas y funcionales de las fuentes de FD. Es un método ideal para
muestras con una gran cantidad de FDS ya que elimina fuentes de error presentes en la
determinacidn por el método de la AOAC para este tipo de muestras, como la retencion y la
co-precipitacion de otros compuestos.

Hay que indicar que, a pesar de las discrepancias, el método de la AOAC es el mas

utilizado debido a que se adapta a las necesidades del control de calidad, es mas rapido que
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el de Mafias y cuantifica por completo la FDT, Ademas, tiene la ventaja de que los residuos
se podrian caracterizar en término de los policacaridos que los componen, obteniendo la
misma informacion detallada de los métodos enzimaticos-quimicos (Hernéndez et al.,
1995). En general los valores de FDT son muy parecidos al reportado por Czerwifiski et al,
(2004) para el amaranto (14.5 + 0.9).

3.2.3 Caracterizacion de la Fibra Dietética.

Como se muestra en la tabla 3.3 la fraccion soluble de la FD es muy pequefa
(1.63%) y contiene mas Azucares Neutros (AN) que Acidos Urénicos (AU), lo que indica
que hay una cantidad pequefia de hemicelulosa soluble o de pectinas porque ambos
provienen de la hidrolisis de éstas moléculas. Las hemicelulosas incluyen xilanos, mananos
y xiloglucanos los cuales estan formados por unidades de glucosa unidas a cadenas cortas de
arabinosa (que se cuantifican como AN) y/o acido glucorénico los cuales se cuantifican

como AU.

Tabla 3.3 Composicion de la Fibra Dietética en la Fraccion Rica en Pericarpio de
amaranto (Meétodo de Mafas) (base seca, g / 100 g)

Componente FDI % FDS %
AzUcares neutros 6.53 + 0.47 1.45 +0.25
Acidos urénicos 2.82 +0.49 0.18 + 0.05
Lignina de Klason 412 +041 -

Total 13.47 1.63
FDT = (FDI +FDS) 15.10

La fraccion insoluble fue la fraccion mayoritaria de la FDT, los principales
componentes de la FDI son AN los cuales provienen de la hidrdlisis de la celulosa y de la
hemicelulosa. Los AU se encuentran en menor proporcion aunque su valor en la FDI es
mayor que en la FDS lo que indica que hay mayor cantidad de hemicelulosa insoluble o
bien que la fraccion insoluble arrastré algunos componentes solubles como la pectina.

La molécula de lignina esta construida por la condensacion de alcoholes fendlicos, es

esencialmente un polimero aromatico que contiene un numero de grupos organicos

FACULTAD DE QUIMICA, UNAM 46



CAPITULO 11l Resultados y Discusion

funcionales y es extremadamente resistente tanto a la degradacion quimica como a la
enzimatica.

La lignina esta relacionada con el efecto hipocolesterolémico asociado al consumo
de fibra, ya que tienen la capacidad de adsorber &cidos biliares. (Grigelmo et al., 1999). El
contenido de lignina de Klason, 4.12%, se encuentra en un intervalo aceptable para los
cereales, es un valor menor que el reportado para el pan integral (5.5%), para el salvado de
avena (5.3%) (Grigelmo et al., 1999) y es mayor que el de las hojuelas de avena (2.22%)
(Mafias et al., 1994).

Es importante considerar que la lignina favorece la formacion de productos
condensados con celulosa, sustancias pécticas y proteinas que no pueden ser hidrolizadas
por el tratamiento acido y dan lugar a un residuo que también se cuantifica dentro de la
fraccion de lignina de Klason. Por otro lado los tejidos vegetales contienen polifenoles
libres o taninos condensados que al ser calentados en medio &cido forman un compuesto
tipo lignina que es resistente a la hidrolisis acida y permanece en el residuo para ser

cuantificado como lignina, lo que ocasiona que ésta sea sobreestimada.

3.2.4 Relacion entre las fracciones soluble e insoluble de la FD.

La relacion entre las fracciones soluble e insoluble de la FD debe estar en el
intervalo de 1.0-2.3 para poder obtener el efecto fisioldégico asociado con ambas fracciones
(Grigelmo-Miguel et al, 1999).

En la Tabla 3.4 se muestran los valores de la relacion FDI/FDS para la FD de
diversos cereales incluyendo la FRP de amaranto. Como puede notarse, a excepcion del
salvado de avena, ningun cereal tiene una relacion de fibra insoluble-fibra soluble dptima.
La FRP de amaranto presenta una relacién de FDI/FDS de 8.56 que es 3 veces mayor a la
recomendada, debido a su alto contenido de fibra insoluble y su bajo contenido de fibra
soluble.

Las fracciones soluble e insoluble de la fibra dietética presentan respuestas
desiguales en el tracto gastrointestinal humano. La FDS incrementa la viscosidad del
contenido estomacal, por consiguiente, retarda la absorcion de los nutrientes. La FDI es
importante para la regulacion intestinal porque sus efectos estan en relacion con las
caracteristicas fisicoguimicas de la FD como son la fermentacion y la capacidad de

retencion de agua.
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Tabla 3.4 Relacion FDI/FDS en la FRP del amaranto y en algunos derivados de

cereales
Fuente de Fibra Fibra Fibra Relaciéon
Fibra Dietética Dietética Dietética Total FDI/FDS
Soluble Insoluble
*Salvado de 0.40 87.47 87.87 218.7
maiz
*Salvado de 2.87 41.59 44.46 14.5
trigo
*Salvado de 3.17 7.07 10.24 2.2
avena
*Bagazo de 1.69 41.42 43.11 24.5
cebada
FRP Amaranto 1.63 13.47 15.10 8.56

*Grigelmo, et al., 1999

Existe una relacion inversa entre la capacidad de fermentacion de la fibra y el
volumen fecal observado, por lo cual la FDI, cuyo componente mayoritario es la celulosa, es
la responsable de todos estos efectos, ya que la celulosa es poco fermentable, y en las heces
aparece el 60% o mas de la celulosa consumida. La fibra insoluble también favorece el
transito del quimo alimenticio a traves del intestino delgado, porque la celulosa hace que se
produzcan bolos alimenticios que se desplazan por el tubo digestivo con mas rapidez,
mientras que la fraccion soluble estd involucrada en la reduccion de niveles de colesterol y
de absorcién de glucosa (Periago et al., 1993). En muchos alimentos, la FDS y la FDI estan
intimamente mezcladas y se ingieren juntas, la gran mayoria son ricos en un tipo de fibra o
en otro (Olson et al., 1987).

3.3 DETERMINACION DE POLIFENOLES

Estudios epidemioldgicos han sugerido que dietas ricas en cereales tienen un papel
importante en la prevencion de enfermedades cronicas. El efecto benéfico en la salud deriva
en la ingesta de cereales con un elevado contenido en fibra dietética y/o algunos
componentes asociados con la fibra incluyendo a los polifenoles (Yuan et al., 2005) ya que
estan asociados con las capas exteriores, particularmente con la capa de aleurona (Esposito
et al., 2005)
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Para evaluar a la FRP del amaranto como una fuente natural de antioxidantes se
analizo el contenido de polifenoles solubles (PS) y los no solubles (PNS). Los polifenoles
solubles se obtuvieron después de concentrar los sobrenadantes de las extracciones en un
rotavapor, el concentrado resultante se disolvié en etanol y debido a que éste no fue
totalmente soluble en el etanol se filtro, la parte insoluble se redisolvio en agua. Como
resultado se obtuvieron un extracto etandlico y un extracto acuoso. Para obtener los
polifenoles no solubles se hidroliz6 la muestra con metanol acidificado, el sobrenadante fue
evaporado en un rotavapor para disminuir el volumen del extracto metandlico y
concentrarlos.

La Tabla 3.5 muestra el contenido de PS en etanol y en agua y PNS. Los valores para
los PS en la FRP de amaranto son muy bajos si se comparan con el valor obtenido para los
PNS, esto se debe a que las propiedades de los PS estan relacionadas a la fraccion soluble de
la fibra, mientras que las propiedades de los PNS se relacionan a la fraccion insoluble, por

lo tanto si la FRP tiene un contenido mayoritario de fibra insoluble, habrd mas PNS.

Tabla 3.5 Contenido de polifenoles solubles (PS) y no solubles (PNS) o polifenoles
hidrolizados en la Fraccion Rica en Pericarpio de Amaranto (base seca)

Polifenoles Solubles Polifenoles no Solubles Total
(hidrolizados)
Etanol Agua Metanol
(mg ac. Téanico/g (mg ac. Téanico/g (mg ac. Tanico/g muestra)
muestra) muestra)
0.80 + 0.05 0.16 +0.01 4.81 +0.45 5.77

Los valores mostrados en la tabla 3.5 para PNS son mayores para otros tipos de
cereales tales como el salvado de trigo (3.0) y para el salvado de avena (0.2-0.3), pero es
muy bajo si se compara con el reportado para el salvado de sorgo (26.3), limon mexicano
maduro (8.0), limén persa maduro (19.9), salvia (47.6) y manzanilla (24.8). Los salvados de
cereales del trigo, cebada y arroz, entre otros son promovidos como buenas fuentes de
antioxidantes y son vendidos en el mercado para fortificar productos horneados. La FRP de
amaranto ofrece una ventaja en términos de valor antioxidante por gramo de muestra (Awika
et al., 2004; Bandoniene et al., 2000; Ubando, 2003).

El nivel de polifenoles en los alimentos estad determinado, no solo por factores

genéticos y condiciones medioambientales, sino también por el estado de germinacion,
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grado de madurez, procesado y almacenamiento al que hayan sido sometidos. Asi, el
contenido de polifenoles puede variar entre cultivos de las mismas especies.

Es conocido que los polifenoles totales determinados de acuerdo al método de Folin-
Ciocalteau no son una medida absoluta de la cantidad de material fendlico y que
compuestos reductores como azucares o acido ascorbico pueden interferir (Matthaus, 2002).
Por otra parte, el contenido de polifenoles no es el Unico factor que influye en la actividad
antioxidante de los extractos, el tipo de polifenoles presentes determina en gran medida la
capacidad antioxidante (Sanchez-Moreno et al., 1999).

La extraccion por disolventes es usada muy frecuentemente para aislar los
antioxidantes, pero se ha comprobado que tanto el rendimiento como la actividad
antioxidante de los extractos son fuertemente dependientes del disolvente, debido al
diferente potencial antioxidante de compuestos con diferente polaridad; el efecto del pH en
la extraccion ha sido reportado, por ejemplo Baublis y su equipo de trabajo reporta un
incremento en la actividad antioxidante de extractos acuosos de salvado de trigo despues de
un tratamiento acido, probablemente debido a que altera la composicion de los polifenoles
(Moure et al., 2001). Varios estudios han mostrado que el metanol es un disolvente efectivo
para la extraccion de polifenoles y otras sustancias polares en cereales (Ragaee et al., 2005),
en este estudio los extractos metanolicos fueron usados para la determinacion de las

propiedades antioxidantes debido a que se obtuvo un mayor rendimiento.

3.4 EVALUACION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

Adicionalmente al tipo de polaridad del disolvente de extraccion, la actividad
antioxidante también depende del procedimiento de aislamiento, de la naturaleza lipofilica
de la molécula y de la afinidad del antioxidante por los lipidos. El potencial antioxidante de
un compuesto es diferente dependiendo del método de prueba, o para el mismo método
cuando la polaridad del medio es diferente. Un fenémeno conocido como la “Paradoja
polar” ha sido reportada en varias investigaciones; los antioxidantes hidrofilicos son méas
efectivos que los antioxidantes lipofilicos en aceites, mientras que los antioxidantes
lipofilicos presentan mayor actividad en emulsiones (Moure et al., 2001).

La actividad antioxidante debe ser evaluada con diferentes métodos para diferentes

mecanismos. Los métodos mas usados prueban: el dafio oxidativo en el DNA, los niveles de
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antioxidantes de bajo peso molecular o de enzimas antioxidantes, el dafio oxidativo a lipidos
y el dafio a proteinas. La mayoria de estos métodos estan basados en la habilidad para
secuestrar diferentes radicales libres, pero también la habilidad quelante es responsable de la
actividad antioxidante en sistemas lipidicos.

Medir la accion protectora hacia la oxidacion de lipidos es muy frecuente, con
triacilgliceroles, aceites vegetales o aceites de pescado. Y debido a que los sistemas
alimenticios son emulsiones, el estudio de la peroxidacion lipidica en emulsiones es basico
para estudiar la estabilidad, y la influencia en la actividad antioxidante de las sustancias
solubles presentes en la fase acuosa.

Los liposomas también se han usado para estudiar la oxidacion en sistemas parecidos
a las condiciones en vivo, debido a la similitud entre la composicion de las membranas
lipidicas y a las membranas biolégicas (Moure et al., 2001).

Para determinar la actividad antioxidante de los extractos de amaranto se usaron los
siguientes métodos: el efecto secuestrante sobre los radicales DPPH y ABTS, el método del
blanqueo del B-Caroteno, el método del tiocianato férrico para estimar el nivel de perdxidos
y la peroxidacion de liposomas.

En las evaluaciones de la actividad antioxidante se empled Trolox (&cido 6-hidroxi-
2, 5, 7, 8-tetrametil-croman-2-carboxilico), acido carboxilico derivado del a-tocoferol, como
antioxidante estandar ya que este puede ser disuelto en agua (como sal) o en medio organico
(como é&cido). En ambos medios de reaccion, 1 mol de Trolox secuestra 2 moles de ABTS o
DPPH.

3.4.1. Capacidad secuestrante sobre el radical 1,1-Difenil-2-picrilhidrazil (DPPH)

La actividad secuestrante del extracto metandlico de amaranto que contiene
polifenoles insolubles fueron probados a través del método de DPPH el cual es un metodo
ampliamente usado para evaluar actividad antioxidante en un tiempo relativamente corto
comparado con otros métodos, los resultados se presentan en la gréafica 1.

La esencia del método es la interaccion de los antioxidantes con el radical estable
libre, 1,1-Difenil-2-picrilhidrazil (color violeta) para convertirlo a su forma reducida DPPH-
H (1,1-Difenil-2-picrilhidrazina) (color amarillo). ElI grado de decoloracion indica el

potencial secuestrantre de los extractos, mientras mas rapido decrece la absorbancia es mas
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potente la actividad antioxidante de los compuestos en términos de su habilidad para donar

atomos de hidrdgeno.

Grafica 1. Efecto secuestrante sobre el radical DPPH. Concentracion
de polifenoles en los extractos = 200 ppm
Concentracion del trolox = 200 ppm

Absorbanciaa 517 nm
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‘—O—extracto amaranto —ill— trolox ‘

En la gréfica 1 se observa que el Trolox presenta una excelente actividad
antioxidante ya que la absorbancia disminuye rapidamente, practicamente a los diez minutos
la absorbancia se estabilizd alcanzando su méaximo poder secuestrante. Mientras que los
extractos de amaranto disminuyen lentamente la absorbancia, ain a los treinta minutos no
alcanza su maximo poder secuestrante.

Esta prueba evallUa la rapidez en el efecto secuestrante del antioxidante sobre el
radical DPPH, asi se sabe que tan eficientes son los compuestos fendlicos de un extracto.
Tiempos cortos y bajas concentraciones son importantes para definir si una actividad

antioxidante es buena, y aunque los extractos de amaranto poseen la capacidad de donar
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atomos de hidrégeno a una concentracion de 200 ppm, lo hacen en un tiempo muy largo lo
que lo hace un antioxidante de actividad baja, de acuerdo a la clasificacién de Sanchez-
Moreno y sus colaboradores. Ellos clasifican el comportamiento cinético de diferentes
compuestos antioxidantes por el tiempo necesario para alcanzar un estado estable. Si la
reaccion cinética tarda menos de cinco minutos se le considera “rapida”: de cinco a treinta
minutos es una reaccién “intermedia” y si tarda mas de treinta minutos es una reaccion
cinética muy “baja” (Montero et al., 2005).

La tabla 3.6 muestra el porcentaje de la capacidad secuestrante de los extractos de
amaranto sobre el radical DPPH. Al comparar con la capacidad secuestrante del trolox, los
extractos de la FD del amaranto presentan una actividad antioxidante moderada en lo que

respecta a la capacidad de secuestrar radicales.

Tabla 3.6 Capacidad secuestrante sobre el radical DPPH a los treinta minutos.

Antioxidante Concentracion % Capacidad
(ppm) secuestrante

Extracto de amaranto 200 71.80 + 540
Trolox 200 96.30 + 1.80

Las diversas estructuras y sus proporciones en los polifenoles de los extractos son
factores importantes que influyen en la efectividad de antioxidantes naturales, por lo que la
actividad antioxidante de los extractos de amaranto no puede ser explicada sobre la base de

su contenido fendlico, ya que seria necesaria su caracterizacion.

3.4.2. Capacidad secuestrante sobre el radical Acido 2,2"-azino-bis (3-
etilbenzotiazolin-6-sulfonico) (ABTS)

Esta prueba también emplea un cromégeno de naturaleza radical, la presencia de
antioxidantes resulta en la desaparicion del radical, que es seguida por la medida en la
absorbancia. Dos estrategias pueden usarse para evaluar la actividad antioxidante de una
muestra dada; monitoreando la inhibicién en la generacion de radicales libres (método
inhibitorio) o evaluando la propiedad secuestrante contra un radical generado (método post-

adicion).
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Los primeros ensayos con ABTS fueron designados como metodos inhibitorios en
los cuales los antioxidantes eran adicionados al medio de reaccién antes de que los radicales
fueran formados, esta estrategia tiene la desventaja de que los antioxidantes en la muestra
pudieran reaccionar con los reactivos, como ocurre con la quercetina, y la actividad sea
sobreestimada (Villafio et al., 2004).

Por esta razon en este estudio se utilizé el método post-adicion, en donde el radical
se genera primero, entonces, la muestra es adicionada, con la cual decrece la concentracién
del radical. La longitud de onda usada fue de 730 nm con el fin de evitar las interferencias
debidas a la presencia de compuestos coloridos en las muestras o a la aparicion de productos
de reacciones secundarias.

Algunas ventajas de este método son que; se evitan reacciones no deseadas, no se
requieren altas temperaturas para generar los radicales, la actividad antioxidante puede ser
estudiada en un amplio intervalo de pH y evita las interferencias debidas a la actividad de
peroxidasas enddgenas en la muestra (Arnao et al., 2001).

El extracto de amaranto presenta una menor capacidad secuestrante comparada con
el Trolox. El porcentaje de la capacidad secuestrante, de los extractos de amaranto es del
70.8% mientras que el Trolox presenta un porcentaje de 97.8% (Tabla 3.7)

Tabla 3.7 Capacidad secuestrante sobre el radical ABTS a los trece minutos.

Antioxidante Concentracion % Capacidad
(ppm) secuestrante

Extracto de amaranto 200 70.80 + 1.52
Trolox 200 97.80 + 1.36

Cabe destacar que el ensayo con ABTS tiene lugar en medio organico, por lo que se
evallan antioxidantes hidrofébicos al igual que el ensayo del DPPH, eso explica la similitud
en los valores del porcentaje de la actividad antioxidante obtenidos en ambas pruebas.
Recientemente se ha reportado la superioridad del método del ABTS sobre el DPPH por
que es un método mas rapido ademas de las caracteristicas antes mencionadas (Igbal et al.,
2005).

En la gréfica 2 se observa el efecto secuestrante de los extractos de amaranto sobre el

radical ABTS. Aqui también se observan diferencias en las curvas de respuesta.
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Grafica 2. Efecto secuestrante sobre el radical ABTS. Concentracion
de polifenoles en el extractos = 200ppm
Concentracion del trolox = 200 ppm
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Algunos autores describen reacciones cinéticas bifasicas entre el radical ABTS y
algunos polifenoles en alimentos (Villafio et al., 2004; Arnao et al., 2001) y en este caso
también se observo. Este tipo de reaccidn consiste de una actividad secuestrante inicial muy
rapida en donde los compuestos méas activos reaccionan inmediatamente con el radical, son
formados los productos de reaccion y, junto con los polifenoles menos reactivos, dan una
segunda y lenta reaccion. El periodo del minuto tres (adicion del extracto) al minuto cuatro
corresponde a la actividad secuestrante “rapida” (minuto tres: 0.631 nm - minuto cuatro:
0.236 nm), mientras que el punto final a los trece minutos (0.207 nm) es conocido como
actividad secuestrante “total”.

Esta prueba indica que tan activo es el antioxidante ya que tanto el extracto de

amaranto como el Trolox, se estabilizan casi al mismo tiempo. De los resultados anteriores
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se tiene que los extractos de amaranto poseen una capacidad secuestrante moderada sobre el
radical ABTS, en comparacion con los extractos de limon, los cuales muestran una actividad

antioxidante entre 98% a 99.6% en las mismas condiciones que el ensayo (Ubando, 2003).

3.4.3. Actividad antioxidante determinada por el blanqueo del B-caroteno

La prueba del B-caroteno se escogio por su simplicidad y por la evidencia visual de
los resultados. La actividad antioxidante de los compuestos del extracto de amaranto sobre
la autoxidacion del acido linoleico son reportados en la Tabla 3.8. Los lipidos de la
membrana son ricos en acidos grasos insaturados, que son mas susceptibles a los procesos
oxidativos, en especial el &cido linoleico. Como resultado del blanqueamiento del B-
caroteno, causado por la oxidacion del acido linoleico, la absorbancia de las soluciones de
prueba decrecid con el tiempo. El proceso de decoloracién en el sistema modelo progresé
diferente para la muestra y el control.

Tabla 3.8  Actividad antioxidante determinada por el p-Caroteno a los 120 min.
Antioxidante Concentracién (ppm) % Actividad

antioxidante
Extracto de amaranto 200 72.40 + 0.56
Trolox 200 93.60 + 2.60

El extracto de amaranto muestra una buena actividad antioxidante ya que evita en un
gran porcentaje el blanqueo del B-Caroteno, lo que indica que reduce de manera satisfactoria
los radicales generados por la oxidacion del acido linoléico, aunque su actividad es menor
que la del Trolox, este comportamiento se debe a las diferencias en las solubilidades de los
compuestos fendlicos en la emulsion (aceite-agua), por lo que se reparten entre las dos
fases, influyendo en los resultados de la oxidacion (Montoro et al., 2005).

Otro factor importante es que el &cido linoleico forma micelas en sistemas acuosos,
las cuales tienen propiedades coloidales diferentes que afectan fuertemente el
comportamiento de los iniciadores de la oxidacion y de los antioxidantes (Frankel et al.,
2000).

Como se observa en la grafica 3 el Trolox muestra la mayor actividad antioxidante,

seguida del extracto de amaranto.
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Gréfica3.  Actividad antioxidante determinada por el blanqueo del g-Caroteno.
Concentracion de lo polifenoles en los extractos = 200ppm
Concentracion del trolox = 200 ppm

0.6 -

Absorbancia a 470 nm

0 T T T T T T T T

0 15 30 45 60 75 90 105 120
tiempo (min)

‘—o—control —@— trolox —&— extracto amaranto

En este modelo el B-Caroteno sufre una rapida decoloracion en ausencia de un
antioxidante (control). Esto ocurre por la oxidacion del p-Caroteno y del &cido linoleico, que
generan radicales libres. El radical libre formado a partir del &cido linoleico ataca la
molécula altamente insaturada de B-Caroteno. Como resultado ésta es oxidada y dividida en
partes, subsecuentemente el sistema pierde al cromdforo y el caracteristico color naranja
(Abdille et al., 2005).

3.4.4. Inhibicion de la Oxidacién Lipidica

Con el objeto de tener datos mas representativos del comportamiento de los
polifenoles asociados a la FD del amaranto, como antioxidantes en alimentos, se evalud su
actividad antioxidante en una emulsion aceite de chia:agua. El contenido de perdxidos en
las emulsiones se determind de acuerdo al método colorimétrico del tiocianato férrico.

Este método mide la efectividad de los antioxidantes ya que monitorea la estabilidad

oxidativa de los lipidos. Después de que la emulsidn se oxid6 bajo condiciones estandar, se
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midid la extension en el periodo de induccién. El periodo de induccion es el tiempo que
requiere la muestra para comenzar a oxidarse rapidamente y coincide con el mal sabor que
desarrollan los lipidos (Madhaui, 1996).

Los resultados que se muestran en la Gréfica 4 se reportan como absorbancia porque
la relacion de la molécula de peroxido con la molécula de fierro oxidado es de uno, en esta
grafica se observa que el periodo de induccion del control fue menor de 2h, en este tiempo
el contenido de perdxidos en todas las muestras se encuentra por debajo del control. A las
16h el tiempo de induccidn del extracto de amaranto termina, en ese tiempo la absorbancia a
500nm es de 0.100, valor cercano a la muestra con Trolox; el cual presenta una absorbancia
de 0.071.

Grafica4.  Actividad antioxidante en una emulsidn aceite: agua

2.5~

Absorbancia (500 nm)
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—e— control —m— trolox —&— extracto amaranto

Transcurridas las 16h el contenido de peroxidos comienza a incrementarse en la
muestra con extracto de amaranto, lo que se observa como un cambio de pendiente. El

Trolox presenta la maxima actividad antioxidante, a pesar de que a las 24h da un pequefio
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salto en la absorbancia (0.105) todavia logra mantenerse hasta las 91h, transcurrido este
tiempo el contenido de perdxidos comienza a incrementarse.

Los cambios en el periodo de induccion de la emulsion después de la adicion de los
extractos de amaranto y del Trolox, fueron determinados en funcion de su concentracion, el
cual es muy notorio por el incremento en la absorbancia a 500nm. EIl periodo de induccién
se consider6 como el numero de horas necesarias para que el valor de peréxidos comenzara
a incrementarse rapidamente y sobrepasara una lectura de absorbancia de 0.105 que es el
limite que impone la capacidad antioxidante del estandar. El valor de proteccién o Factor
Antioxidante (FA) del extracto de amaranto y del Trolox fueron calculados por la siguiente

formula:
Plx

PIk
Donde —PIx es el periodo de induccion de la muestra con antioxidante, (h)

FA=

-Plk es el periodo de induccién del control, (h)

La siguiente escala es propuesta para los valores del factor de proteccion: 1.0-1.5
(muy bajo), 1.5-2.0 (bajo), 2.0-2.5 (medio), 2.5-3.0 (alto), >3.0 (muy alto), (Bandoniene et
al., 2000). Actualmente, el factor antioxidante es definido como un valor de estabilidad.

En la tabla 3.9 se muestran los valores del factor antioxidante para el extracto de
amaranto y el Trolox. De acuerdo con la escala propuesta para el FA, el amaranto tiene un
valor muy alto, lo que pone en evidencia su efectividad en este sistema, sin embargo el FA

del Trolox bajo las mismas condiciones de ensayo es mucho mayor.

Tabla 3.9 Factor antioxidante del extracto de amaranto y del Trolox.

Antioxidante Concentracion Periodo de Periodo de Factor
(ppm) induccion del  inducciéon de  antioxidante
control la muestra
(h) (h)
Trolox 200 2 91.60 45.50
Extracto de 200 2 16.00 8.00
amaranto

Comparado con el valor reportado para extractos de limon (Tabla 3.10), el amaranto
tiene una factor antioxidante mayor (Ubando, 2003), Bandoniene et al, (2000) reportan

valores altos de factor antioxidante para extractos de salvia y manzanilla a concentraciones
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de 200 y 2000 ppm. Se sabe que la actividad antioxidante de varios compuestos fendlicos
difiere significativamente, por lo tanto, el contenido de fenoles totales no es un indicador
exacto de su actividad antioxidante. Los constituyentes deben ser aislados para ser probados

individualmente y asi obtener resultados méas precisos.

Tabla 3.10  Factor antioxidante de extractos de limon, salvia y manzanilla.

Antioxidante  Concentracion Periodo de Periodo de Factor
(ppm) induccion del  induccion de la  antioxidante
control muestra (h)
(h)
4Limén 200 60 160 2.60
mexicano
maduro
#Limon persa 200 60 80 1.30
maduro
bExtracto de 200 168 504 3.00
salvia
b Extracto de 2000 168 1176 7.00
salvia
bExtracto de 200 168 294 1.70
manzanilla
bExtracto de 2000 168 504 3.00
manzanilla

4Ubando, 2003; ® Bandoniene et al., 2000

El Factor Antioxidante proporciona informacién importante porque indica cuando un

antioxidante deja de funcionar o cual conviene usar.

3.4.5. Efecto antioxidante sobre la peroxidacion de liposomas

Los fosfolipidos, son derivados del &cido fosfatidico, tales como la fosfatidilcolina
(lecitina), estan presentes en grandes cantidades en las membranas celulares. Para estudiar
en detalle los extractos del amaranto en sistemas bioldgicos; el fosfolipido, preparado como
liposoma, se us6 como sistema modelo para evaluar la actividad inhibitoria de los extractos
metandlicos de amaranto frente a la peroxidacion lipidica en membranas celulares.

El comportamiento de los extractos fue medido espectrofotométricamente a 532 nm

después de dos horas a partir de inducir la oxidacion en lecitina de soya. La inhibicion de la
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peroxidacion de liposomas fue determinada por la cantidad de sustancias producidas que
reaccionan con el TBA tales como al malonaldehido (MDA).

En la tabla 3.10 se muestran las absorbancias del extracto de amaranto, el Trolox y el
control, asi como los porcentajes de inhibicion en la peroxidacion lipidica de la muestra
comparada con el Trolox. El extracto de amaranto mostré un porcentaje bajo de actividad
inhibitoria en comparacion con el mostrado por el Trolox, sin embargo es un valor mayor
comparado con el que Siddhuraju et al., (2002) reportan para el tallo de la leguminosa
Indian laburnum (20-22%) a una concentracién de 250 ppm, los autores probaron varias
concentraciones y encontraron que a 1000 ppm los extractos del tallo de la leguminosa
exhiben una actividad inhibitoria del 91.7% que es similar a la mostrada por el trolox en su
ensayo. Otra semilla con un comportamiento similar es el ajonjoli que a 1000 ppm exhibe
una actividad inhibitoria de 11.3% y a 10,000 ppm de 51.1% (Chang et al., 2002), lo que

hace suponer que pasaria igual con el extracto de amaranto.

Tabla 3.10  Absorbancias y porcentajes de inhibicidn lipidica en el sistema de liposomas

Antioxidante Concentracion Absorbancia % Inhibicion de
(ppm) (532nm) peroxidacion lipidica
Extracto de amaranto 200 0.793 + 0.079 39.60 + 7.60
Trolox 200 0.263 + 0.030 90.60 + 2.90
Control - 1.206

Es evidente que la actividad protectora de antioxidantes naturales es dependiente del
sistema y de la concentracion de los mismos. Un intervalo amplio de actividades puedan
observarse acorde al método de oxidacion lipidica usado como sustrato. Se ha reportado
que el MDA esta asociado con la peroxidacion de lipidos. Siendo un aldehido bifuncional,
el MDA es muy reactivo, se ha encontrado que toma parte en las reacciones con DNA y
proteinas, ademas de que puede actuar como catalizador en la formacion de nitrosaminas en
alimentos. Los resultados anteriores implican que los compuestos en los extractos de
amaranto si pueden proteger contra dafios a las membranas celulares debido a que reducen
el nivel de productos secundarios derivados de la oxidacion de los lipidos.

En esta investigacion se usaron varios métodos para medir el potencial antioxidante,

cada uno tiene sus propias limitantes, de acuerdo a Czerwifiski et al (2004) algunos métodos
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dan diferentes tendencias de actividad antioxidante, debido al estado fisico del sistema
lipidico usado como sustrato y a las diferentes condiciones de oxidacion. Existen dos
maneras en la cual la reaccion en cadena puede ser inhibida; por un lado, la adicion de
antioxidantes los cuales retardan la formacion de radicales libres (método de oxidacion
lipidica) y por otra parte, la introduccion de aceptores de radicales libres (métodos: DPPH y
ABTYS), por lo tanto el mecanismo es diferente.

Los resultados de la determinacién del potencial antioxidante de estos ensayos
mostraron el siguiente comportamiento; la actividad fue mas alta en muestras con mayor
contenido de compuestos antioxidantes, lo cual corroboran Czerwifiski et al (2004) y
Abdille et al (2005). Se sabe que la composicion quimica y la estructura de los componentes
activos de un extracto son factores importantes que dirigen la eficacia de antioxidantes
naturales, la actividad de un extracto no podria ser explicada en base a su contenido fendlico
por que se necesitaria también de su caracterizacion. En este caso se reporta que los
compuestos fenolicos con hidroxilacion —orto y —para o con grupos metoxi e hidroxi son
mas efectivos que los simples compuestos fendlicos. Sin embargo, el comportamiento
sinérgico de los fenoles presentes en los extractos no siempre se manifiesta. ES necesario
tomar en cuenta como influyen otros compuestos en la biodisponibilidad de los
antioxidantes; que los principales compuestos presentes en los cereales son los acidos
fenolicos y los taninos, los cuales se encuentran unidos covalentemente a la pared celular
junto con los carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles (Esposito et al., 2005).

El amaranto puede ser una buena fuente de antioxidantes fendlicos, sin embargo se
requieren otros estudios para la caracterizacion de estos compuestos, asi como separar a los
antioxidantes hidrofébicos de los hidrofilicos y evaluar su contribucion al potencial
antioxidante en los diferentes sistemas de oxidacion (emulsiones y en aceites puros), porque
su efectividad depende de su polaridad, solubilidad, localizacion, movilidad y estabilidad;
ademas de ensayos in vivo para la mayor comprension de su mecanismo de accion como

antioxidantes.
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CONCLUSIONES.

v' El fraccionamiento fisico de la harina (uso de tamices) permite obtener una fraccion

rica de pericapio (FRP).

v La FRP proveniente del amaranto comparada con otros cereales es una buena fuente
de fibra dietética pese a no tener el balance adecuado de las fracciones soluble e

insoluble.

v' La FRP del amaranto presenta un contenido de polifenoles superior al que se

encuentra en otros cereales.

v Los polifenoles asociados a la FD del amaranto presentan una moderada capacidad

secuestrante de radicales.

v El método del B-Caroteno indica que el extracto de amaranto si posee actividad

antioxidante en un sistema aceite:agua.

v En la cuantificacién del factor antioxidante se demuestra que el extracto de amaranto

puede actuar en un sistema alimenticio aunque sea por un tiempo menor.

v" En sistemas biolégicos como en los liposomas, los extractos de amaranto si

funcionan como antioxidantes.
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Al
Reglamento del Centro de Mediacion y Conciliacion del
Poder Judicial del Estado de México

CAPITULO 1.
DISPOSICIONES GENERALES.

i=)
z

Objeto.

Articulo 1.1. El objeto de este reglamento es regular el servicio de la mediacion y la
conciliacién extrajudicial para la pronta, pacifica y eficaz solucién de la controversias.

Naturaleza

Articulo 1.2. La mediacién y la conciliacion son medios alternativos, auxiliares y
complementarios de la funcién jurisdiccional. No sustituyen la prestaciéon del servicio de los
organos jurisdiccionales.

Mediacion y Conciliacion.

Articulo 1.3. Para los efectos de este reglamento se entiende por mediacion, el tramite
en el que uno o mas mediadores intervienen en una controversia entre partes determinadas,
facilitando la comunicacion entre ellas con el objeto de construir un convenio.

Se entiende por conciliacién el proceso en el que uno o mas conciliadores, asisten a
las partes en conflicto, para facilitar las vias de dialogo, proponiendo alternativas y
soluciones al conflicto.

Oportunidad.
Articulo 1.4. La mediacién y conciliacién pueden llevarse a cabo aun antes de iniciar

cualquier proceso judicial, con la Unica condicién de que los particulares manifiesten su
voluntad de hacer uso de dichos medios alternos de solucién de controversias.

Una vez iniciado un juicio civil o penal, las partes podran someter su conflicto a
mediacion o conciliacion, sujetandose a los términos previstos en las leyes adjetivas
correspondientes.

En materia civil, familiar y mercantil, las partes podran someter a mediacién o
conciliacién la regulaciéon del cumplimiento de la sentencia ejecutoriada.

En materia penal, la ejecucién de la sentencia s6lo podra ser regulada en cuanto a la
reparacion del dano; también podra hacerse uso de la mediacién o conciliacion para

restaurar las relaciones humanas y sociales afectadas por el delito.

Acuerdo de sumision.
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Articulo 1.5. El acuerdo para someterse a la mediacién o conciliacién podra constar
en contrato privado o en cualquier otro medio fehaciente.

Materia de la mediacion o conciliacion.

Articulo 1.6. Pueden ser materia de mediacién o conciliacién, todas o algunas de las
diferencias que se susciten en relacién con un determinado hecho, derecho, contrato,
obligacion, accién o pretension. Si éstas no se especificaren, se presumira que el acuerdo se
extiende a todas las diferencias que hayan surgido o puedan surgir entre los interesados.

Asuntos que admiten la mediacién o conciliacion.

Articulo 1.7. La mediacion y la conciliaciéon sélo se admitiran en los asuntos que sean
susceptibles de transaccién, cuyo conocimiento esté encomendado a los Tribunales del Poder
Judicial del Estado, siempre que no se afecte la moral, o derechos de terceros, ni se
contravengan disposiciones de orden publico.

Mediacion o conciliacion en materia penal.

Articulo 1.8. Tratandose de conductas delictivas se admitira la mediacién y la
conciliaciéon en los delitos perseguibles por querella; sin embargo, en los perseguibles de
oficio, so6lo el pago de la reparacion del dafio podra sujetarse a mediacién o conciliacién.

Principios de la mediacion o conciliacion.

Articulo 1.9. La mediacién y la conciliaciébn se rigen por los principios de
voluntariedad, gratuidad, neutralidad, confidencialidad e imparcialidad.

Principio de voluntariedad.

Articulo 1.10. La mediacién y la conciliacion son voluntarias por lo que no podran ser
impuestas a persona alguna.

Principio de gratuidad.

Articulo 1.11. La mediacién y la conciliacién es un servicio totalmente gratuito por lo
que el Centro de Mediacién y Conciliacion del Poder Judicial no cobrara retribuciéon alguna
por la prestacion de sus servicios. Queda prohibida toda clase de dadiva o gratificacion a los
empleados del Centro.

Principio de neutralidad.

Articulo 1.12. Los mediadores-conciliadores no deben hacer alianza con ninguno de
los participantes en conflicto.

Principio de confidencialidad.

Articulo 1.13. No debe divulgarse lo ocurrido dentro de los procesos de mediacién o
conciliacion, excepto con el consentimiento de la totalidad de los participantes involucrados.

Principio de imparcialidad.
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Articulo 1.14. El mediador-conciliador asignado a un determinado asunto, no debe
actuar a favor o en contra de alguno de los participantes en conflicto.
CAPITULO II.
DEL CENTRO DE MEDIACION Y CONCILIACION.
Naturaleza del Centro.

Articulo 2.1. El Centro de Mediacion y Conciliacién es un 6rgano del Poder Judicial y
tendra a su cargo los servicios de mediacion y conciliacion extrajudicial.

Dependencia.

Articulo 2.2. El Centro de Mediacién y Conciliacién, dependera del Consejo de la
Judicatura.

Encargado del Centro.

Articulo 2.3. El Centro de Mediaciéon y Conciliacion estara a cargo de un Director
designado por el Consejo de la Judicatura.

Regulacion de funciones.

Articulo 2.4. El Centro de Mediacion y Conciliacién desarrollara sus funciones
conforme a la legislacién aplicable, a este reglamento, a los manuales de organizacion, de
procedimientos y demas disposiciones que expida el Consejo de la Judicatura.

Desconcentracion de funciones.

Articulo 2.5. El Consejo de la Judicatura, podra desconcentrar total o parcialmente
las funciones del Centro de Mediacion y Conciliacion, estableciendo unidades en las
distintas regiones judiciales del Estado. Los servidores publicos que se adscriban a dichas
oficinas desconcentradas tendran las atribuciones que senalen los ordenamientos legales
aplicables, el Manual General de Organizacion y las que acuerde el Consejo de la Judicatura.

Promocion y difusion.

Articulo 2.6. El Centro de Mediaciéon y Conciliacién, debera promover y difundir los
medios alternativos de solucién de controversias con objeto de fomentar la cultura de la paz.

Registro de convenios.
Articulo 2.7. El Centro de Mediacién y Conciliacién, contara con un registro de

convenios a cargo del Director, quien estara facultado para expedir copias certificadas a los
participantes del procedimiento de mediacién o conciliacion.
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CAPITULO III. ) .
DEL DIRECTOR DEL CENTRO DE MEDIACION Y CONCILIACION.

Atribuciones no delegables.

Articulo 3.1. Son atribuciones no delegables del Director del Centro de Mediacion
y Conciliacion:

a) Representar al Centro de Mediacion y Conciliacion,;

b) Conducir el funcionamiento del Centro de Mediacién y Conciliacién vigilando el
cumplimiento de sus objetivos;

c) Coordinar a los mediadores-conciliadores y demas personal que labore en el
Centro de Mediacion y Conciliacion;

d) Emitir acuerdos y determinaciones en los asuntos de la competencia del Centro
de Mediaciéon y Conciliacion; y

e) Informar mensualmente al Consejo de la Judicatura sobre los asuntos y
actividades del Centro de Mediacién y Conciliaciéon.

Atribuciones delegables.

Articulo 3.2. Son facultades delegables del Director del Centro de Mediacién y
Conciliacion, las siguientes:
a) Evaluar las solicitudes de los interesados con objeto de designar al mediador-
conciliador y determinar el medio alternativo idoneo para el tratamiento del
asunto de que se trate;

b) Cambiar el medio alterno cuando con acuerdo de los participantes resulte
conveniente emplear uno distinto al inicialmente elegido;

c) Dar por terminado el procedimiento de mediacién o conciliacién cuando alguno
de los participantes lo solicite;

d) Vigilar el cumplimiento de este reglamento, de los manuales, oficios, circulares
y acuerdos emitidos para el correcto funcionamiento del Centro de Mediacion y
Conciliacion;

e) Acordar las reglas para la designacion de mediador-conciliador en cada caso;

1) Revisar y en su caso aprobar, los acuerdos o convenios a que hayan llegado los

participantes a través de la mediacién o de la conciliacién, los cuales deberan ser
firmados por ellas y autorizados por el mediador-conciliador que intervino;

g) Negar el servicio o dar por concluido el procedimiento de mediacién o
conciliacién, en caso de advertir alguna simulacion en el tramite del medio
alterno.

h) Todas aquellas previstas en la ley, no comprendidas en el articulo anterior.
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CAPITULO IV.
DEL MEDIADOR-CONCILIADOR.

El mediador-conciliador.

Articulo 4.1. El mediador-conciliador es la persona, con nombramiento oficial,
capacitada para facilitar la comunicaciéon y en su caso, proponer una solucién a las partes
que intervienen en una controversia dentro del Centro de Mediacion y Conciliacién del Poder
Judicial del Estado de México.

Obligaciones del mediador-conciliador.

Articulo 4.2. El mediador-conciliador tendra las obligaciones siguientes:

a)

b)

g)

)

Desarrollar su funcién imparcial y neutralmente;
Realizar la mediacion o conciliaciéon en la forma y términos establecidos
en el presente reglamento y demas disposiciones aplicables;

Vigilar que en el tramite de mediaciéon o conciliacién no se afecten
derechos de terceros o intereses de menores o incapaces;

Cerciorarse de que los interesados tengan correcto entendimiento del
proceso y alcances de la mediacién o conciliacion desde su inicio hasta su
conclusion;

Cerciorarse que la voluntad de los interesados no sufra algin vicio del
consentimiento;

Abstenerse de prestar servicios profesionales diversos al de la mediacién
o conciliacion en cualquier tipo de asuntos;

Excusarse de conocer del tramite de la mediacion o conciliacion en los
mismos casos previstos para los jueces, conforme al Cédigo de Procedimientos
Civiles del Estado de México;

Mantener la confidencialidad de las actuaciones;

Facilitar la comunicacion directa de los interesados;

Propiciar una satisfactoria composiciéon de intereses, mediante el
consentimiento informado de las partes;

Auxiliar al 6rgano jurisdiccional en los casos de conciliacién en que sea
requerido;

Asistir a los cursos de capacitacion o actualizacién que convoque el
Consejo de la Judicatura; y
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m) Acatar las demas disposiciones contenidas en las leyes, reglamentos,
manuales, circulares, oficios y acuerdos relativos al servicio de la mediacién o
conciliacioén extrajudicial.

CAPITULO V. ) )
DE LOS PARTICIPANTES EN LA MEDIACION O CONCILIACION.

Los participantes en la mediacion o conciliacion.

Articulo 5.1. Los participantes en la mediacién o conciliacién, son las personas que
han manifestado expresamente la voluntad de someter al Centro de Mediacion y
Conciliacién, el conflicto existente entre ellas. Las personas juridicas podran acudir a esos
medios a través de su representante legal, o apoderado, con facultades para transigir y
comprometer sus intereses.

Derechos de los participantes

Articulo 5.2. Los participantes tendran en los procedimientos de mediacion y
conciliacién, los siguientes derechos:

a) Se les asigne un mediador-conciliador;
b) Recusar con justa causa al mediador-conciliador que les haya sido

designado, en los casos previstos para los jueces, conforme el Coédigo de
Procedimientos Civiles del Estado de México;

c) Intervenir en todas y cada una de las sesiones;

d) Allegarse por sus propios medios la asistencia técnica o profesional que
requieran,;

e) Renunciar o pedir que se suspenda o concluya el tramite de mediacién

o conciliacién en cualquier tiempo; y

f) Los demas que se les confieran en las leyes, reglamentos, manuales,
circulares, oficios y acuerdos correspondientes.

Acceso a los Tribunales.
Articulo 5.3. Los participantes tendran en todo tiempo el derecho para someter su
controversia al conocimiento de los tribunales; sin embargo, no podran iniciar o continuar

un proceso judicial en tanto no concluya el tramite no adversarial al que se haya sometido,
salvo cuando signifique la pérdida de un derecho.
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Obligaciones de los participantes.

Articulo 5.4. Los participantes tendran en los procedimientos de conciliacion o
mediacién, las siguientes obligaciones:

a) Mantener la confidencialidad de los asuntos sometidos a un tramite no
adversarial;
b) Observar una conducta respetuosa, tolerante y cortés durante la mediacion

o conciliacion;
c) Cumplir con los compromisos asumidos en el convenio que pongan fin a la
controversia; y

d) Las demas que se contengan en las leyes y reglamentos.

CAPITULO VI.
DE LA APERTURA, TRAMITE Y CONCLUSION DE LA MEDIACION O
CONCILIACION.

Tramite.

Articulo 6.1. Todo asunto sometido al conocimiento del Centro de Mediacion y
Conciliacién, debera seguir en su totalidad el tramite que establece este reglamento, por lo
que sélo podran autorizarse los convenios que fueren resultado de las sesiones de mediaciéon
y conciliacién que se celebren en el Centro.

Inicio del tramite.

Articulo 6.2. La apertura del tramite de la mediacion o conciliacién, sera dispuesta
por el Director del Centro de Mediacion y Conciliacion a solicitud de parte interesada, la cual
debera usar el formulario que se le proporcionara para ese efecto.

Invitacion a la sesi6n inicial.

Articulo 6.3. Abierto el tramite de la mediacién o conciliacién, un trabajador social
del Centro de Mediaciéon se constituira en el domicilio de la parte complementaria del
solicitante, en el lugar donde trabaje o pudiere localizarla, para invitarla a asistir a una
sesion inicial, debiendo asentar la constancia relativa.

Elementos de la invitacion.

Articulo 6.4. La invitacion debera contener los siguientes elementos:

a) Nombre y domicilio del destinatario;

b) Nombre del solicitante;

c) Fecha de la solicitud;
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d) Indicacion del dia, hora y lugar de celebracion de la sesién inicial;

e) Nombre del mediador-conciliador.

f) Sintesis de los hechos que motivan la solicitud.

g) Nombre y firma del Director del Centro de Mediaciéon y Conciliacion; y
h) Fecha de la invitacién.

Explicacion de los principios, medios y fines.

Articulo 6.5. En la sesion inicial el mediador-conciliador informara y explicara a los
interesados los principios, medios y fines de la mediacién o conciliacion.

Nueva invitacion.

Articulo 6.6. Si la primera sesiéon no pudiere celebrarse por motivos justificados, a
peticién verbal o por escrito del solicitante, el mediador-conciliador debera convocar a otra.

Celebracion de cuantas sesiones sean necesarias.

Articulo 6.7. Durante el tramite, el mediador-conciliador podra convocar a los
participantes a cuantas sesiones sean necesarias para el cumplimiento de los fines previstos
en este reglamento.

Sesiones orales.

Articulo 6.8. Las sesiones de mediaciéon o conciliacion seran orales; solo debera
dejarse constancia escrita de su realizacién, precisando hora, lugar, participantes y fecha de
la proxima reunién, la que sera firmada tinicamente por el mediador-conciliador.

Auxiliares.

Articulo 6.9. El mediador-conciliador podra auxiliarse de expertos en la materia de la
controversia, para lograr su solucion. También podra hacerse uso de psicélogos que
proporcionen terapias a los participantes, con la finalidad de lograr un equilibrio en su
estado emocional que les permita iniciar o continuar el procedimiento de mediacion o
conciliacién.

Co-mediacion.

Articulo 6.10. El mediador-conciliador designado en un determinado asunto, podra
auxiliarse de otro u otros mediadores-conciliadores o del Director del Centro de Mediacion y
Conciliacion del Poder Judicial del Estado, con el objeto de garantizar la pronta, pacifica y
eficaz solucion de las controversias.

Conclusion de la mediacion o conciliacion.

Articulo 6.11. El tramite de mediacién o conciliacion se tendra por concluido en los
siguientes casos:
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Por convenio o acuerdo final;
Por decisién de los interesados o alguno de ellos;

Por inasistencia de los interesados a dos o mas sesiones sin motivo
justificado;

Por negativa de los interesados o alguno de ellos a suscribir el convenio final.

Requisitos del convenio.

Articulo 6.12. El mediador-conciliador debera vigilar que el convenio satisfaga los
siguientes requisitos:

a)

Constar por escrito, indicando lugar y fecha de celebracién;

Nombre, edad, nacionalidad, estado civil profesién u ocupacién y domicilio de los
interesados;

b)

g)
h)

Describir el documento con el que el apoderado o representante de los
interesados acredita su caracter, debiendo agregar copia certificada del
mismo;

Declaraciones: Las que contendran una breve relacion de los antecedentes que
motivaron el tramite;

Clausulas: Las que contendran las obligaciones de dar, hacer o tolerar, asi
como las obligaciones morales convenidas por los interesados;

El juez competente para el caso de incumplimiento;

Firma y huella digital de los participantes o sus representantes; en caso de
que alguno de ellos no supiere firmar, otra persona lo hara a su ruego;

El nombre y firma del mediador-conciliador; y
La certificacion del Director del Centro de Mediacién y Conciliacion de haber

revisado el convenio, y en su caso, la certificacibn de haber sido él quien
funcién como mediador conciliador.

Autorizacion del Convenio.

Articulo 6.13. Los convenios s6lo seran autorizados en caso de que no contravengan
la moral o disposiciones de orden publico.

El Director del Centro debera de asegurarse que los convenios no adolezcan de vicios
del consentimiento por lo que no podran autorizarse convenios que no fuesen resultado de
las sesiones de mediacion o conciliacién desarrolladas en el centro.
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Articulo 6.14. Una vez autorizado el convenio final por el Director del Centro, tendra
respecto de los interesados el caracter de sentencia ejecutoriada con efectos de cosa juzgada.

Incumplimiento del convenio.

Articulo 6.15. Cuando se incumpla el convenio se procedera a su ejecucién en la via
de apremio ante el Juez competente, conforme al Codigo de Procedimientos Civiles. Las
obligaciones de contenido ético o moral no seran susceptibles de ejecuciéon coactiva.

Juez competente.

Articulo 6.16. Es juez competente para la ejecucion del convenio el que inicialmente
haya conocido de la controversia en sede judicial, en su defecto, el sefialado en el convenio y
a la falta de sefialamiento expreso, el del lugar del convenio.

CAPITULO VII.
RESPONSABILIDAD Y SANCIONES.

Vigilancia.

Articulo 7.1. El Consejo de la Judicatura podra practicar de oficio o a peticion de las
partes, visitas de supervision al Centro de Mediacién y Conciliacion, para verificar su
correcto funcionamiento.

Ordenamientos aplicables.

Articulo 7.2. La responsabilidad del Director del Centro de Mediacion y Conciliaciéon y
de los mediadores-conciliadores por faltas administrativas, se regira conforme a lo
establecido en la Ley Organica del Poder Judicial del Estado de Meéxico, la Ley de
Responsabilidades de los Servidores Publicos del Estado de México y demas disposiciones
legales.

ARTICULOS TRANSITORIOS.

ARTICULO PRIMERO.- El presente Reglamento, podra ser modificado de acuerdo con
las circunstancias de funcionamiento del Centro de Mediacién y Conciliacion.

ARTICULO SEGUNDO.- Publiquese el presente Reglamento en el periédico oficial
“Gaceta del Gobierno”.
ARTICULO TERCERO.- Este Reglamento entrara en vigor al dia siguiente de su

publicacién en el periodico “Gaceta del Gobierno”.

Asi lo acordaron por unanimidad de votos y firmaron los integrantes del Consejo de la
Judicatura del Estado de México, en sesion celebrada el dia cinco de marzo del anio 2003.
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PRESIDENTE.
MGDO. LIC. ABEL VILLICANA ESTRADA.
(RUBRICA).
MAGISTRADO CONSEJERO MAGISTRADO CONSEJERO.
LIC. RIGOBERTO F. GONZALEZ TORRES. LIC. JOSE C. CASTILLO AMBRIZ.
(RUBRICA). (RUBRICA).
JUEZ CONSEJERO JUEZ CONSEJERO.
LIC. MIGUEL ANGEL PULIDO GARCIA. LIC. T. ISAIAS MEJIA AVILA.
(RUBRICA). (RUBRICA).

SECRETARIO GENERAL DE ACUERDOS.
LIC. GUILLERMO ESTRADA CARRASCO.

(RUBRICA).
APROBACION: 05 de marzo del 2003
PUBLICACION: 19 de marzo del 2003
VIGENCIA: 20 de marzo del 2003
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PODER JUDICIAL

CONSEJO DE LA JUDICATURA
DEPARTAMENTO DE OFICIALIA DE PARTES Y

ESTADISTICA

JUZGADO CIVIL DE 12 INS. DE

RESUMEN DE ESTADISTICA MENSUAL CIVIL/FAMILIAR/ MERCANTIL
PARA JUZGADOS DE CUANTIA MAYOR Y MENOR

TLALNEPANTLA, ESTADO DE MEXICO ENERO DE 2006

RADICADOS TERMINADOS
Naturaleza del
NO Exp. | Fechade Inicio | Naturaleza de juicio No. Exp. Fecha Juicio Sentencias Otros Motivos
(dia/mes/afio) (Dia/mes/afio) DEF. INTER Caduc. | Desist. Conv. Otros
1577/05 02/01/2006 | EJE. MERC. INADMITE
1497/05 02/01/2006 | ORD.CIV. INADMITE
005/06 03/01/2006 | ORD.CIV. INADMITE
011/06 04/01/2006 | ORD.CIV. X
541/05 05/01/2006 | ORD.CIV. X
417/05 05/01/2006 | EJE. MERC. X
405/05 09/01/2006 | ORD.CIV. INADMITE
1089/05 12/01/2006 | ORD.CIV. INADMITE
421/05 12/01/2006 | ORD.CIV. INADMITE
771/04 18/01/2006 | ORD.CIV. INADMITE
1231/05 18/01/2006 | ORD.CIV. X
487/05 19/01/2006 | ORD.CIV. X
795/05 23/01/2006 | EJE. MERC. X
855/05 24/01/2006 | ORD.CIV. INADMITE
587/05 27/01/2006 | ORD.CIV. INADMITE
41/06 30/01/2006 | EJE. MERC. INADMITE
1389/05 30/01/2006 | ORD.CIV. INADMITE

SELLO DEL JUZGADO

NOMBRE Y FIRMA DEL JUEZ

SELLO DE RECEPCION

A2
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EXHORTOS RECIBIDOS

73

AUDIENCIAS CELEBRADAS

71

AMPAROS NEGADOS

3

APELACIONES INTERPUESTAS

OBSERVACIONES

EXHORTOS
DILIGENCIADOS

AUDIENCIAS
SUSPENDIDAS

AMPAROS CONCEDIDOS

CONFIRMADAS

DEBERA PRECISARSE EL MOTIVO DEL A CONCLUSION
LA FORMA NORMAL POR LA CUAL TERMINA UN ASUNTO ES POR SENTENCIA DEFINITIVA DICTADA POR EL JUEZ DEL CONOCIMIENTO MEDIANTE LA CUAL

SE RESUELVE EL FONDO DEL ASUNTO

LA FORMA ANORMAL (OTROS
MOTIVOS)

POR CADUCIDAD DE LA INSTANCIA

POR DESISTIMIENTO DE LA ACCION DE LAS PARTES

POR MUERTE DE UNA DE LAS PARTES

OTROS (ESPECIFICAR):

38

EXHORTOS
DEVUELTOS 24
POR DIVERSAS
CAUSAS

SENTENCIAS PENDIENTES POR DICTAR

AMPAROS PARA
EFECTOS

MODIFICADAS |I|

0

REVOCADAS E

A2
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CONSEJO DE LA JUDICATURA
DEPARTAMENTO DE OFICIALIA DE PARTES Y
ESTADISTICA

JUZGADO CIVIL DE 12 INS. DE

RESUMEN DE ESTADISTICA MENSUAL CIVIL/FAMILIAR/ MERCANTIL
PARA JUZGADOS DE CUANTIA MAYOR Y MENOR

TLALNEPANTLA, ESTADO DE MEXICO FEBRERO DE 2006

RADICADOS TERMINADOS
Naturaleza del
NO Exp. | Fechade Inicio | Naturaleza de juicio No. Exp. Fecha Juicio Sentencias Otros Motivos
(dia/mes/afio) (Dia/mes/afio) DEF. INTER Caduc. | Desist. Conv. Otros
557/05 02/02/2006 | ORD.CIV. X
018/06 06/02/2006 | ORD.CIV. INADMITE
689/05 06/02/2006 | ORD.CIV. X
83/06 07/02/2006 | EJE. MERC. INADMITE
88/06 08/02/2006 | ORD.CIV. INADMITE
92/06 09/02/2006 | ORD.CIV. INADMITE
100/06 10/02/2006 | ORD.CIV. INADMITE
101/06 15/02/2006 | ORD.CIV. INADMITE
106/06 15/02/2006 | EJE. MERC. X
110/06 16/02/2006 | ORD.CIV. INADMITE
118/06 17/02/2006 | ORD.CIV. INADMITE
888/05 20/02/2006 | EJE. MERC. X
889/05 20/02/2006 | EJE. MERC. X
89/06 21/02/2006 | ORD.CIV. INADMITE
1333/05 22/02/2006 | ORD.CIV. X
898/05 27/02/2006 | ORD.CIV. X
578/05 28/02/2006 | ORD.CIV. X
SELLO DEL JUZGADO NOMBRE Y FIRMA DEL JUEZ SELLO DE RECEPCION
A2

145




EXHORTOS EXHORTOS
EXHORTOS RECIBIDOS 82 DILIGENCIADOS 33 DEVUELTOS 22
POR DIVERSAS
CAUSAS
AUDIENCIAS
AUDIENCIAS CELEBRADAS 65 SUSPENDIDAS 15 SENTENCIAS PENDIENTES POR DICTAR 2
AMPAROS PARA
AMPAROS NEGADOS 5 AMPAROS CONCEDIDOS EFECTOS 0
APELACIONES INTERPUESTAS CONFIRMADAS MODIFICADAS |I| REVOCADAS
OBSERVACIONES

DEBERA PRECISARSE EL MOTIVO DEL A CONCLUSION
LA FORMA NORMAL POR LA CUAL TERMINA UN ASUNTO ES POR SENTENCIA DEFINITIVA DICTADA POR EL JUEZ DEL CONOCIMIENTO MEDIANTE LA CUAL
SE RESUELVE EL FONDO DEL ASUNTO
LA FORMA ANORMAL (OTROS
MOTIVOS)
POR CADUCIDAD DE LA INSTANCIA
POR DESISTIMIENTO DE LA ACCION DE LAS PARTES
POR MUERTE DE UNA DE LAS PARTES
OTROS (ESPECIFICAR):

A2
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PODER JUDICIAL

CONSEJO DE LA JUDICATURA
DEPARTAMENTO DE OFICIALIA DE PARTES Y

ESTADISTICA

JUZGADO CIVIL DE CUANTIA MENOR DE TLALNEPANTLA, ESTADO DE MEXICO ENERO DE 2006

RESUMEN DE ESTADISTICA MENSUAL CIVIL/FAMILIAR/ MERCANTIL
PARA JUZGADOS DE CUANTIA MAYOR Y MENOR

RADICADOS TERMINADOS
Naturaleza del
NO Exp. | Fechade Inicio | Naturaleza de juicio No. Exp. Fecha Juicio Sentencias Otros Motivos
(dia/mes/afio) (Dia/mes/afio) DEF. INTER Caduc. | Desist. Conv. Otros
018/06 02/01/2006 | ORD.CIV. INADMITE
019/06 02/01/2006 | ORD.CIV. INADMITE
020/06 03/01/2006 | ORD.CIV. INADMITE
676/05 04/01/2006 | ORD.CIV. X
999/05 05/01/2006 | ORD.CIV. X
33/06 05/01/2006 | ORD.CIV. INADMITE
37/06 09/01/2006 | ORD.CIV. INADMITE
665/05 12/01/2006 | EJE. MERC. X
799/05 12/01/2006 | EJE. MERC. X
893/05 18/01/2006 | EJE. MERC. X
222/05 18/01/2006 | ORD.CIV. X
117/05 19/01/2006 | ORD.CIV. X
448/05 23/01/2006 | EJE. MERC. X
55/06 24/01/2006 | ORD.CIV. INADMITE
63/06 27/01/2006 | EJE. MERC. INADMITE
77/06 30/01/2006 | EJE. MERC. INADMITE
75/06 30/01/2006 | EJE. MERC. INADMITE

SELLO DEL JUZGADO

NOMBRE Y FIRMA DEL JUEZ

SELLO DE RECEPCION

A3
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EXHORTOS EXHORTOS

EXHORTOS RECIBIDOS 80 DILIGENCIADOS 50 DEVUELTOS 15
POR DIVERSAS
CAUSAS
AUDIENCIAS
AUDIENCIAS CELEBRADAS 50 SUSPENDIDAS 15 SENTENCIAS PENDIENTES POR DICTAR 2

AMPAROS PARA
AMPAROS NEGADOS 5 AMPAROS CONCEDIDOS 2 EFECTOS 0

APELACIONES INTERPUESTAS |I| CONFIRMADAS MODIFICADAS REVOCADAS E

OBSERVACIONES

DEBERA PRECISARSE EL MOTIVO DEL A CONCLUSION
LA FORMA NORMAL POR LA CUAL TERMINA UN ASUNTO ES POR SENTENCIA DEFINITIVA DICTADA POR EL JUEZ DEL CONOCIMIENTO MEDIANTE LA CUAL

SE RESUELVE EL FONDO DEL ASUNTO
LA FORMA ANORMAL (OTROS
MOTIVOS)

POR CADUCIDAD DE LA INSTANCIA
POR DESISTIMIENTO DE LA ACCION DE LAS PARTES
POR MUERTE DE UNA DE LAS PARTES

OTROS (ESPECIFICAR):

A3
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PODER JUDICIAL

CONSEJO DE LA JUDICATURA
DEPARTAMENTO DE OFICIALIA DE PARTES Y

ESTADISTICA

RESUMEN DE ESTADISTICA MENSUAL CIVIL/FAMILIAR/ MERCANTIL
PARA JUZGADOS DE CUANTIA MAYOR Y MENOR

JUZGADO CIVIL DE CUANTIA MENOR DE TLALNEPANTLA, ESTADO DE MEXICO FEBRERO DE 2006

RADICADOS TERMINADOS
Naturaleza del
NO Exp. | Fecha de Inicio | Naturaleza de juicio No. Exp. Fecha Juicio Sentencias Otros Motivos
(dia/mes/afio) (Dia/mes/afio) DEF. INTER Caduc. | Desist. Conv. Otros

018/06 01/02/2006 | EJE. MERC. INADMITE
019/06 02/02/2006 | EJE. MERC. INADMITE
020/06 03/02/2002 | EJE. MERC. INADMITE
676/05 06/02/2006 | ORD.CIV. X
999/05 07/02/2006 | ORD.CIV. X
33/06 09/02/2006 | ORD.CIV. INADMITE
37/06 09/02/2006 | ORD.CIV. INADMITE
665/05 12/01/2006 | EJE. MERC. X
799/05 10/02/2006 | EJE. MERC. X
893/05 10/02/2006 | EJE. MERC. X
1333/04 15/02/2006 | EJE. MERC. X
1334/04 15/02/2006 | EJE. MERC. X
448/05 22/02/2006 | EJE. MERC. X
55/06 24/02/2006 | ORD.CIV. X
63/06 24/02/2006 | ORD.CIV. X
77106 28/02/2006 | EJE. MERC. X
75/06 28/02/2006 | EJE. MERC. INADMITE

SELLO DEL JUZGADO

NOMBRE Y FIRMA DEL JUEZ

SELLO DE RECEPCION

A3
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EXHORTOS EXHORTOS

EXHORTOS RECIBIDOS 75 DILIGENCIADOS 45 DEVUELTOS 15
POR DIVERSAS
CAUSAS
AUDIENCIAS
AUDIENCIAS CELEBRADAS 63 SUSPENDIDAS 15 SENTENCIAS PENDIENTES POR DICTAR 2

AMPAROS PARA
AMPAROS NEGADOS 3 AMPAROS CONCEDIDOS 0 EFECTOS 0

APELACIONES INTERPUESTAS CONFIRMADAS |I| MODIFICADAS |I| REVOCADAS E

OBSERVACIONES

DEBERA PRECISARSE EL MOTIVO DEL A CONCLUSION
LA FORMA NORMAL POR LA CUAL TERMINA UN ASUNTO ES POR SENTENCIA DEFINITIVA DICTADA POR EL JUEZ DEL CONOCIMIENTO MEDIANTE LA CUAL

SE RESUELVE EL FONDO DEL ASUNTO
LA FORMA ANORMAL (OTROS
MOTIVOS)

POR CADUCIDAD DE LA INSTANCIA
POR DESISTIMIENTO DE LA ACCION DE LAS PARTES
POR MUERTE DE UNA DE LAS PARTES

OTROS (ESPECIFICAR):

A3
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PODER JUDICIAL
CONSEJO DE LA JUDICATURA

RESUMEN DE ESTADISTICA INFORME ANUAL
CENTRO DE MEDIACION Y CONCILIACION

DEPARTAMENTO DE OFICIALIA DE PARTES Y
ESTADISTICA

CENTRO DE MEDIACION Y CONCILIACION DE TLALNEPANTLA, ESTADO DE MEXICO DICIEMBRE DE 2005

|TOTAL DE EXPEDIENTES DE MEDIACION |

7,003 |

TOTAL DE EXPEDIENTES DE MEDIACION
CONCLUIDOS POR CONVENIO

4,193

| TOTAL DE SESIONES DE MEDIACION |

8,759 |

SELLO DEL CENTRO NOMBRE Y FIRMA DEL DIRECTOR DEL
CENTRO DE MEDIACION Y CONCILIACION

SELLO DE RECEPCION

A4
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