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Introduccion &

1. Introduccion.

En los udltimos tiempos se han hecho numerosos estudios sobre los
beneficios de salud que conlleva el consumo regular de fibra, como son
la reduccién de lipidos en suero (Jenkings et. al., 1993), modificacion de
la funcién intestinal y control de la glucosa en sangre (Chandalia et. al.,
2000); aunque su funcidon en la prevencion del cancer de colon
permanece en debate (Kim, 2000) no hay duda del efecto laxante de
ciertas fracciones de la fibra, ademas se sabe que reduce los niveles de
colesterol en sangre (Marlett, et. al., 2002) y que algunas fracciones
reducen el riesgo de enfermedades -cardiacas (Food and Drug
Administration, 2001).

Por lo anterior se han investigado muchas técnicas para poder
determinar la cantidad de fibra presente en los alimentos; ademas se
han dado muchas clasificaciones de ésta, se ha buscado una que vaya
de acuerdo con sus propiedades fisicas y fisiolégicas para conocer las

distintas fracciones que la componen y sus diferentes efectos.

Anteriormente se consideraba la fibra como la lignina de la pared
celular y otros polisacaridos diferentes al almidén, sin embargo no todos
los almidones ingeridos en cantidades comparables provocan cambios
equivalentes en la glicemia y la insulinemia (Jenkins et al., 1980),
debido a esto el concepto generalizado de que el almidon es totalmente
digerido en el intestino delgado no es aceptado en la actualidad. Englyst
et al. (1992) y otros autores propusieron clasificar a los almidones de
acuerdo a su biodisponibilidad en: almidones de digestion rapida, lenta y
no digeribles. Estos ultimos se encuentran en proporcion variable en los
alimentos, no son susceptibles a los ataques enziméaticos y fueron

denominados genéricamente como almiddn resistente.
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En este estudio lo que se pretende es determinar la cantidad de Fibra
dietética total y Almidon resistente en productos de alto consumo por la
sociedad mexicana como son el trigo, avena y arroz; pero no solo
conocer la cantidad que contienen, sino ademas conocer las variaciones
que se dan en los contenidos después de someter estos alimentos a las

condiciones normales de coccidén, previas a su consumo.

Se han hecho muchos estudios con respecto a este tema en los cereales
de interés, sin embargo tienen mas bien un enfoque hacia la
alimentacion animal, o las caracteristicas fisicoquimicas de los productos
obtenidos por diversos métodos, mas no estan enfocados en la
cuantificacion de estos componentes para la elaboracién de tablas con
fines nutricionales, ademas dichos estudios han sido llevados a cabo en
otros paises por lo que es importante realizar esta cuantificacion en los

productos que se consumen en nuestro pais regularmente.
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2. Objetivos.

2.1 Objetivo General.

4 Determinar fibra dietética total y almidén resistente en trigo

(Triticum aestivum), avena (Avena sativa) y arroz (Oriza sativa).

2.2 Objetivos particulares.

4 Realizar las determinaciones de fibra dietética total (FDT).

4 Hacer las determinaciones de almidon resistente (AR).

4 Llevar a cabo una comparacion estadistica para determinar si
existe diferencia en el contenido de fibra dietética total y almidon
resistente en cada producto después de someterlo al proceso de

coccion normal.
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3. Antecedentes.

3.1 Definiciones de Fibra Dietética.

En

la actualidad existen numerosas definiciones de fibra dietética,

algunas estan basadas en los métodos analiticos utilizados para aislarla

y cuantificarla, mientras que otros se basan en las propiedades

fisiologicas de ésta. Desafortunadamente no existe aun una definicion

exacta de fibra dietética a nivel internacional por lo que las siguientes

definiciones se encuentran entre las aceptadas.

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

Son diversos carbohidratos vegetales, incluyendo las pectinas, que
resisten la hidrélisis de las enzimas digestivas del hombre pero
que al menos pueden ser parcialmente hidrolizadas por las
enzimas de la microflora intestinal del hombre, con la producciéon
de hidrégeno, metano, diéxido de carbono y algunos acidos grasos
volatiles de cadena corta (Bello en AACC, 2003).

La fibra dietética es la parte de las plantas comestibles que son
resistentes a la digestion y absorcion en el intestino delgado del
hombre con una fermentacion parcial en el intestino grueso. Esta
incluye polisacaridos, oligosacaridos, lignina y sustancias
vegetales asociadas. (AACC, 2003).
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Debido a la disponibilidad de productos alimenticios que contienen
ingredientes que pueden comportarse como fibra dietética, ya sea
analitica o fisiologicamente, y Ila globalizacion de los mercados
alimenticios, existe un interés en tener una Unica definicion de fibra
dietética basada en propiedades fisiolégicas. Un comité nombrado por la

American Association of Cereal Chemists propuso la siguiente definicion:

La fibra dietética es la porcidon comestible de plantas o carbohidratos
analogos que son resistentes a la digestion y absorcion en el intestino
delgado humano con una fermentacion total o parcial en el intestino
grueso. La fibra dietética incluye polisacaridos, oligosacaridos, lignina y
sustancias asociadas a las plantas. La fibra dietética promueve efectos
fisioldgicos benéficos incluyendo efecto laxante, y/o atenuacién de los
niveles de colesterol en sangre, y/o atenuacién de los niveles de glucosa

en sangre. (Anénimo, 2000).

Otra definicion exclusiva para Estados Unidos fue propuesta por un
panel convocado por el Food and Nutrition Board (2001). El panel,
basado en la definicibn de fibra dietética propuso dos nuevas
definiciones: fibra dietética y fibra afiadida. La fibra dietética consiste en
hidratos de carbono no digeribles que son intrinsecos y estan intactos en
las plantas. La fibra afadida consiste en hidratos de carbono no
digeribles y agregados que tienen efectos fisiologicos beneficiosos en

humanos.

Estas definiciones sufrieron una modificacion tan sélo un afo después.
Este nuevo reporte provee una definicion especifica de lo que deberia
ser llamado fibra en los alimentos. Este define “fibra total” como la

combinacion de “fibra dietética” y “fibra funcional”. La fibra dietética son
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los componentes comestibles y no digeribles de los hidratos de carbono
y la lignina que son intrinsecos y estan intactos en las plantas. La fibra
funcional se refiere a las fuentes de fibra que demuestran tener
beneficios a la salud similares a los de la fibra dietética pero que son

aislados o extraidos de fuentes naturales o son sintéticos.

3.2 Composicion Quimica.

3.2.1 Clasificacion.

La fibra dietética no tiene que ser necesariamente “fibrosa” por
naturaleza. Este es un término nutricional que no tiene que ver con su
naturaleza fisica o quimica, aunque ambos tipos de propiedades tienen
relacion con los métodos usados para su determinacién. Tanto los
materiales insolubles de las paredes celulares de las plantas, entre ellos
la celulosa y la lignina, como algunos polisacaridos solubles distintos del
almidon, son considerados componentes de la fibra dietética. La uUnica
caracteristica comun de todas estas sustancias es que son polimeros no
digeribles. Como consecuencia de ello, no soélo los constituyentes
naturales de los alimentos forman parte de ésta, sino que también lo
hacen las gomas que se afaden en su elaboracién industrial para
modificar las propiedades reoldgicas, para aumentar el volumen y/o

para conseguir otras funciones.

La estructura quimica de los distintos componentes de la fibra dietética
es compleja. A excepcion de la lignina, todos pueden considerarse
polisacaridos, siendo sus moléculas basicas la glucosa, la fructosa y

otros monosacaridos (hexosas y pentosas). Consideraremos los
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siguientes componentes, para comprender mejor la estructura quimica

de la fibra:

3.2.2 Celulosa.

El polisacarido mas comun en las plantas es la celulosa, que es el
componente principal del tejido de la pared celular de éstas. Es una
molécula lineal, compuesta de miles de unidades de D-glucopiranosa,
unidas por un enlace (1-4). La unidad disacarida repetida de la
celulosa es la celobiosa. El enlace  que une las unidades de glucosa es
lo que evita que sea digerida por no existir en humanos la enzima

glucosidasa.

Los pesos moleculares promedio de las moléculas de celulosa pueden
variar dependiendo de la fuente. Sin embargo, todos los valores
reportados indican moléculas lineales muy largas que se alinean unas
con otras por medio de puentes de hidrogeno para formar largas
cuerdas o microfibrillas. Algunas regiones de las microfibrillas forman
estructuras cristalinas muy fuertes que no se rompen facilmente. Cada
cadena lineal de polimero puede estar relacionada con regiones
alternadas cristalinas o no cristalinas (amorfas) a través de la estructura
macrofibrilar. Grandes cantidades de agua y otros componentes de la
pared celular se mantienen en la regidon no cristalina. La celulosa de

plantas es insoluble en casi todos los disolventes (Bowers, 1992).

La celulosa se digiere en el tubo digestivo de los mamiferos herbivoros,
por la accibn de una enzima especifica, la celulasa presente en
microorganismos, de la que carece el intestino humano. El 80 — 90 % de
la celulosa de la dieta en los humanos es excretada por las heces.
(Garcia et. al., 2002)
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3.2.3 Hemicelulosas.

Son polimeros de azucares de cinco o seis carbonos, que se identifican
por el componente presente predominante, como pueden ser Xxilanos,
mananos Yy xiloglucanos. Pentosanos y B — glucanos son las
hemicelulosas mas comunes asociadas con los alimentos, especialmente
con los cereales (Bowers, 1992). No se digieren en el intestino delgado
humano, aunque si se desdoblan parcialmente en el colon por la accién

de la flora microbiana (Cervera et. al., 1993).

3.2.4 Pentosanos.

Los pentosanos se encuentran en las paredes celulares del endospermo
de los cereales. Se componen de azUcares de cinco carbonos y su
polimero es un arabinoxilano. La cadena principal lineal son unidades de
xilopiranosa unidas por un enlace (1-4) con cadenas laterales de
unidades de arabinofuranosa unidas en las posiciones 2 o 3 de la xilosa.
La frecuencia de las cadenas laterales en la cadena principal de xilano

determina la funcionalidad y la solubilidad de los pentosanos.

3.2.5 f— Glucanos

Mientras que la celulosa tiene una estructura de un B — glucano, este
término es mas bien usado para describir polisacaridos con diversos
enlaces encontrados en la pared celular de la aleurona y el endospermo
de los cereales. Unidades de glucopiranosa son unidas por enlaces B (1-
4) y B (1-3) en un promedio de cuatro enlaces del primer tipo por uno
del segundo. La avena y la cebada contienen significativamente mas p -
glucanos que los otros cereales. El B — glucano de la avena ha recibido
mayor atencion debido a su habilidad para reducir niveles altos de

colesterol en sangre.
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3.2.6 Pectinas.

Las pectinas estdn ampliamente distribuidas en la naturaleza y se
encuentran en las paredes celulares de los tejidos suaves de la mayoria
de las plantas. El principal componente es el &cido D — galacturdénico y

sus unidades de piranosa estan unidas por enlaces a (1-4).

Dentro de los componentes menores presentes como parte de la cadena
lineal (no en cadenas laterales) se incluyen azUcares neutros como
raminosa, galactosa y arabinosa. Las variaciones causadas por el
namero de grupos metoxilo y los diferentes azlUcares neutros dan la

naturaleza compleja de esta clase de compuestos (Bowers, 1992).

Al igual que los demas representantes de la fibra alimentaria, no se
digieren ni se absorben en el intestino delgado, aunque sufren hidrdlisis
y fermentaciéon en el colon, con formacion de di6oxido de carbono y
acidos grasos volatiles. También se liberan pequefias cantidades de
monosacaridos que probablemente no se absorben (Cervera et. al.,
1993).

3.2.7 Gomas y mucilagos.
Son polisacaridos hidrosolubles, con las propiedades de la fibra, y que

proceden de muy diversos alimentos.

Ejemplo de esto es la goma guar que es un galactomanano, extraido de
una leguminosa (Cyamopsis tetragonoloba) procedente de la India. La
ingestion en una cantidad de 5 g/dia mejora el indice glicémico y
disminuye en un 13 % el colesterol en sangre sin hacer decrecer la
fraccion de lipoproteinas de alta densidad (HDL), conocidas como

transportadoras del colesterol beneficioso.
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El agar, los alginatos y las carrageninas son polisacaridos que se hallan
en algunas algas marinas, de donde se extraen. Tienen la propiedad de
formar geles y participan de muchas de las propiedades de la fibra

dietética (Cervera et. al., 1993).

3.2.8 Lignina.
Es importante destacar que es la uUnica fibra no polisacarido que se

conoce.

La lignina es una molécula de elevado peso molecular, que resulta de la
unioén de varios acidos y alcoholes fenilpropilicos (cumarilico, coniferilico
y sinapilico). El acoplamiento aleatorizado de estos radicales da origen a

una estructura tridimensional, amorfa, caracteristico de la lignina.

La lignina es el polimero natural mas complejo en relacibn a su
estructura y heterogeneidad. Por esta razén no es posible describir una
estructura definida de la lignina; sin embargo, se han propuesto

numerosos modelos gue representan su estructura.

Las ligninas son polimeros insolubles en acidos y solubles en alcalis
fuertes como el hidroxido de sodio, que no se digieren ni se absorben y
tampoco son atacados por la microflora del colon. Pueden ligarse a los
acidos biliares y otros compuestos organicos (por ejemplo, colesterol),
retrasando o disminuyendo la absorcion en el intestino delgado de

dichos componentes.
El grado de lignificacion afecta notablemente a la digestibilidad de la

fibra. La lignina, que aumenta de manera ostensible en la pared celular

de la planta con el curso de la maduracién, es resistente a la

10
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degradacién bacteriana, y su contenido en fibra reduce la digestibilidad

de los polisacaridos fibrosos.

3.2.9 Inulina y fructooligosacaridos (FOS).

La inulina es un fructano, con un grado de polimerizaciéon de 2 a 60 o
mas. Los fructooligosacaridos (FOS) se diferencian de la inulina sélo por
la longitud de la cadena (2 a 20) (Anderson, 1999). La estricta definicion
de oligosacaridos incluye una cadena con un grado de polimerizacion de

3 a8 o0de 3al0 (Englyst et. al., 1995).

Tanto la inulina como los FOS se ha demostrado que resisten las
enzimas digestivas humanas y se fermentan en el colon. Propiedades
que son similares a las de la fibra conocida y que se han comprobado

mediante test enzimaticos in vitro (Roberfroid et. al., 1993).

3.3 Almiddn Resistente.

El almidén esta formado por dos tipos de polimeros, amilosa vy
amilopectina sin embargo, su estructura es aun mas compleja. La
amilosa es una molécula lineal de 500-600 unidades de D-glucosa
unidas por enlaces o (1-4). La amilopectina es una molécula de
caracteristicas similares a la amilosa, aunque mas corta y ramificada con

enlaces o (1-6) cada 24 a 30 unidades de glucosa.

El almidon resistente (AR) es la suma de almidén y productos de
degradacion del almidon no absorbidos en el intestino delgado de
individuos sanos (EURESTAT, 1993), que se puede dividir en cuatro

tipos:

11



Antecedentes -

e AR1: atrapado fisicamente, almidon inaccesible en una matriz no
digerible como el encontrado en semillas enteras o parcialmente
molidas.

e AR2: almidén granular nativo, consiste en granulos no
gelatinizados.

e AR3: almidon retrogradado, que es el almiddon recristalizado
después de la gelatinizacién y enfriamiento posterior durante el
almacenamiento.

e AR4: almidon modificado quimicamente.

(Englyst et al., 1992; Haralampu, 2000; Niba, 2002).

El AR puede llegar a representar mas del 30 % de la fraccién de fibra
total en la dieta humana (Englyst, 1989), vy sus efectos en el tracto
gastrointestinal son similares a los descritos para otros componentes de
la fibra (celulosa, pectina, etc.). Escapa a la digestion y provee
carbohidratos fermentables para las bacterias colénicas. Pero los
productos finales de fermentacion del AR son cuantitativamente
diferentes de los de la fibra dietética, produciendo principalmente
butirato (25-30% del total de acidos grasos de cadena corta producidos)
(Weaver et al., 1992). El butirato se metaboliza y provee energia, la
cual es utilizada por las células epiteliales del colon para inhibir o evitar
la transformacion de esas células en malignas. Ademéas ayuda a la
diferenciacion celular y ejerce efectos antineoplasticos (Tharanathan,
2002). Por otro lado, se comporta como sustrato para el crecimiento de
microorganismos benéficos, por lo que el AR puede actuar como un

potencial agente pre-biético (Haralampu, 2000).

Cuando el almidén se calienta en agua se produce un incremento en la

viscosidad hasta que eventualmente se produce un gel o una pasta, este
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proceso es conocido como gelatinizacion, segun varios autores aseguran
que este proceso incluye: colapso del orden molecular, fusién de los
cristales nativos, cambios irreversibles en el esponjamiento granular,
pérdida de la birrefrigencia y solubilizacion del almidén. El gel formado
es termodinamicamente inestable, el término retrogradacion se utiliza
para describir los cambios que se producen en un gel de almidén
después del calentamiento, durante el enfriamiento y el consiguiente
almacenamiento. La retrogradacion indica la recristalizacibn que se
produce tanto en la amilopectina como en la amilosa (Atwell et al.,
1988).

El almidon retrogradado tiene gran interés desde el punto de vista
nutritivo. La amilosa retrogradada es una forma de almidén resistente;
otras fuentes son los granulos de almidén crudos, especialmente los de
tipo B (Englyst & Kingman, 1990). Las condiciones que inducen la
retrogradacion de la amilosa son favorables para que se formen grandes
cantidades de almidon resistente, habiéndose asegurado que el grado
de retrogradacion de la amilosa es de importancia primordial para la
determinacion de la cantidad de almidon resistente en un almidon

(Cairns, et al., 1996).

Aunque en un principio deberia esperarse que la amilopectina
retrogradada contribuye al almidén resistente, su contribucion real en
los almidones de cereales parece ser baja (Siljestrom, et al., 1988). No
obstante de los procedimientos especiales sobre el binomio tiempo-
temperatura que incrementa tanto el grado de cristalinidad como la
calidad de los cristales formados, también podria esperarse que la
amilopectina contribuyera al almidén resistente (Fredriksson, et al.,

1998). Desde un punto de vista tecnoldgico constituye una ventaja la
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utilizacién de amilopectina para la formacion de almidon resistente ya
que se requiere un régimen de temperatura mucho mas bajo que en el

caso de la amilosa.

Durante el procesado normal de los alimentos también puede producirse
almidén no digestible si bien se puede incrementar su formacion
seleccionando tanto las materias primas como las condiciones de
procesado. Cuando se adicionan emulgentes para reducir la
retrogradacion existira una competitividad entre la retrogradacion de la
amilosa y la formacion de complejos amilosa-lipido (Eerlinger et al.,
1994; Sievert et al., 1991). Asi esta competencia influira en el nivel de
almidon resistente formado con lo que la adicibn de emulsionantes
constituye otro medio de controlar el grado de almidén no digestible de

los productos feculentos.

El consumo de AR también se ha relacionado con reducir las respuestas
glicémica e insulinémica, que pueden tener implicaciones beneficiosas
en el manejo de la diabetes (Kabir et al., 1998; Garcia-Alonso et al.,
1999). Otros efectos del consumo de AR son el aumento en la frecuencia
de excrecidon y la masa fecal (Phillips et al., 1995; Tharanathan, 2002),
prevencion de constipacion y hemorroides, disminucién de la produccion
de compuestos toxicos y mutagénicos (Yue & Waring, 1998), reduccién
del pH colonico (Phillips et al., 1995; Tharanathan, 2002) y también la
reduccion de los niveles de amoniaco (Champ & Faisant, 1996; De

Schrijver et al., 1999).
3.4 Propiedades de la Fibra.

La fibra dietética ejerce su accion en la luz intestinal, donde modifica

algunos aspectos de sus funciones.

14



Antecedentes -

Sus efectos fisiolégicos vienen derivados en gran medida de su
fermentacion coldnica, actuando sobre la motilidad, la flora intestinal y
sobre la absorcion y metabolismo de nutrientes, con unas cualidades
excepcionales y unicas sobre el colonocito. Los acidos grasos de cadena
corta (acético, propiodnico y butirico: AGCC) pueden inducir crecimiento
y curacion de la mucosa coldnica y el butirato es el principal sustrato
energético de la misma. (Roberfroid M, 1993). Los efectos mas
importantes de los AGCC, son por una parte disminuir el pH
intraluminal, estimular la reabsorcion de agua y sodio
fundamentalmente en colon ascendente, y potenciar la absorcion en el

colon de cationes divalentes.

3.4.1 Volumen de las heces.

Tanto por su presencia como por su capacidad de retener agua, la fibra
aumenta el volumen del contenido o residuo intestinal. Esta propiedad la
hace util contra el estrefiimiento ya que al aumentar el volumen del
contenido coldénico, provoca un aumento de su peristaltismo, facilitando

la funcidn evacuatoria.

3.4.2 Velocidad del transito intestinal.

Los componentes no hidrosolubles de la fibra, como la celulosa, la
mayor parte de las hemicelulosas y la lignina, aumenta la velocidad del
transito intestinal. Las hidrosolubles (guar, pectinas y otras), en cambio,

la disminuyen.
3.4.3 Capacidad de absorber agua.

Es una propiedad comun a las fibras, mayor en la goma guar y en

algunas hemicelulosas que en la celulosa. Como consecuencia de la
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absorcién de agua, se produce un aumento de la masa en cuyo seno se
encuentra la fibra. Para utilizar esta propiedad, es imprescindible ingerir

la fibra dietética junto a cantidades elevadas de agua.

3.4.4 Capacidad de absorber sustancias.

Entre las mallas de la fibra dietética pueden quedar retenidas algunas
sustancias en la luz intestinal. De este modo quedan adsorbidos el
colesterol, los acidos biliares y diversas sustancias tdxicas que se
introducen con los alimentos. Con ello se evita, al menos en parte, el
contacto con la mucosa intestinal y se favorece su eliminacion. También
es verdad que pueden quedar adsorbidas ciertas cantidades de Ca, Mg,
Zn y Fe, por lo que una parte de los mismos se elimina asi por las

heces.

3.4.5 Velocidad de absorcion intestinal.

Las fibras hidrosolubles tienen la propiedad de disminuir la velocidad de
absorcion intestinal de la glucosa, probablemente debido a que el
vaciamiento gastrico resulta mas lento, asi como que dificultan el
contacto con el epitelio intestinal absorbente. Esta accidn se ha utilizado

en la dieta del diabético, entre otras.

3.4.6 Metabolismo Lipidico.

Las fibras viscosas (guar, pectina, etc.) se han empleado con resultados
favorables para reducir el colesterol unido a lipoproteinas de baja
densidad (LDL). Si esta medida va asociada a la utilizaciéon de alimentos
con almidén, la disminucién del colesterol-LDL se acompafia también de
un descenso de los triglicéridos ligados a las lipoproteinas de muy baja
densidad (VLDL).
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Los mecanismos que pueden explicar la accion hipocolesterolémica de la
fibra son la reduccion de la secrecion de &cidos biliares e incremento de
su excrecion por las heces, asi como la inhibicion de la sintesis hepatica
de colesterol por inhibicion de la actividad de la HMGCoA reductora

(hidroximetil glutaril CoA reductasa).

Con respecto a su accion sobre los acidos biliares, parece que es el
mecanismo primero y mas constante de la fibra para disminuir los
niveles de colesterol plasmatico. Se ha demostrado una relacion directa
entre la cantidad de acidos biliares encontrados en las heces y la

reduccion en el colesterol total.

Por otro lado, se sabe que la enzima limitante de la sintesis del
colesterol, la HMGCoOA reductasa, es estimulada por la insulina. Teniendo
en cuenta que las fibras viscosas disminuyen los niveles de insulinemia
postprandial, este tipo de fibras disminuiria a su vez la actividad de la
HMGCoA reductasa. Se sabe también que el propionato, uno de los
acidos grasos de cadena corta producidos en la fermentacion colonica de
la fibra fermentable, inhibe la sintesis hepatica de colesterol; sin
embargo, la infusién rectal de otro AGCC, el acético, aumenta los
niveles plasmaticos de colesterol, niveles que disminuyen cuando se
infunde propionato. Dado que en la fermentacion colénica de estas
fibras la produccion de acetato es mayor que la de propionato, seria
necesario conocer el balance exacto entre AGCC para cada fibra a fin de
prever su repercusion sobre los niveles de colesterol plasmaéatico

(Fernandez, et. al., 1992).
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3.4.7 Metabolismo de la glucosa.

Las fibras fermentables, al hacer mas lenta la absorcion intestinal de
glucosa, reducen la glucemia postprandial. Esta propiedad procede de su
alta viscosidad. Se sabe, ademas, que el propionato producido en la

fermentacion bacteriana inhibe la neoglucogénesis en el higado.

3.5 Metabolismo de la Fibra dietética.

El proceso de fermentacion de la fibra en el colon es fundamental
(grafico 1). Gracias a él es posible el mantenimiento y desarrollo de la

flora bacteriana, asi como de las células epiteliales.

En el colon ocurren fundamentalmente dos tipos de fermentacion: la
fermentacion sacarolitica y la proteolitica. La fermentacion sacarolitica
es la mas beneficiosa para el organismo y produce principalmente los
acidos grasos de cadena corta, aceético, propidonico y butirico, en una
proporcion molar casi constante 60:25:15. Estos acidos grasos se
generan en el metabolismo del piruvato, producidos por la oxidacion de
la glucosa a través de la via glucolitica de Embden-Meyerhof. La
fermentacion proteolitica produce, en cambio, derivados nitrogenados
como aminas, amonio y compuestos fendlicos, algunos de los cuales son

carcinégenos.

La fermentacion coldénica de la fibra produce energia, cuyo valor oscila
entre 1 y 2,5 Cal/g. Como es ldgico, el valor energético de la fibra
dependeréa de su grado de fermentabilidad, de manera que las fibras con
gran capacidad de fermentacién producirdan mas energia que las poco

fermentables (Garcia, et. al., 2002).
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Grafico 1. Metabolismo de la Fibra.

3.6 Problemas ligados a su consumo.

Se ha comprobado que el consumo habitual de alimentos ricos en fibra,
principalmente celulosa, aumenta la excrecion intestinal de algunos
elementos quimicos esenciales, como el Ca, tanto por quedar éste
incluido en las mallas de fibra como por la presencia de fitatos, con los
que el Ca forma sales insolubles. Actualmente se cree que este hecho no
tiene consecuencias practicas, siempre que la ingesta de éste o de otros

elementos (Fe, Zn, etc.) sea la recomendada.

Algunos tipos de fibra estan contraindicados en diversas enfermedades
digestivas, ya sea por su caracter de irritantes fisicos de las mucosas
danadas, ya sea por su capacidad de provocar diarreas en ciertos

estados.

La fermentacion bacteriana de la fibra en el colon, con formacion de
gases (meteorismo), origina molestias a algunas personas, que por este
motivo disminuyen o eliminan el consumo de ciertos vegetales o granos

(Cervera et. al., 1993).
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3.7 Recomendaciones de consumo de fibra.

Las recomendaciones del consumo de fibra se han basado en estudios
que muestran un aumento en el riesgo de sufrir enfermedades cardiacas
cuando se siguen dietas con un bajo contenido de fibra. La ingesta diaria
recomendada para adultos de 50 afios o0 mas jovenes se establecid en
38 g para los hombres y 25 g para las mujeres, mientras que para los
hombres y mujeres por encima de los 50 afios son de 30 y 21 g de fibra
por dia, respectivamente, debido a la disminucion de ingesta de comida.
Como se puede observar en la tabla 1 también se tienen
recomendaciones para adolescentes y nifios (Slavin, 2003). Anteriores
recomendaciones de fibra en adultos oscilaban entre 25 a 30 g /dia o
bien de 10 a 13 g/ 1000 Kcal., debiendo ser la relacion insoluble/
soluble de 3/1. (Mitchell et. al., 1997). Otros han recomendado una
ingesta de fibra en base a la ingesta energética, de 10-13 g de fibra por

cada 1000 kcal (Pilch, 1987).

Tabla 1. Valores dietéticos de referencia de fibra total por etapa

de vida

Ingesta adecuada
Etapa de (g/dia)
vida Hombre Mujer
1-3 anos 19 19
4-8 afnos 25 25
9-13 afos 31 26
14-18 anos 38 26
19-30 afnos 38 25
31-50 afos 38 25
51-70 afos 30 21
>70 afnos 30 21
Embarazo 28
Lactancia 29

Fuente: (Slavin, 2003).
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Desde un punto de vista practico, se considera apropiado clasificar las
fibras segun su grado de fermentacién, lo que da lugar a dos grupos
claramente diferenciados, el de las fibras totalmente fermentables y el

de las parcialmente fermentables (grafico 2).

Fibras parcialmente fermentables.
Comprenden aquellas fibras en las que la celulosa es un componente
esencial y la lignina se combina de forma variable. Se incluyen también

algunas hemicelulosas.

En la dieta humana existen fuentes importantes de este tipo de fibra,
como los cereales integrales, el centeno y los productos derivados del
arroz. Las fibras parcialmente fermentables son escasamente
degradadas por la accion de las bacterias col6nicas, por lo que se
excretan practicamente integras por las heces. Por este motivo y por su
capacidad para retener agua, aumentan la masa fecal, que es mas

blanda, la motilidad gastrointestinal y el peso de las heces.

El efecto sobre la absorcibn de macronutrientes es pequefio en
comparacion con el de las fibras muy fermentables; en cambio, reducen
de manera importante la absorcion de cationes divalentes, seguramente
a causa de la presencia de acido fitico, que habitualmente acompafa a
estas fibras. Ello suele ocurrir con ingestas de fibra superiores a las
recomendadas diariamente (20- 38 g). La utilizacion de grandes
cantidades de fibra parcialmente fermentable se acompafa de
deficiencia de Zn (++). Asimismo, cuando se utilizan dietas con un alto
contenido en cereales se observan balances negativos de Ca (++) y

Fe(++).
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Gréafico 2. Clasificacidn de la Fibra

Fibras fermentables.

Las fibras fermentables comprenden las gomas, los mucilagos, las
sustancias pécticas y algunas hemicelulosas. Estas fibras son solubles y
se encuentran fundamentalmente en frutas, legumbres y cereales como
la cebada y la avena. Su solubilidad en agua condiciona la formacién de
geles viscosos en el intestino. Su alta viscosidad es importante para
explicar algunos de los efectos fisiologicos que mas tarde describiremos.
Desde el punto de vista de funcionalidad intestinal, estas fibras retrasan

el vaciamiento gastrico y hacen mas lento el ritmo intestinal.

Las fibras fermentables se caracterizan por ser rapidamente degradadas
por la microflora anaerobia del colon. Este proceso de fermentacion
depende en gran medida del grado de solubilidad y del tamafo de sus
particulas, de manera que las fibras mas solubles y mas pequefas
tienen un mayor y mas rapido grado de fermentacion. Este proceso, da
lugar, entre otros productos, a los acidos grasos de cadena corta
(AGCC). Los efectos fisiologicos méas importantes de los AGCC consisten
en disminuir el pH intraluminal, estimular la reabsorciobn de agua y
sodio, fundamentalmente a nivel de colon ascendente, y potenciar la
absorcion en el colon de cationes divalentes. El acetato es metabolizado

a nivel sistémico, principalmente en el musculo.
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El propionato es mayoritariamente transportado al higado, donde es
metabolizado e interviene en la sintesis de colesterol y de glucosa y
genera energia (ATP). Entre los acidos grasos, el butirato es el que
posee mayor efecto trofico sobre la mucosa colonica; de hecho,
representa su fuente energética fundamental (Garcia, et. al., 2002;

Fernandez, et. al., 1992).

3.8 Importancia de los Cereales en estudio.

La importancia de estudiar a los cereales radica en que sélo el 10 % (en
paises en vias de desarrollo como el nuestro) de los alimentos béasicos
amildceos se obtiene de raices y tubérculos mientras que el resto se

obtiene precisamente de los cereales.

Los granos de cereales contienen del 60 al 70 % de almidon y son
alimentos excelentes, ricos en energia, para los humanos. De las ultimas
investigaciones realizadas se ha visto evidentemente que las dietas
saludables de los adultos deben proporcionar la mayor parte de sus
calorias en la forma de hidratos de carbono complejos, como los
almidones de los cereales. Una dieta humana sana debe incluir 20-30 g
de fibra vegetal que se puede conseguir facilmente comiendo productos
a base de cereales integrales, en forma de pan, galletas o papillas,

etc.(Dendy & Dobraszczyk, 2004).

De las partes anatdmicas de los granos de cereales es el endospermo el
depdsito por excelencia de almidén; sin embargo, de manera general,
su distribucion en las partes del mismo difieren. Por ejemplo, el

endospermo periférico se caracteriza por tener unidades de almidon
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pequefias, angulares y compactas mientras que en el endospermo

vitreo, los granulos de almidén ocupan la mayoria del espacio celular,
estadn rodeados y separados de la matriz proteinica y tienen formas
angulares. Por otra parte, en el endospermo almidonoso que se
encuentra encerrado por el vitreo, las unidades de almidéon son de

mayor tamafo y menos angulares (Rydings, 2002).

El almiddén se almacena en granulos que se forman en los amiloplastos
dentro de las células del endospermo, los que difieren en forma y
tamafno en dependencia del cereal. En la mayoria de los cereales cada
amiloplasto contiene un grano, sin embargo en el caso del arroz y la

avena se encuentran muchos en cada uno de ellos.

El almidén de los distintos cereales, en general, tiene un amplio
espectro de tamafos de particula. Los granulos mas pequefios se
encuentran en el arroz y en la avena con diametros de alrededor o
inferior a 5 um (Tester & Karkalas, 1996; Yeh & Li, 1996). En cereales
como el trigo y la avena se encuentran presentes dos clases de
granulos: granulos A de forma lenticular y tamafo grande y granulos B
de forma esférica y menor tamano (Soulaka & Morrison, 1985) a
continuacion se presenta una tabla comparativa con los diametros

medios de los cereales de interés en este estudio:

Tabla 2. Diametro de los granulos de almidén procedentes de
distintos cereales.

Almidon Diametro medio ( m)
Trigo A 14,1

Trigo B 4,12

Trigo duro A 13,9

Trigo duro B 4,06

Avena 4,96-5,63

Arroz 1,5-7,5

Fuente: Dendy & Dobraszczyk, Cereales y productos derivados. 2004.
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En la mayoria de los cereales, la relacion amilosa: amilopectina es de
una amilosa por cada tres moléculas de amilopectina aproximadamente.
El almidon es el principal hidrato de carbono del trigo y la harina. El
almidén de trigo normal contiene 25% de amilosa (la molécula de
almidén menor y lineal) y 75% amilopectina (la molécula ramificada
mas grande). En presencia de exceso de agua, como en un amilégrafo,

el almidén se gelatiniza a 65°C (159°F). En sistemas limitados de agua,

incluyendo la mayoria de las formulaciones para horneado, Ila
temperatura de gelatinizacion es de 5°C a 15°C (9°F a 27°F) mas alta.
En situaciones extremas de limitacion de agua, tales como masa para
galletas, la mayoria del almidén se granula, nunca se gelatiniza

(Rydings, 2002).

3.8.1 Composicion Quimica de los cereales objeto de este estudio.

Trigo.
Tabla 3. Composicidon quimica del grano de trigo entero, seco y
crudo.

Componente Cantidad por 100 g.
Agua 91g
Proteinas 10.6 g

Grasas 2.69
Cenizas 2.1g

Fibra cruda 1.8¢g
Carbohidratos totales 73.89
Energia 368 kcal

Sodio 3.0 mg
Potasio 370 mg

Calcio 58 mg
Fosforo 331 mg
Tiamina 0.59 mg
Riboflavina 0.22 mg
Niacina 4.4 mg

Fuente: FAO, 2004
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Tabla 4. Composicion quimica del harina refinada de trigo.

Componente Cantidad por 100 g.
Agua 13,2 g

Proteinas 11,5¢g

Grasas 1,349

Cenizas 0,749

Fibra cruda 0,5¢g

Carbohidratos totales 73,3 ¢

Carbohidratos disponibles 72,8 g

Energia 349 kcal

Fuente: FAO, 2004

Avena.

Tabla 5. Composicion quimica del grano de avena entero, crudo y

seco.
Componente Cantidad en 100 g
Agua 32,09
Proteinas 11,5g
Grasas 55¢0
Cenizas 3,09
Fibra cruda 32,09
Carbohidratos totales 48,0 g
Carbohidratos disponibles 16,0 g
Sodio 12 mg
Potasio 450 mg
Calcio 75 mg
Fosforo 370 mg
Hierro 10 mg
Zinc 4,0 mg

Fuente: Dendy & Dobraszczyk, Cereales y productos derivados. 2004
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Tabla 6. Composicion quimica de la avena cruda en hojuela.

Componente Cantidad en 100 g
Agua 10,9 ¢
Proteinas 12,8 g
Grasas 7,19
Cenizas 19g
Fibra cruda 10,4 g
Carbohidratos totales 67,39
Carbohidratos disponibles 56,9 g
Energia 343 kcal
Sodio 65 mg
Potasio 460 mg
Calcio 21 mg
Fosforo 333 mg
Hierro 4,2 mg
Zinc 4,4 mg

Fuente: FAO, 2004.

Arroz.

Tabla 7. Composiciéon quimica del grano de arroz crudo, pulido y
seco.

Componente Cantidad en 100 g

Agua 15,59
Proteinas 6,2 ¢
Grasa 0,89

Carbohidratos 76,9 g
Fibra cruda 0,39

Cenizas 0,6 g
Energia 351 kcal.
Calcio 6 mg
Fosforo 150 mg
Hierro 0,4 mg
Sodio 2 mg
Tiamina 0,09 mg
Riboflavina 0,03 mg
Niacina 1,4 mg

Fuente: FAO, 2004.

27



Antecedentes -

Tabla 8. Composicion quimica del grano de arroz cocido.

Componente Cantidad en 100 g
Agua 50,19

Proteinas 4,2 g

Grasas 0,39

Cenizas 0,29

Fibra cruda 2,99

Carbohidratos totales 45,2 g
Carbohidratos disponibles 42,3 g

Energia 189 kcal.

Fuente: FAO, 2004.

De acuerdo a la informacién proporcionada por la SAGARPA en el afio

2001 se tienen las siguientes cifras estadisticas de nuestro pais:

Tabla 9. Datos estadisticos de produccién nacional de avena,
trigo y arroz.

Producto Produccion Rendimiento Produccion ($)
(ton) (ton/HA)

Avena 88885.65 1.279 150,913,419.12

grano

Arroz 226638.56 4.258 335,657,641.08

grano

Trigo grano 3102101.13 4.810 3,809,909,509.27

Fuente: SAGARPA., 2001.

3.9 Efectos de la coccion sobre la fibra dietética y el almidén

resistente.

Los cereales son consumidos después de ser sometidos a distintos
procesos; generalmente el trigo se procesa primero en una molienda
para obtener una harina y luego ya se somete a un proceso de cocciéon
como el horneado, en el caso de la avena es sometida a un proceso
conocido como laminacion en el que se le sufre una precocciéon, después

para ser consumida puede ser directamente esa hojuela sin sufrir otro
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tratamiento o puede cocinarse de forma convencional, el arroz, por su
parte, para ser comercializado normalmente es sometido a un proceso
que se conoce como parbolizado en el que se tiene una precoccion a
nivel industrial, posteriormente para ser consumido puede cocinarse o

también ser molido para la obtencién de harina.

En los cereales en estudio, los procesos mas comunmente estudiados
son la coccion, ya sea convencional o a presion (autoclave) y la
extrusion. Adicionalmente existen dos variables que también modifican
los valores de fibra dietética total ademas del tratamiento térmico y
estas son el contenido de amilosa, amilopectina y el tratamiento
industrial de estos alimentos como el secado y los mencionados

anteriormente.

La variacion en el contenido de almidon resistente en los cereales ha
sido ampliamente estudiado, incluyendo estas investigaciones variables
como el tipo de coccién, tanto convencional o doméstica como de tipo
industrial o a presion (Eggum, et. al., 1993; Gonhi, et. al., 1997) a
proporcion de amilosa / amilopectina (Eggum, et. al., 1993; Mangala,
et. al., 1999), el tiempo de almacenamiento y la influencia de algunos
nutrientes en su formacion (Escarpa, et. al., 1996; Eerlingern, et. al.,
1994).

En el caso del arroz Hagenimana et. al. (2006) realizan un estudio de la
formaciéon de almidon resistente, importante fraccion de la fibra
dietética, y muestran que existe un aumento significativo por el proceso
de extrusion. Eggum et. al. (1993) por su parte demuestran que la
coccion normal de diversas variedades de arroz también afecta el
contenido de almidéon resistente y por lo tanto de fibra dietética,

aumentando significativamente.
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En el proceso de gelatinizacién las moléculas de amilosa, responsables
de la posterior retrogradacion del almidén, son exudadas del granulo,
esta retrogradacion contribuye a la formacion de almidén resistente del
tipo 3, Eggum, et. al (1993) demuestran que las muestras con mayor
contenido de amilosa se encuentra también una mayor cantidad de
almidoén resistente , mientras que en las muestras con menos contenido

de amilosa la formacion de almidén resistente disminuye.

Por otro lado, Kim et. al (2006) muestran como el someter pastas de
harina de trigo a un proceso de extrusion, en el que se somete el cereal
a altas presiones y alta temperatura, también tiene un impacto
importante en la formacion de almidon resistente y, por lo tanto, de

fibra dietética.

En lo que respecta a la avena, Svihus et. al. (2000) reportan que el
contenido de fibra dietética no se ve modificado en este cereal al

someterlo a un tratamiento térmico en autoclave.

En algunos alimentos se encuentran en cantidad considerable
componentes como el acido fitico, polifenoles y lecitinas, ya sea por que
son fuente natural de éstos o por que son modificados industrialmente o
afadidos en la preparacion de los productos, tal como se agregan
lipidos, azucares, sales, proteinas para obtener el producto deseado;
todos estos componentes pueden aumentar o disminuir la formacion de
almidon resistente, tal como lo demuestran Escarpa, et. al (1997) y
Eerlingen, et. al., (1994) en sus estudios respecto a el efecto que tienen

dependiendo de su concentracion en los alimentos.
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4. Parte experimental

4.1 Metodologia

Para realizar las determinaciones de fibra dietética total y almidon
resistente, se seleccionaron las muestras a analizar y se sometieron a
distintos tratamientos previos a las determinaciones, éstos se observan
en el esquema general de trabajo. Para cuantificar la fibra dietética total
se siguid el procedimiento aprobado por la AOAC, 1995; para almiddén

resistente el propuesto por Saura-Calixto, et. al., 1993.

4.2 Material estudiado

Los cereales estudiados fueron: avena (Avena sativa), arroz (Oriza
sativa) y trigo (Triticum aestivum). Se obtuvieron del Mercado del
Carmen, Infonavit Norte, Cuautitlan lzcalli, Edo. de México; se molieron
y se tamizaron primero en malla de 1 mm y después en malla de 0.5
mm. No se sometieron a un desengrasado por su bajo contenido de

grasa, como se observa en las tablas 3,4y 7.

Las muestras adquiridas fueron divididas en dos partes, una que se
realiz6 una molienda en crudo y otra que fue sometida a un proceso de
coccion previo a la molienda, este proceso fue de acuerdo a los
siguientes tiempos de coccion normales obtenidos mediante pruebas de
tiempo de coccion, es decir, someter el cereal a coccion por el tiempo

necesario para que estuviera listo para su consumo:

31



Parte Experimental &

Tabla 1. Condiciones de coccion de las muestras.

Cereal | Tiempo (min) Relacién agua: grano

Avena 5 2:1
Arroz 15 2:1
Trigo 35 2:1

4.3 Esquema general.

En el Diagrama 3 se presenta un esquema general del tratamiento

previo dado a las muestras.

Diagrama 3. Esquema general

seleccidn de materias Primas

l

Crido Determinacién de Humedad Cocoion™

l

Secado
60°C 15 h

Molienda

l

Determinacién de Humedad®

|

Determinacién de fibra dietética
total v almiddn resistente

* De acuerdo a la tabla 10

* De acuerdo al Método de la AOAC.
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4.4 Fibra Dietética Total.

4.4.1 Fundamento.

Este ensayo mide el contenido de fibra dietética de los alimentos usando
una combinacion de métodos enzimaticos y gravimétricos. Las muestras
de alimentos secos y libres de grasa son gelatinizados con -amilasa
estable al calor y posteriormente digeridas enzimaticamente con
proteasa y amiloglucosidasa para eliminar la proteina y almidon
presente en la muestra. Se adiciona etanol para precipitar la fibra
dietética soluble. Los residuos son filtrados y lavados con etanol y
acetona. Después de secarlos, los residuos se pesan. En la mitad de las
muestras se mide la proteina y las otras son calcinadas a cenizas. La
fibra dietética total es el peso del residuo menos el peso de la proteina y

la ceniza.

El procedimiento para este analisis se resume en el grafico 4.

4.4.2 Andlisis de fibra dietética total

Reactivos:

TDF-1 00 A Kit -Total Dietary Fiber Assay Kit. Este equipo contiene
suficientes reactivos para realizar 165 analisis. Mantener todos los

reactivos en refrigeracion hasta el momento de su uso.

1. - Amilasa, estable al calor SIGMA A 3306
2. Proteasa: SIGMA P 3910

3. Amiloglucosidasa SIGMA A 9913

4. Celita ™, lavada con acido SIGMA C8656
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TDF-C10 Kit -Total Dietary Fiber Assay Control Kit, Cada frasco contiene

suficientes reactivos para aproximadamente 10 analisis.

Diagrama 4. Determinacion de fibra dietética total

Incubacion de la muestra con a.-amilasa estable al calor, 15 min, 95 °C

y
Incubacion con proteasa a pH 7.5, 30 min, 60 °C

A\ 4
Incubacion con amiloglucosidasa a pH 4.5, 30 min, 60 °C

Precipitacion con Etanol 41 %

A 4

Filtrar Eliminar sobrenadante

l

Lavar con Etanol y acetona

l

Secado en estufa a 105 °C

N

Determinacion de proteina por Kjeldahl Determinacion de cenizas 5 h, 450 °C

~

Célculo de la Fibra Dietética Total.
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. Arabinogalactana SIGMA A9788

Caseina SIGMA C 7906
-Glucano SIGMA G7391

. Pectina SIGMA P 7536

. Almidén de maiz SIGMA S 2388

. Almidon de trigo SIGMA S1514

o U A W N PR

Otros reactivos:

. Eter de petroleo R.A.

Alcohol etilico R.A.

. Acetona R.A.

. Fosfato de sodio dibasico anhidro R.A.

. Fosfato de sodio monobasico anhidro R.A.
. Hidroxido de sodio 1.0 N.

. Acido clorhidrico 1.0 M.

N~ o 0~ W N P

Aparatos

1. Crisol: Porosidad # 2 (grueso 40-60 micrones)

2. Fuente de vacio con trampa para prevenir la contaminacion en caso de
que se pase liquido

Horno con aire a 105 °C Rios Rocha Aparatos de LAB BG

Desecador

Mufla FELISA Digital.

Bafo de agua hirviendo

N o O oW

Bafo de agua constante a 60 °C con agitador. Lab-line Instruments No.
3575
8. Vasos de precipitados: altos de 100 mL.

9. Balanza analitica capaz de pesar hasta 0.1 mg. Mettler Toledo A6245
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10. Potenciémetro: estandarizado a pH 4.0 y pH 7.0 Sargent —Welch
Modelo IP

11. Matraces Kitasatos de 1000 mL

12. Alargadera de hule para crisol Gooch

13. Barras magnéticas 22x8 mm

14. Pipeta automatica de 50-200 L

15. Termémetro -20 a 200 ° C

Preparacion de Crisoles.

Lavar los crisoles y colocarlo en una mufla, calentar una hora a 450 °C
y enfriar dentro de la mufla hasta 250 °C antes de sacar. Remojar y
enjuagar los crisoles con agua y secar con aire. Agregar 0.5 g de Celita
a cada crisol y secar a 130°C hasta peso constante. Enfriar en
desecador y pesar hasta tener 0.1 mg de diferencia. Registrar este
peso como "Celita + Peso del crisol o P;". Conservar en desecador

hasta utilizarlo.

Preparacion de Soluciones:
Use agua destilada o desmineralizada para hacer las soluciones. .

1. Etanol al 78%
Medir 207 mL de agua en un matraz volumétrico de un litro. Diluir al
volumen con etanol al 95 %. Mezclar y llevar al volumen nuevamente con

etanol al 95% en caso necesario. Mezclar.

2. Amortiguador de fosfatos, 0.08M, pH 6.0

Disolver 1.4 g de NayHPO,4, anhidro y 8.4 g de NaH, PO anhidro en
aproximadamente 700mL de agua. Diluir a un litro con agua. Verificar el
pH y ajustar si es necesario con NaOH o H3P0O4. Guardar en frascos bien

tapados a temperatura ambiente.
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3. Solucién de hidréxido de sodio, 0.275 N
Diluir 275 mL de soluciobn de NaOH 1 .0 N a un litro con agua en un
matraz volumétrico. Guardar en frascos bien tapados a temperatura

ambiente.

4. Solucioén de Acido clorhidrico, 0.325 M
Diluir 325 mL de solucién de HCI 1.0 M a un litro de agua en un matraz

volumeétrico. Guardar en frascos bien tapados a temperatura ambiente

5. Proteasa.
Hacer una solucién de Proteasa (SIGMA P3910) de 25 mg/mL en

amortiguador de fosfatos, inmediatamente antes de utilizarse.

4.4 .3 Determinacion de fibra dietética total.

Correr blancos con las muestras a través de todo el procedimiento
para medir cualquier contribucion de los reactivos al residuo. A las
muestra y blancos que se les va a medir el contenido de fibra
dietética se les debe correr, al menos, por cuadruplicado para tener

duplicados de proteina y cenizas para mejorar la exactitud.

1. Pesar cuatro muestras de 0.5 g de cada material por analizar y
poner en vasos de precipitado altos. Los pesos de las muestras no
deben tener una diferencia mayor de 20 mg. Registrar los pesos,

hasta 0.1 mg.

2. Agregar a cada vaso 25 mL de amortiguador de fosfatos pH 6.0

3. Agregar 50 pL de a-amilasa (SIGMA A 3306) a cada vaso y mezclar

muy bien.
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4. Cubrir cada vaso con hojas de aluminio y poner en un bafio de
agua hirviendo. Agitar suavemente los vasos a intervalos de 5
minutos. Incubar por 15 minutos después de que la temperatura

dentro de los vasos alcance 95 °C.

5. Dejar enfriar las soluciones a temperatura ambiente (o en hielo o

agua)

6. Ajustar el pH de las soluciones a 7.5 *0.2 agregando 5 mL de
solucion de hidroxido de sodio 0.275 N a cada vaso. Verificar el pH y

ajustar si es necesario, ya sea con NaOH o HCI.

7. Hacer una solucion de Proteasa (SIGMA P3910) de 25 mg/mL en
amortiguador de fosfatos, inmediatamente antes de utilizarse.

Pipetear 100 ul (2.5 mg de proteasa) dentro de cada vaso.

8. Cubrir cada vaso con hojas de aluminio y poner en un bafo de
agua a 60 °C. Con agitacion continua, incubar por 30 minutos

después de que la temperatura dentro de los vasos alcance 60 °C.

9. Dejar enfriar las soluciones a temperatura ambiente.

10. Ajustar el pH de las soluciones entre un pH de 4.0 y 4.6
agregando 5 mL de 0.325 M de HCI a cada vaso. Verificar el pH y

ajustar si es necesario ya sea con NaOH o HCI.

11. Agregar 0.1 mL de amiloglucosidasa (SIGMA A991 3) a cada vaso.

12. Cubrir cada vaso con hojas de aluminio y poner en un bafio de
agua a 60 °C. Con agitacion continua, incubar por 30 minutos

después de que la temperatura dentro de los vasos alcance 60 °C.

38



Parte Experimental &

13. Agregar 4 volumenes de etanol al 95% a cada vaso. **

14. Dejar la solucion durante toda la noche a temperatura ambiente

para permitir la precipitacion completa.

**En el caso de muestras que se conoce que tienen poca fibra dietética soluble se

modifico la técnica y se adiciona etanol al 41% (Almanzan & Zhou, 1994).

15. Humedecer y redistribuir la cama de Celita en cada crisol usando
etanol al 78%. Aplicar succion suave para atraer la Celita al filtro y
formar una superficie lisa. Mantener la succidbn suave y pasar
cuantitativamente el precipitado y suspensiéon de cada uno de los vasos

a sus respectivos crisoles.

Lavar el residuo con tres porciones de 10 ml de etanol al 78 %, dos

porciones 10 mL de etanol al 95% y dos porciones de 5 ml de acetona.

16. Secar los crisoles que contienen los residuos durante la noche en una

estufa con aire a 105°C.

17. Enfriar todos los crisoles en un desecador, pesar hasta la cuarta cifra
(0.1 mg), y registrar estos pesos como " Residuo + Celita + Peso del

crisol" o P-.

18. Analizar en los residuos de dos muestras y dos blanco el contenido de
proteina por analisis de nitrogeno de Kjeldahl, como se especifica en el
procedimiento del AOAC (2005). Usar el factor de 6.25 para convertir el
nitrégeno, medido en el andlisis, a proteina excepto cuando el contenido

de nitrogeno en la muestra de proteina es conocido.
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19. Calcinar el residuo de los dos crisoles de la muestra 5 horas a 450
°C. Enfriar en desecador, y pesar hasta la cuarta decimal (0.1 mg) y

registrar este peso como "Cenizas + Celita + Peso del Crisol. o Ps.

4.4 .4 Céalculos.

Determinar porcentaje de fibra dietética total de cada cuadruplicado y
obtener asi promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion
para cada muestra.

Peso del residuo = P, — P;

Peso de las cenizas = P53 — P;

B = Rblanco = Chblanco

% FDT = [ ( Rmuestra — Pmuestra — C muestra — B) / M] * 100
Donde:

FDT = Fibra dietaria total

R = peso del residuo (mg)

P = Peso de la proteina (mQ)
C = Peso de las cenizas (mQ)
M = Peso de la muestra (mg)

Calcular la FDT de cada cuadruplicado y con estos datos el promedio y el
coeficiente de variaciéon de cada muestra.
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4.5 ALMIDON RESISTENTE

4.5.1 Fundamento.

La técnica consiste en hidrdlisis secuenciales con -amilasa
termoestable, proteasa y amiloglucosidasa que finalmente dejan un
residuo de fibra dietética insoluble donde se determina el AR,
solubilizandolo e hidrolizando nuevamente con amiloglucosidasa hasta
glucosa, la cual es determinada colorimétricamente con un sistema de
glucosa oxidasa-peroxidasa-cromégeno. Un mol de (glucosa

multiplicado por el factor 0.9 da origen a un mol de almidén.

El procedimiento para este analisis se resume en el diagrama 5.
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Diagrama 5. Determinacion de almidon resistente.

Incubacion de la muestra con a-amilasa estable al calor, 35 min. 95 °C
agitacion constante

Incubacion con proteasa a pH 7.5, 35 min. 60 °C agitacion constante

Incubacion con amiloglucosidasa a pH 4.5, 35 min. 60 °C agitacion constante

Centrifugacion

15 min. 3000 rpm

Lavados sucesivos de la pastilla con H,O, ETOH, C,HsO

Redisolucion de los residuos en KOH 45 min. 50°C agitacion constante

Incubacion con amiloglucosidasa 30 min. 60°C agitacion constante

Centrifugacion

15 min. 3000 rpm

Aforo sobren

adante a 25 mL

Determinacion de glucosa por el método de glucosa oxidasa

!

42



Parte Experimental &

4.5.2 Analisis de almidon resistente
Reactivos:

1. Sigma,TDF-100 A Kit -Total Dietary Fiber Assay Kit. Este
equipo contiene suficientes reactivos para realizar 165
analisis. Mantener todos los reactivos en refrigeracion hasta el
momento de su uso.

a- Amilasa, estable al calor SIGMA A 3306

Proteasa SIGMA P 3910 *

Amiloglucosidasa SIGMA A 9913

“La técnica original utiliza Proteasa Sigma clave 5380

2. Amiloglucosidasa E.C.3.2.1.3, Roche Diagnostics GmbH No.10
102 857 001

3. Reactivo para la determinacion de Glucosa (Oxidasa/Peroxidasa)
Hycel No. 70458

4. Sigma, TDF-C10 Kit - Total Dietary Fiber Assay Control Kit, Cada
frasco contiene suficientes reactivos para aproximadamente 10

analisis.

Arabinogalactana SIGMA A 9788
Caseina SIGMA C 7906
B-Glucano SIGMA G 7391
Pectina SIGMA P 7536

Almidon de maiz SIGMA S 2388
Almidoén de trigo SIGMA S1514

5. Eter de petrédleo 35-60 °C R.A.
6. Alcohol etilico R.A
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7. Acetona R.A

8. Fosfato de sodio monobasico
anhidro R.A.

9. Fosfato de sodio dibasico, anhidro R.A.

10.
11.
12:
13.
14.
15.

Hidréxido de sodio 1 N
Acido clorhidrico 2N
Acetato de sodio R.A.
Acido acético R.A.
Hidréxido de potasio 2M

Solucién estandar de glucosa 0.5 mg/mL

Aparatos y Material.

Fuente de vacio con trampa para prevenir la contaminacion en

caso de que se pase liquido.

2. Bafo de agua hirviendo

3. Bafio de agua a 60 °C con agitador que proporcione agitacion a los

matraces de digestion durante la hidrélisis enzimética Lab-line

Instruments No. 3575

4. Balanza analitica capaz de pesar hasta 0.1 mg

5. Potencidmetro: Estandarizado a pH 4.0 y pH 7.0 Sargent-Welch

Modelo IP

. Centrifuga que proporcione 3000 x g Damon/IEC modelo HN-S 11

7. Placas de agitacidon con calentamiento

8. Tubos de centrifuga de 50 mL de polipropileno(resistentes a

10.
11.

solventes) con tapa
Barras magnéticas de 22 x 8 mm
Pipetas automaticas de 10 — 50 uL y 50 — 200 uL

Matraces aforados de 25 mL
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Preparacion de soluciones:

Nota: Se debe usar agua destilada o desmineralizada para hacer las

soluciones.

1. Amortiguador de fosfatos, 0.08 M, pH 6.0: Disolver 1.400 g de
Na;HPO, anhidro y 8.4 g de NaH,PO, anhidro en

aproximadamente 700 mL de agua. Diluir a un litro con agua.

Verificar el pH 6.0 y ajustar si es necesario con NaOH o H3PO,.

Guardar en frascos bien tapados a temperatura ambiente.

2. Solucion de hidroxido de sodio, 0.275 N: Agregar,
cuidadosamente, 275 mL de solucion de NaOH 1.0 N a 700 mL de
agua en un matraz volumétrico de un litro. Diluir a un litro con

agua. Guardar en frascos bien tapados a temperatura ambiente.

3. Solucién de acido clorhidrico, 0.325 M: Agregar, cuidadosamente,
325 mL de solucion de HCI 1.0 M a 600 mL de agua en un matraz
volumeétrico de un litro. Diluir a un litro con agua. Guardar en

frascos bien tapados a temperatura ambiente.

4. Amortiguador de acetatos 0.4 M, pH 4.75
Soluciones concentradas
A: 0.8 M de acido acético (48 mL en 1000 mL de agua)
B: 0.8 M de acetato de sodio (65.62 g de C,H30,Na o 108.82 g de
C2H302Na * 3 H,0 en 1000 mL de agua)
Mezclar 200 mL de A + 300 mL de B, diluir a 750 mL con agua,
ajustar el pH a 4.75 y aforar a 1000 mL.
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4.5.2.

. Solucién de hidréxido de potasio 2 M (preparada al momento de

utilizarla): Pesar 5.6 g de KOH, disolver en agua y aforar a 50 mL.

. Estandar de glucosa 0.5 mg/mL: Pesar 50 mg de glucosa

(previamente secada en la estufa) y aforar con agua desionizada a

100 mL. Conservar a -20 °C en alicuotas de 20 mL.

1 Residuos insolubles de fibra dietética (FDI).

. Pesar 100 mg de muestra en un tubo de centrifuga con tapa de 50

mL por triplicado, agregar 10 mL de buffer de fosfatos pH 6.0,
0.08 M, ajustar a pH 6 = 0.2 si es necesario (con NaOH 0.275 N o
HCI 0.325 N)

. Adicionar 10 pL de a-amilasa, mezclar. Los tubos tapados se

ponen en bafio de agua hirviendo por 35 minutos con agitacion

constante.

. Sacar los tubos del bafio de agua y enfriar a temperatura

ambiente, ajustar el pH a 7.5 = 0.1 con NaOH 0.275 N

(aproximadamente 2 mL).

. Adicionar la solucién de proteasa (100 uL) preparada al momento

de usarse (proteasa 10 mg/mL de buffer de fosfatos pH 6.0, 0.08
M).

. Incubar a 60 °C por 35 minutos con agitacion constante (medir el

tiempo cuando la temperatura dentro del tubo sea de 60 °C).

Sacar los tubos y enfriar a temperatura ambiente.
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6. Ajustar el pH a 4.5 £ 0.1 agregando aproximadamente 2 mL de
HCI 0.325 N.

7. Anadir 60 puL de amiloglucosidasa (SIGMA A3306) mezclar e

incubar los tubos por 35 minutos a 60 °C con agitacion continua.

8. Sacar los tubos y enfriar a temperatura ambiente y centrifugarlos

a 3000 x g por 15 minutos. Descartar el sobrenadante.

9. La pastilla de fibra dietética insoluble se lava sucesivamente con
10 mL de agua destilada, 10 mL de etanol al 96 % y 10 mL de
acetona, repetir la centrifugacion después de cada adicion,

descartar los sobrenadantes.

4.5.2.2 Determinacion de almidon resistente (AR).

1. Adicionar a los residuos de FDI 6 mL de KOH 2 M recién

preparada, mezclar y agitar por 45 minutos a 50 °C.

2. Agregar a los tubos 3 mL de buffer de acetatos (0.4 M, pH 4.75) y
aproximadamente 5 mL de HCI 2 N. Ajustar el pH a 4.75. Si es

necesario utilizar el HCI 2N.

3. De la suspension de amiloglucosidasa (Roche No. 10 102 857 001)
pipetear 60 uL a cada tubo, se mezcla la solucion y se incuba a 60

°C por 30 minutos en agitacion constante.

4. Las muestras se enfrian a temperatura ambiente y se centrifugan
a 3000 x g por 15 minutos y los sobrenadantes se colectan en un

matraz aforado.
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5. Las pastillas se resuspenden en 10 mL de agua y se repite la

centrifugacion.

6. Los sobrenadantes se combinan con el agua de lavado y se aforar
a un volumen final de 25 mL con agua, dependiendo del contenido
de AR en la muestra. Para muestras con un contenido menor a
1% se recomienda aforar de 25 a 50 mL; para las que tienen un
contenido mayor a 15% se recomienda a un volumen final de

1000 mL. (Saura-Calixto, et. al., 1993)

4.5.2.3 Anéalisis de Glucosa total en los sobrenadantes.

Determinaciéon de glucosa por el método de glucosa oxidasa.

GOD
Glucosa + O, + H,0O > acido gluconico + H>0»

POD
H,O, + HBA + 4-AAP —— > Quinoneimina (colorante rojo) + 2 H,O

Para determinar la concentracion de glucosa liberada en el ensayo
enzimatico, la glucosa es oxidada por la glucosa oxidasa (GDO) en
solucién acuosa a acido glucoénico y peréxido de hidrégeno. El perdxido
de hidrégeno reacciona en presencia de la peroxidasa (POD) con el &cido
4-hidroxibenzoico (HBA) y la 4-aminofenazona (4AAP), para formar un

cromoforo de color rojo.
La intensidad del color que se desarrolla es proporcional a la

concentracion de glucosa y puede ser medida espectrofotométricamente
entre 460 y 560 nm.
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Curva estandar de glucosa.

1. En matraces aforados de 10 mL pipetear 0.5, 1.0, 3.0, 5.0y 7.0
mL de la solucion estandar de glucosa (0.5 mg/mL) y llevar al
volumen con agua desionizada. Cada dilucion equivale a 25, 50,

150, 250 y 350 ug/mL, respectivamente, de glucosa.

2. Para la determinacion utilizar 200 uL de cada dilucion por

triplicado.

3. Cada que se realiza un analisis se corre una curva estandar de

glucosa.

Procedimiento

1. Pipetear en tubos de ensayo ( 13 x 100 mm) 3 mL del reactivo de

glucosa ( a temperatura ambiente)

2. Adicionar 200 pL de la muestra o estandar o agua a los tubos con
reactivo, por triplicado. Deja a temperatura ambiente por 30
minutos (alejados los tubos de la luz solar directa).

3. Leer absorbancia a 510 nm contra el blanco de reactivos.

4. Interpolar el valor de absorbancia de las muestras en la curva

estandar de glucosa para obtener la concentraciéon de glucosa en

los sobrenadantes.
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4.5.3 Calculos de AR.

% de almidén = [(Gluc ug/mL) * aforo/ 1000] * 0.9 * 100/ mg muestra

Donde:

Gluc png/mL = Valor de glucosa interpolado en la curva estandar

Aforo = Volumen final del sobrenadante de la determinacion de AR
1/1000 = factor para convertir ug a mg

0.9 = Peso molecular del almidén/ peso molecular de glucosa = 162/180
= 0.9

4.6 Tratamiento estadistico.

Los datos de fibra dietética total han sido expresados con la media =
desviacion estandar de cuatro determinaciones y con un CV< 5%. Para
comparar la media de las muestras crudas y cocidas se realiz6 una
prueba t de student con un factor = 0.05 y asi determinar si existe

una diferencia significativa debida al tratamiento térmico.

Mientras que los datos de Almidon resistente se han expresado con la
media + desviacion estandar de 3 determinaciones y con un CV < 10%.
Se utilizé una prueba de t de student para la comparacién de las medias
de las muestras crudas y cocidas para cada cereal con un factor =
0.05.

En ambos casos, se realiz6 una prueba ANOVA con un factor = 0.05
para comparar las medias de todas las muestras tanto crudas como
cocidas y saber si existe una diferencia significativa entre muestras y

tratamientos.
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5. Resultados y Discusion.

A continuacién se presenta la tabla de resultados obtenidos de la
determinacién de humedad para cada una de las muestras. Se observa
un aumento significativo en el contenido de humedad en las muestras
una vez que se han sometido al proceso de coccion, lo cual era esperado
al utilizar agua para este proceso; asi mismo también se puede concluir
que la avena es el cereal que mas agua absorbe durante el proceso de

coccidon en comparacion con los otros dos cereales.

Tabla 1. Contenido de humedad de las muestras analizadas.

Muestra % Humedad
Avena cruda 6.71 = 0.068
Avena cocida 70.11 = 0.036
Arroz crudo 8.36 &+ 0.032
Arroz cocido 68.05 += 0.066

Trigo crudo 7.38 &= 0.030
Trigo cocido 46.06 = 0.064

Valores promedio de 3 determinaciones + Desviacion estandar

En la tabla 12 se observan los resultados obtenidos de las
determinaciones de fibra dietética total (FDT) para los tres cereales en
estudio tanto en base humeda, se puede ver que si se comparan los
resultados en base humeda los contenidos de FDT disminuyen después

de someter los cereales a un proceso de coccion.
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Tabla 2. Contenido de fibra dietética total en muestras de
cereales (g / 100 g de muestra en base humeda)

Muestra Cruda Cocida

Avena 10.53 + 0.37®  2.54 = 0.17¢
Arroz 2.41 + 0.18° 1.05 + 0.14°
Trigo 10.74 + 0.42° 6.72 = 0.34'

Valores promedio de cuatro determinaciones, CV <5 %
Medias con letras diferentes entre columnas y filas son significativamente diferentes, P = 0.05

Sin embargo, debido a que los contenidos de agua en cada una de las
muestras son diferentes en crudo como después de ser sometido a
coccion, se debe realizar dicha comparacion en base seca como se

observa en la tabla 13.

Tabla 3.Contenido de fibra dietética total en muestras de
cereales (g / 100 g de muestra en base seca)

Muestra Cruda Cocida
Avena 11.28 =+ 0.40° 8.49 + 0.18¢
Arroz 2.63 + 0.19° 3.30 + 0.15°
Trigo 11.60 =+ 0.45° 12.46 + 0.36

Valores promedio de cuatro determinaciones, CV <5 %
Medias con letras diferentes entre columnas y filas son significativamente diferentes, P = 0.05

En la tabla 14 se pueden ver los resultados de la cuantificacion de
almidon resistente (AR) en las muestras, nuevamente en base humeda,
en la que se observa una diferencia significativa en los contenidos de

este componente para el avena y el arroz, no asi para el trigo.
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Tabla 4. Contenido de almidén resistente en muestras de
cereales ( g/ en 100 g de muestra en base humeda)

Muestra Cruda Cocida

Avena 0.77 = 0.06® 0.01 =+ 0.01°

Trigo 0.31 + 0.03° 0.32+ 0.02°

Arroz 0.11 += 0.01Y 0.07 =+ 0.01°¢

Valores promedio de 3 determinaciones, CV < 10 %
Medias con letras diferentes entre columnas y filas son significativamente diferentes, P = 0.05

Debido a la diferencia de contenido de humedad en las muestras, como
ya se comentd previamente, se debe llevar a cabo esta comparacion en
base seca; esta comparacion se puede hacer con los resultados en la
tabla 15, en ésta se observa una diferencia significativa en todos los

cereales en la cuantificacion de este componente.

Tabla 5. Contenido de almidoén resistente en muestras de
cereales (g /7 100 g de muestra en base seca)

Muestra Cruda Cocida

Avena 0.78 = 0.06* 0.48 + 0.01°

Trigo 0.33 + 0.03° 0.60 + 0.02¢

Arroz 0.12 + 0.01% 0.22 =+ 0.01f

Valores promedio de 3 determinaciones, CV < 10 %
Medias con letras diferentes entre columnas y filas son significativamente diferentes, P = 0.05
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De acuerdo a estos resultados se puede decir con certeza estadistica
que la coccion modifica significativamente el contenido de FDT y el de
AR de los cereales estudiados. La importancia de este resultado radica
en que dichos cereales no se consumen en crudo, siempre son
sometidos a un proceso de coccion que modifica su estructura quimica

asi como sus propiedades.

En el trigo y el arroz se observa un aumento de FDT después del
tratamiento; en ambos casos también se observa un incremento en el
contenido de AR, este hecho puede ser la explicacion del aumento en
FDT pues sabemos que el AR es parte importante de la FDT asi que si
aumenta el primero aumentara por consiguiente la segunda. El aumento
en AR después de la coccidon se puede explicar por la naturaleza
amilésica del AR, pues se tiene una retrogradacion amildésica mayor en
los geles de almidén que se forman después de la coccidn por que se
gelatiniza a temperaturas mas elevadas y se da un ordenamiento de la
amilosa que provoca dicho fendmeno, éste deja menos susceptible el
almidon al ataque enziméatico y se forma AR tipo IlIl (Eggum et. al.,
1993). También es posible que, tomando en cuenta la temperatura
(ebullicién) a la que se cocieron los productos, se formara un complejo
amilosa-lipido, a pesar del bajo contenido graso de la muestra, que es

menos digerible por las enzimas.

El contenido de AR para el trigo cocido en base seca reportado en este
estudio es muy similar al reportado por Kim, et. al. (2006) bajo
condiciones muy especificas, el producto que ellos analizaron es un
producto de extrusién a 200 rpm y con una humedad del 40 %. A pesar

de que se utilizaron diferentes técnicas para la determinacién de este
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componente vemos que el contenido en este cereal después de ser

sometido a un tratamiento térmico, cualquiera que este sea, es mas o

menos constante. Ahora bien, en lo que respecta al contenido de FDT se
hace notoria la importancia de la variedad que se estd analizando pues
si comparamos este resultado con el reportado por Picolli & Santorio
(2005) vemos que son diferentes a pesar de utilizar una técnica muy
similar para la cuantificacion, pero como ellos mismos reportan todo
depende de la variedad que se esté estudiando, siendo mas bajo el de
éste estudio comparando el producto crudo pues en el otro no

sometieron las muestras a ningun tipo de coccion.

En lo que respecta a la avena, en la tabla 13 se observa que el
contenido de FDT disminuye en la muestra después de ser sometida a
coccion, lo mismo ocurre con el AR (tabla 15) esto nos dice que el
almidén de la avena al sufrir un tratamiento térmico se vuelve mas

accesible a la accion de las enzimas.

Si se comparan los resultados del presente trabajo con el estudio
reportado por Picolli & Santorio (2005) para la avena con el de este
estudio observamos que es muy similar pero que una vez mas depende
de la variedad analizada. Por su parte Drzikova et. al. (2005) reportan
un contenido de AR del 0.43 %, que si lo comparamos con el que se
obtuvo es muy similar, el que no sean iguales se puede deber tanto a la
diferencia del tratamiento térmico aplicado, como a la técnica de
cuantificacion. También el contenido que reportan de FD es similar, sin
embargo su cuantificacion fue diferente, de tal forma que obtienen los
contenidos de FD soluble e insoluble por separado. Aclarando que la
muestra de avena que manejan fue sometida a un proceso de extrusion,

diferente de la cocciéon convencional manejada en el presente trabajo.
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Tabla 6. Contenido de FDT, AR, FDT corregida €N cereales (g / 1009
de muestra en base seca)

Muestra FDTa ARb FDTCcorreqida
crudo cocido crudo cocido crudo cocido
Avena  11.28 + 0.40 8.49 +0.18 0.78 £ 0.06 0.48 = 0.01 10.5 8.01
Arroz 2.63+0.19 3.30+0.15 0.12 £ 0.01 0.22 +0.01 2.51 3.08
Trigo 11.60 + 0.45 12.46 + 0.36 0.33 + 0.03 0.60 + 0.02 11.27 11.86

Media + D.E. de cuatro determinaciones, CV < 5 %
bMedia + D.E. de tres determinaciones, CV < 10 %
°FDT corregidza = FDT-AR

La importancia de la variedad analizada queda patente al querer
comparar el contenido de AR en arroz, pues como lo reportan Hu et. al.
(2004) y Eggum, et. al. (1993) cada uno en su investigacion, se ve que
el contenido de AR difiere mucho dependiendo de la variedad, sin
embargo, el contenido reportado en el presente esta dentro del
promedio de lo mencionado por Hu et. al. (2004). Se observa también
en las cuatro tablas que los contenidos de FDT y AR son
significativamente diferentes comparando los cereales en base humeda
y seca después del tratamiento térmico, lo que nos indica que no
pueden ser sustituibles en la dieta, al menos en lo que respecta a este
componente. Sin embargo, cuando comparamos los cereales antes de
ser sometidos a coccion vemos que entre el trigo y la avena no existe
una diferencia significativa en el contenido de FDT, la relevancia de este
resultado radica en que en nuestro pais la avena, en algunas ocasiones
se consume en crudo, sobre todo en licuados, y el trigo no se consume

nunca en crudo lo que proporciona una ventaja nutricional en la avena.

Por otro lado la reproducibilidad de las técnicas depende, entre otras
cosas, de la muestra a analizar, o mejor dicho, del contenido de FDT y
AR de la muestra, pues cuando se tienen muestras con bajo contenido
de estos componentes, los resultados para cada repeticion varian de
manera considerable impidiendo asi que se obtengan coeficientes de

variacion bajos.
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6. Conclusiones.

+ La coccion modifica significativamente el contenido de fibra
dietética total y el contenido de almidén resistente en los cereales

estudiados.

+ La naturaleza del almidon sera determinante en la modificacion

observada, en el caso del trigo, arroz y avena.
+ Los contenidos tanto de fibra dietética total y almidon resistente

son significativamente diferentes entre los cereales estudiados

después de ser sometidos a coccidén convencional.
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