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1. RESUMEN

En los ultimos afios el estudio de fibra dietética total y almidon resistente en
alimentos ha cobrado mucho interés debido a los efectos benéficos que estos
producen en la salud tales como: el aumento en la formacidon de la materia fecal,
reduce el indice glicémico (modifica la secrecion de insulina y glucagon), su
deficiencia en la dieta propicia una mayor frecuencia para que se presenten
enfermedades como diabetes, aterosclerosis y obesidad entre otros. En el
presente trabajo se determind el contenido de fibra dietética y almidon resistente
en tubérculos de mayor consumo en México, tales como papa (alpha y morada),
camote (blanco y naranja) y yuca en forma cruda y cocida. La preparaciéon de
cada tubérculo consistié en un secado por liofilizacion tanto en forma cruda como
cocida. El tratamiento térmico aplicado fue convencional. Una vez que éstos
estuvieron secos, se redujo el tamafio de particula hasta llegar a 0.5 mm. Se
encontré en la determinaciéon de fibra dietética total (FDT) de tubérculos crudos
gue la papa morada es el de mayor contenido (7.34 + 0.18 g/100 g muestra seca)
y la yuca el de menor (4.94 + 0.06 g/100 g muestra seca), conservandose la
misma tendencia en la determinacion de almiddén resistente (AR) (papa morada
1.5 + 0.05 g/100 g muestra seca; yuca 0.10 + 0.01 g/100 g muestra seca). Para los
productos en los que se aplicé coccion convencional, se observé que los
tubérculos can mayor contenido de FDT y AR respectivamente fueron el camote
naranja (10.77 + 0.17 g/100 g muestra seca) y el camote amarillo (4.59 + 0.36
g/100 g muestra seca); siendo nuevamente la yuca el tubérculo con menor
contenido de ambos compuestos (5.33 + 0.09 g FDT/100 g muestra seca y 0.40 +
0.01g AR/100 g muestra seca). En todos los tubérculos cocidos se obtuvo mayor
contenido de FDT que en los crudos, lo cual es posiblemente debido a que la
coccion fomentd que se favoreciera la formacion de compuestos a los cuales las
enzimas no fueron capaces de atacar. Con respecto al almidén resistente (AR), el

resultado fue el mismo, es decir, los tubérculos cocidos tienen mayor contenido



gue los crudos, lo cual era lo esperado debido a la retrogradacién que sufre el

almidon con el tratamiento térmico aplicado.

2. INTRODUCCION

En este trabajo se determind el contenido de fibra dietética y almidon
resistente utilizando los métodos de la AOAC (1995) y el de Saura-Calixto et al
(1993) respectivamente. Las técnicas se aplicaron a cinco tubérculos crudos y
cocidos porgue la mayoria de estos alimentos no se consumen en forma fresca,
por tanto es conveniente conocer si la coccion convencional que realiza la
poblacion, modifica de forma significativa ya sea disminuyendo o aumentando el

contenido de fibra dietética y de almiddn resistente en ellos.

La importancia de utilizar el método mencionado en dichos productos es
porque en los ultimos tiempos se ha investigado el contenido de fibra cruda en
varios alimentos empleando métodos que realmente tienen poca semejanza con
las condiciones del tracto gastrointestinal y los métodos enzimaticos gravimeétricos,
utilizan enzimas, lo cual permite crear un ambiente semejante al aparato digestivo
del hombre; en cambio los empleados con anterioridad para la determinacion de
fibra cruda, utilizan condiciones acido-base donde se pueden perder fracciones de
fibra dietética solubles, y lo anterior genera mayores fuentes de error en la

obtencion de resultados en los diversos alimentos estudiados.

La razén por la cual se estudia a los tubérculos es porque estos tienen
ventajas econdmicas y nutritivas sobre otros alimentos ya que éstos pueden
compensar el déficit nutritivo de las poblaciones rurales y urbanas de bajos
ingresos, especialmente como sustitutos de alimentos mas caros, tales como

cereales y productos derivados como el pan.



3. ANTECEDENTES:

3.1 FIBRA DIETETICA.

Segun la Asociacidon Americana de Quimica de Cereales (AACC, por sus

siglas en inglés 2001), la fibra dietética es la parte comestible de las plantas o
hidratos de carbono analogos que son resistentes a la digestion y absorcion en el
intestino delgado del hombre con una fermentacion parcial en el intestino grueso.

Esto incluye polisacéaridos, oligosacaridos, lignina y sustancia vegetales asociadas.

La fibra dietética total por la solubilidad de sus componentes en agua se
divide en:
A. Fibra dietética soluble (FDS ), que involucra pectinas, gomas Yy
polisacéaridos de algas.
B. Fibra dietética insoluble (FDI) , que incluye celulosa, hemicelulosa vy

lignina.

3.1.1 Las macromoléculas que conforman la fibra dietética son:

» Pectina: compuesta principalmente de acido D-Galacturdnico, no obstante
puede tener otros carbohidratos menores enlazados. La metilacion parcial
de los grupos carboxilicos en el acido galacturénico le imparte importantes
propiedades a las sustancias pécticas. Se considera altamente soluble.

» Celulosas: es un polimero lineal de glucosa unida por enlaces 3 1-4, es el
principal componente de la pared celular de las plantas y es considerada
relativamente insoluble.

» Hemicelulosa: es un grupo heterogéneo que contiene varios azucares en
su estructura principal y cadenas laterales solubles en alcali diluido, exhibe

un amplio rango de solubilidad.



» Lignina purificada: altamente compleja, de estructura tridimensional, se
considera bastante inerte, insoluble y resistente a la digestion.
3.1.2 Métodos para determinar fibra dietética:

En la determinacion de fibra cruda se mide el peso del residuo no digerible
después de su extraccién con solvente organicos y de su digestion en acidos y
alcalis diluidos, efectuandose una correccion para cenizas, pero aunque fue un
método oficial de la AOAC desde 1955, no proporciona una determinacion exacta
de las fibras de la dieta ya que se pierden todas las fibras solubles junto con una
cantidad variable de fibras insolubles, lo que lleva a una determinacién erronea del

verdadero contenido en fibra en alimentos.

El método enzimético detergente neutro incluye una modificacion para
reducir la interferencia del almidon gracias a su tratamiento con amilasa pero el
tiempo de andlisis es mayor en comparacion al ultimo publicado por la AOAC
(1995).

El creciente interés en una medicion sencilla y fiable de las fibras en los
alimentos condujo al desarrollo del actual método oficial de la AOAC (1995), el

cual se realiza en este trabajo.

Asp y col., (1988), citan un método enzimatico gravimétrico para la
determinacion de fibra soluble e insoluble que incluye: gelatinizacién por coccién
durante 15 minutos en presencia de una a-amilasa termoestable, incubacion con
pepsina a pH &cido por 1 hora, incubacién con pancreatina a pH neutro por 1 hora.
La fibra dietética insoluble es filtrada con la ayuda de celita, luego la fibra dietética
soluble es precipitada con 4 volimenes de etanol. Practicamente todo el almidén

es solubilizado, sin embargo; hay un remanente proteinico no digerido.



Se han propuesto otras metodologias también incluidas entre los métodos
enzimaticos-gravimétrico, por ejemplo: un tratamiento enzimatico de tres pasos
gue obtiene fibra dietética Soluble por medio de dialisis, secado y congelacion; un
procedimiento rapido (fibra detergente neutro) complementando con un
procedimiento separado para la fibra dietética soluble; y cuantificacion del residuo
de fibra dietética Insoluble gravimétricamente y la fraccion de fibra dietética soluble
guimicamente (Bello L.A. 2003).

La fibra dietética es un componente importante de los alimentos que ha
cobrado interés de médicos, nutridlogos y cientificos en alimentos en las Ultimas
décadas. Hay estudios que indican que cuando hay un consumo escaso de fibra
dietética en la dieta, se aumenta la frecuencia en la incidencia de padecer cancer
de célon y el riesgo de enfermedades cronicas como diabetes, obesidad y

problemas cardiacos.

Enfocandonos al consumo de fibra dietética tenemos que los polisacaridos
gue la componen, no son hidrolizados completamente por las enzimas del tracto
digestivo de los mamiferos y solo sufren una insignificante hidrolisis en el
estdbmago, por lo que pasan practicamente intactos al intestino grueso, entonces a
corto plazo proporcionan volumen para la accion peristaltica y facilitan el paso del
material a través del intestino; este incremento en el movimiento ocasiona la
eliminacion mas répida de los productos de desecho que de permanecer alli,
podrian producir inflamacién o inclusive las condiciones propicias para el
desarrollo de cancer. A largo y mediano plazo, ocasiona una modificacion en el
metabolismo de los hidratos de carbono, ademas de la funcion del intestino grueso
y en la absorcion de minerales. De forma adicional estos hidratos de carbono
aumentan la excrecion de acidos biliares, o que ocasiona una disminuciéon en el

nivel plasmatico del colesterol.



3.1.3 Mecanismos por los cuales la fibra dietética combate diferentes

enfermedades:

» Rosado (1989) propone mecanismos por los cuales la fibra dietética
combate la obesidad:

a. Disminucion en la absorcion de energia debida a la interaccion de la fibra
con proteinas, grasas e hidratos de carbono en la digestion.

b. Disminucion de la ingesta de alimentos por el aumento en el tiempo de
masticacion y en el efecto de saciedad, debido al volumen extra del
contenido intestinal.

c. Modificacion del indice glicémico.

d. Reduccion en la cantidad de calorias ingeridas en la dieta debido al valor

calorico reducido de la fibra y a su capacidad para retener agua

» Los mecanismos por los cuales la fibra combate a la diabetes

son:

a. Retraso en la absorcidn de la glucosa, determina la reduccion de la glicemia
postprandial.

b. Aumento en la sensibilidad de la insulina y un retardo en el vaciamiento
gastrico (Fratti 1983, 1989).

» Razones por las cuales la fibra combate la aterosclerosis:

a. La fibra disminuye los niveles plasmaticos de colesterol mediante la
reduccién en la absorcion de colesterol y 4cidos biliares.

b. La fermentacion bacteriana de la fibra produce acidos grasos volatiles
(butirico, propionico y acético); y parte de éstos se absorbe en el colon

(Cummings 1981). Algunos estudios demuestran que tanto el &cido

10



propiénico como el acido acético moifican el metabolismo de los lipidos
disminuyendo la sintesis de lipoproteinas de baja densidad (Chen 1984,
1986).

» Mecanismos por los que la fibra disminuye la incidencia de padecer

cancer de colon:

a. Dilucion del contenido intestinal que disminuye la presencia de sustancias
potencialmente cancerigenas.

b. El aumento de velocidad en el transito intestinal hace que permanezcan
menor tiempo carcindgenos potenciales, reduciendo el riesgo de activacion.

c. Lafibra absorbe sustancias cancerigenas.

3.2 ALMIDON RESISTENTE.

La definicion de almidon resistente de H. Englyst y Cummings (1992),
establece que almidon resistente es una fraccion del almidon que escapa de la

digestion enzimética en el intestino delgado.

El almidén resistente se divide en:

> Resistant starch 1 (RS1): es el almidon fisicamente inaccesible,
presente en granos parcialmente molidos y semillas.

» Resistant starch 2 (RS2): almidon en forma de granulos, esta presente
en papas crudas.

> Resistant starch 3 (RS3): es el almidon retrégrado, almidén
recristalizado después de la gelatinizacion y enfriamiento posterior

cuando se almacena en el refrigerador.
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Sus efectos benéficos se asocian a que este almiddn resistente es fermentado
por la microbiota del intestino grueso, dando como productos, acidos grasos de
cadena corta, particularmente butirato, entre otros. Este butirato es una fuente de
energia para las células del intestino grueso requeridas para el Optimo
funcionamiento de éste. El butirato puede inhibir el crecimiento y la proliferacion de
células tumorales, reparando el dafio en el DNA, y promueve el crecimiento
normal de células induciendo la diferenciacion celular (Platzman, 2001).

El almidén es el principal hidrato de carbono de reserva sintetizado por las
plantas superiores constituyendo una fuente de energia esencial para muchos
organismos, especialmente el hombre (Luallen, 1988; Buléon y col., 1990). El
almidon representa una fraccion importante en un gran numero de productos
agricolas como los cereales (maiz, trigo, arroz) cuyo contenido de almidon va del
30 al 80 %, leguminosas (frijol, chicharo, haba) con un 25 a 50 % de almidén y
tubérculos (papa, yuca) en los que el almidon representa entre un 60 y 90 % de la

materia seca.

3.2.1 Componentes del almidén.

El almidén estd compuesto esencialmente (98-99 %) de un polimero de D-
glucosa.
Quimicamente, el almidon consiste de dos polimeros de diferente estructura,
amilosa y amilopectina .

3.2.1.1. AMILOSA.

La amilosa es un polimero esencialmente lineal, formado por unidades de
D-glucosa unidas por enlaces a-(1—4). La molécula de amilosa contiene, en

promedio, de 500 a 6000 unidades de D-glucosa repartidas en un numero de
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cadenas que va de 1 a 20. Cada cadena presenta un grado de polimerizacién
promedio de 500.

3.2.1.2 AMILOPECTINA.

Es el componente ramificado del almidon estd formada por cadenas de
residuos a-D-glucopirandsidos (entre 17 y 23 unidades) unidos principalmente por
enlaces a -(1—4). También presenta entre un 5-6 % de enlaces a -(1—6) en los
puntos de ramificacion, la amilopectina es el principal componente en la mayoria
de los almidones (entre un 70-80 %), alcanzando en ciertos casos niveles de hasta
un 98-99 % en los almidones tipo ceroso. Debido a esto, la amilopectina, es quiza
el componente que tiene mayor importancia en términos de las propiedades del

almidon.

3.2.2 Cambios del almidén por proceso térmico

3.2.21 GELATINIZACION.

Los granulos del almidén son insolubles en agua fria, pero se hinchan
cuando se calientan en un medio acuoso; inicialmente el hinchamiento es
reversible y las propiedades Opticas del granulo no se pierden (por ejemplo
birrefringencia); sin embargo cuando se alcanza una cierta temperatura el
hinchamiento llega a ser irreversible y la estructura del granulo se altera
significativamente (Lai y Kokini, 1991). Este proceso es conocido como
gelatinizacion y la temperatura a la cual ocurre este fenomeno se le conoce como
temperatura de gelatinizacion. Cuando el granulo alcanza esta temperatura pierde
su birrefringencia, la amilosa se difunde hacia el agua y la amilopectina queda

dentro del granulo para finalmente perder su estructura. La amilosa fuera del
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granulo forma una malla y produce un gel. En general la solubilizacién de las
moléculas de almiddén, el hinchamiento e hidratacién y la pérdida de la estructura
granular son colectivamente definidos por el término gelatinizacion (Lund, 1984;
Biliaderis, 1991).

3.2.2.2 RETROGRADACION.

Es un proceso el cual ocurre cuando las moléculas incluyen la gelatinizacion
del almidon y comienzan a reasociarse en una estructura ordenada, En esta fase
inicial, dos 0 mas cadenas de almidén forman un punto de union simple el cual
puede desarrollar en regiones ordenadas mas extensas y, en condiciones
favorables, aparecen cristales de amilopectina ordenados ( Biliaderis 1991). En
exceso de agua y proporcionando una temperatura mas alta que la llamada
temperatura de gelatinizacion, los granulos de almidon se hinchan hasta su limite
maximo, mientras que al mismo tiempo, una parte de las moléculas del almidén se
solubilizan. Cuando el hinchamiento y la solubilidad son alcanzados, el sistema
resultante es una suspension de particulas hinchadas dispersas en una
macromolécula (generalmente compuesta por amilosa) de un medio continuo, en
otros casos, las moléculas de almidén son totalmente solubilizadas, El resultado
de la estructura puede ser descrito como un gel compuesto, o bien como la
gelacion de la amilosa que se manifiesta en los alimentos afectando textura,

aceptabilidad y digestibilidad.

3.3 PAPA (Solanum tuberosum ).

» ORIGEN

Donde primero se cultivd la papa fue en la region del lago Titicaca, al norte

de Bolivia y en las altas mesetas de la cordillera de los Andes. Segun documentos
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arqueoldgicos y etnoldgicos, las poblaciones andinas al sur del Peru y al norte de
Bolivia empezaron a comer papas silvestres de 3000 a 4000 afios antes de
nuestra era (Alonso, 1996).

A fines del siglo XVI la papa lleg6 a Espafa, de alli pasé a Francia e
Inglaterra. De este Ultimo pais se difundié posteriormente a Irlanda y a otros
estados del norte de Europa, pero fue hasta el siglo XVIII cuando el cultivo
comenzO a tener importancia representativa en aquel continente (Terranova,
1995).

> DESCRIPCION BIOSISTEMATICA Y BOTANICA

Nombre cientifico : Solanum Subclase: Dicotyledoneae
tuberosum Orden: Tubiflorae

Reino: vegetal Familia : Solanaceae
Clase: Angiospermae Género: Solanum

La papa es una planta dicotiledonea herbacea perenne debido a que es capaz de
reproducirse por tubérculos.
Las papas cultivadas tienen en su mayoria cuatro juegos de cromosomas

(“tetraploides”), constando cada juego de doce cromosomas.

La planta de la papa, esta provista de un sistema aéreo y otro subterraneo. En
el primero estan los tallos, hojas, flores y frutos; en el subterraneo se encuentran

las raices y los tubérculos (Alonso 1996).

El tubérculo se considera como una parte del tallo que se ha adaptado para
almacenar reservas y para la reproduccion. A veces se desarrollan tubérculos
aéreos en la insercion de las hojas en el tallo; pero esto solo ocurre cuando la

parte aérea sigue formando reservas y ha sido bloqueado el transporte de

15



productos de asimilacion a los tubérculos; este bloqueo puede ser provocado por
dafios mecanicos o por el ataque de un hongo (por ejemplo: Rhizoctonia solana)
en la parte mas baja del tallo. La formacion del tubérculo es una consecuencia de
la acumulacion de reservas que se produce por el rapido desarrollo y division
celular.

Dado que la papa es una especie de gran cultivo, existen muchisimas
variedades comerciales en el mercado. Las diferentes variedades en la papa se

distinguen de acuerdo a los siguientes caracteres (Fersini, 1982):

Color y textura en la piel

Color de la carne

Numero de tubérculos

Forma del tubérculo

Aptitudes culinarias caracteristicas de los brotes
Caracteristicas de la parte aérea

Productividad

Aptitudes de utilizacion

Precocidad de la brotaciéon

Precocidad de la cosecha

SR VR NN N N VR NI N NN

Resistencia a plagas y enfermedades

» EXIGENCIAS EN CLIMAY SUELO

La planta de la papa crece en climas templado-frios cuyo, cero vegetativo se
encuentra entre 6 y 8°C, si bien los brotes pueden crecer a partir de 2°C. Es
relativamente sensible a las heladas; la temperatura 6ptima de crecimiento es
entre 15 y 18°C conviniéndole temperaturas nocturn as relativamente frescas.

Es una planta exigente en agua porque para fabricar 1 kg de materia fresca

necesita aproximadamente 300 kg de agua.
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En cuanto a suelos, la papa los prefiere ligeros o semiligeros, y
siliceoarcillosos; soporta perfectamente pH acidos del orden de 5.5 a 6.0. Es una
planta relativamente resistente a la salinidad (Fersini, 1982).

» ASPECTOS NUTRICIONALES

Tabla 1. Composicion quimica de la parte comestible (g/100 g).

AGUA 76.37
Proteinas 2.0
Grasas 0.12
Hidratos de carbono 0.5
Almidon 17.5
Fibra dietética 1.7
Fibra cruda 0.71
Cenizas 1.1

Tomado de OECD Enviromental Health and Safety Publications. Paris, 2002

Almidén.
Del total de la materia seca de la papa (20 a 30%), el almidon ocupa entre 70
y 80 % de éste. El almidon es el hidrato de carbono mas importante de la papay la

variacion en su contenido puede deberse a dafios por microorganismos.

Proteina.
Las proteinas presentes en los tubérculos son albumina, globulinas,
prolaminas y gluteinas. En la papa las proteinas presentes contienen aminoacidos

esenciales, tales como: lisina, metionina, treonina y triptéfano.

Hidratos de carbono.

Este contenido depende mucho de varios factores tales como: variedad,

maduracion y estado fisiologico de las papas. Este contenido cambia durante el
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almacenamiento y especificamente el contenido de sacarosa se usa como un

indicador de la edad de las papas.

» PRODUCCION Y CONSUMO

Pese a que la papa es un producto originario de América, la principal zona
productora no estéa en el continente americano, pues esta conformada por paises

asiaticos y europeos.

Segun datos de la FAO, en los ultimos afios la produccion mundial de papa
registré un incremento del 11 por ciento, al pasar de 277 millones de toneladas en
1992 a 308 millones en 2001.

Casi el 60 por ciento de la produccion mundial de papa se concentra en
China, Rusia, Polonia, Estados Unidos, India y Ucrania. Actualmente en México se
siembran alrededor de 67 mil hectareas de las que se obtiene una produccion
aproximada de 1 millon 350 mil toneladas, mismas que permiten satisfacer las

demandas del consumo interno.

Asimismo, cerca del 35 por ciento de la superficie nacional es sembrada con
papa de variedades criollas o supuestamente mejoradas, las cuales son cultivadas
principalmente en las sierras y valles altos de la meseta central de México, en

donde se ubican el mayor nimero de Productores de papa en el pais.

En estos Ultimos diez afos, los principales estados productores han sido:
Sinaloa, Estado de México, Nuevo Ledn, Chihuahua, Sonora y Guanajuato,
guienes en conjunto aportaron el 60 por ciento del total de la produccién nacional

durante el periodo analizado

18



En 2001 la produccion obtenida fue de 1 millbn 635 mil toneladas, volumen
suficiente para garantizar el abasto del consumo nacional. Asimismo, el
rendimiento medio a nivel nacional es actualmente de 20.5 toneladas por hectarea
(SAGARPA 2001).

3.4 CAMOTE (Ipomea batatas ).

» ORIGEN

El camote es originario de las regiones tropicales americanas (Brasil, Chile,
Peru, Antillas y México) y de las Indias orientales, mas que como tubérculo debe
ser considerada como una planta “tubérculo-raiz”, ya que por el desarrollo de las

raices se derivan los tubérculos (Maroto, 1989).
> DESCRIPCION BIOSISTEMATICA Y BOTANICA

El camote pertenece a la familia Convolvulaceae. Es una planta de tallos
cilindricos trepadores, aunque normalmente de desarrollo rastrero. Tiene hojas
muy numerosas de forma acorazonada y de color verde oscuro. Posee numerosas
raices ramificadas y fibrosas. La base de algunas de las raices se engrosa
considerablemente, dando lugar a gruesos tubérculos carnosos, de forma, peso y
color diferentes segun las variedades, que almacenan sustancias de reserva
principalmente en forma de almidon, con un elevado contenido de caroteno y
vitamina C y una proporcion apreciable de proteinas.

Los numerosos cultivos se distinguen por:
Forma de hojas y tallos.

v
v' Forma, tamafio y color de los tubérculos.
v Duracion del ciclo de cultivo.

v

Tipo de pulpa y consistencia de la misma.
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Y las variedades mas cultivadas son: Camote blanco y camote rojo de América
(Achatal990).

» EXIGENCIAS EN CLIMA'Y SUELO

Es una planta de climas calidos con una higrometria atmosférica alta. Soporta
facilmente el calor y su temperatura 6ptima de desarrollo puede variar entre 15y
30°C para el sistema aéreo y entre 24 y 27°C para los tubérculos. En lo relativo al
terreno, prefiere suelos ligeros, frescos y con buenos drenajes. Tiene una
resistencia media a la salinidad similar a la de la papa y es muy tolerante a la

acidez del suelo (Fersini, 1982).

» ASPECTOS NUTRICIONALES

Tabla 2. Composicion quimica de la parte comestible (g/100 g).

AGUA 73.54
Proteinas 1.43
Grasas 0.17
Hidratos de carbono 2.38
Almidon 20.1
Fibra dietética 1.64
Cenizas 0.74

Tomado de Woolfe Jennifer. 1992

Hidratos de carbono.

Constituye entre el 75 y 90 % de la materia seca. Estdn compuestos por
almidon, sacarosa, celulosa, pectinas y hemicelulosa. El almidon del camote esta
compuesto por 60-70% de amilopectina y el resto de amilasa. La sacarosa es el
azucar mas importante del camote en menor cantidad se encuentran glucosa y

fructosa.

20



> PRODUCCION Y CONSUMO

Debido a su versatilidad y adaptabilidad, el camote es el sétimo cultivo
alimenticio mas importante del mundo, después del trigo, arroz, maiz, papa,
cebada y yuca. Mas de 133 millones de toneladas se producen globalmente cada
afo. El continente asiatico es el principal productor de camote, con 125 millones
de toneladas de produccion anual. De China procede el 90 por ciento de la
produccion total (117 millones de toneladas). Cerca de la mitad del camote
producido en Asia es usado para la alimentacion animal y el remanente es usado
principalmente para el consumo humano, tanto en forma fresca como en

productos procesados.
América Latina, la cuna del camote, produce 1.9 millones de toneladas de

este cultivo anualmente. La produccion en Norte Ameérica es de aproximadamente
600,000 toneladas (CIP camote)

3.5 YUCA (Manihot esculenta ).

Nombre cientifico : Manihot Subclase: Dicotyledoneae
esculenta Orden: Euphorbiae
Reino: vegetal Familia : Euphorbiaceae
Clase: Angiospermae Género : Manihot

» ORIGEN

La yuca es autoctona de América Latina y del sur y el oeste de México.
Existen datos arqueoldgicos de que se cultivé en el Perd hace 4000 afios y fue

uno de los primeros cultivos domesticados (FAO, 1990).

21



> DESCRIPCION BIOSISTEMATICA Y BOTANICA

La yuca es un arbusto de tamafio variable desde 1.5 m hasta 2.5 m. Esta
planta tiene hojas alternas y simples con 5 o 7 I6bulos. Las raices tienen un
crecimiento secundario de la regién vascular, que puede comenzar a las tres
semanas dando origen a las raices reservantes. Un corte transversal de una raiz
muestra dos divisiones principales: la corteza y la pulpa (Terranova, 1995).

La yuca contiene cantidades pequefias pero apreciables de dos toxinas
potenciales, llamadas linamarina y lotaustralina. Se trata de glucosidos
cianogénicos que se convierten en acido pruasico, cianuro de hidrogeno, por accion
de la enzima linamarinasa, que también se halla presente en los tejidos del
tubérculo, pero una forma de eliminar estos toxicos es mediante la coccion
convencional (FAO, 1990).

» EXIGENCIAS EN CLIMA'Y SUELO

La yuca se produce satisfactoriamente a una temperatura de 24°C. Los suelos
deben ser sueltos, porosos, friables y con un pH entre 6.0 y 7.0. Para obtener
mayor productividad los suelos no deben tener excesos de agua (Terranova,
1995).

» ASPECTOS NUTRICIONALES

Tabla 3. Composicion quimica de la parte comestible (g/100 g).

AGUA 71.2
Proteinas 0.5
Grasas 0.1
Hidratos de carbono 1.8
Almidon 24.3
Fibra dietaria 1.6
Cenizas 0.5

Tomado de Blanco-Metzler A. et al. Septiembre 2004
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> PRODUCCION Y CONSUMO

Durante el 2002, el consumo mundial de yuca estuvo por el orden de las 108
millones de toneladas, 2 millones por encima del afio anterior. Africa es el mayor
consumidor de yuca en el mundo, y el consumo en forma de raices frescas y

productos elaborados.

La utilizacion de alimento para animales a base de yuca, se ha mantenido por
el orden de las 50 millones de toneladas, siendo los mayores consumidores

América Latina y el Caribe, China, Nigeria y la Union Europea.

Durante el afio 2002 la disponibilidad mundial de raices de yuca por habitante,
estuvo en los 33.6 kilogramos, lo cual representa un aumento de 1.5% con

respecto al aflo inmediatamente anterior.

En América Latina y el Caribe, el consumo aumenté durante el 2002, en
especial en Paraguay, Colombia y Brasil. En estos paises la yuca se uso6 tanto
para consumo humano como para la elaboracion de alimentos para animales. En
Brasil el aumento en el consumo, se debié principalmente a la estrategia del

gobierno de frenar las importaciones de trigo y estimular la produccion de yuca.

En los paises desarrollados se presentd una contraccion del 38% en el 2002,
en el consumo de yuca. Esta contraccion se debid principalmente a la escasez de
los suministros procedentes de Tailandia e Indonesia. También se debié a una
produccion excelente de cereales en la Union Europea y a una correlativa baja en
los precios con respecto a los productos sustitutos. La demanda de los paises
desarrollados de alimentos para animales a base de yuca, pudo cubrirse con

cereales, reduciendo las importaciones de yuca (FAO 1998).

23



4. OBJETIVOS:

Objetivo General.

> Determinar el contenido de fibra dietética y almidén resistente en cinco
tubérculos de alto consumo en México antes y después del proceso de

coccion.

Objetivos particulares.

» Determinar el contenido de fibra dietética y almidon resistente, empleando
un método enzimatico-gravimétrico y uno enziméatico-espectrofotométrico
respectivamente en la papa alpha y morada (Solanum tuberosum ), en el
camote amarillo y naranja (Ilpomea batatas ) y en la yuca (Manihot
esculenta) tanto en su forma seca como después de haber pasado por el

proceso de coccion convencional.
» Conocer mediante un analisis estadistico si el proceso de coccion, modifica

de manera significativa el contenido de fibra dietética y almidon resistente

en los alimentos estudiados.

» Comparar los resultados obtenidos con otros ya publicados en los alimentos

donde exista dicha informacion.
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5. METODOLOGIA:

Diagrama General de Trabajo
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FIGURA 1. Esquema de la determinacion de fibra dietética AOAC (1995) con
modificacion Almazan & Zhou (1995).

[Muestra seca y desengrasada (>10%) ]

Determinar por cuadruplicado

[ Muestra con amortiguador de fosfato, [O- amilasa a pH 6]

Incubar 15 minutos a 95C

[Incubar la mezcla con proteasa a pH 7.5, ]

30 minutos a 60C

[Incubar la mezcla con amiloglucosidasa a pH 4.5, ]

30 minutos a 60C

[ Precipitar la mezcla con etanol ]

Eliminar

L
[ Residuo de FDT ] [ Filtrado acuoso con etanol ]

Lavar residuo con
etanol y acetona

Secar el residuo y pesar | Hiltrado mezcla de etanol y acetona |
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[ Determinar proteina en un IIPetermlnar cenizas en un duplicado ]
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uplicado (Método Kjeldahl)

5ha450-°C

Céalculo de la Fibra Dietética Total




5.1 Materias primas vy preparacion de las mismas.

Papa alpha.
Papa morada.
Camote blanco.

Camote naranja

AN N N N

Yuca.

Las muestras se compraron por kilo y se dividieron en dos porciones, donde
la primera se liofilizé cruda y la segunda se cuece eliminando el agua de coccion

para posteriormente liofilizar.

La liofilizacion se realiz6 de la siguiente manera:

Se retir0 la cdscara y se corto finamente al tubérculo; después se introdujo en
un vaso para liofilizar (600 mL). Posteriormente se adicion0 nitrogeno liquido
(hasta cubrir toda la muestra) para congelar la muestra. Se utilizé una liofilizadora
LABCONCO, primero se prende la refrigeracion y una vez que llegd a < 50C, se
prende la bomba de vacio para que la presion llegue a < 5 [Im Hg. Se colocaron

los vasos en la liofilizadora y se abrié la llave de vacio, de cada vaso.

Posteriormente la muestra seca se molié con malla de 0.5 mm; finalmente se
conservo a temperatura ambiente para su uso en las diversas determinaciones. La
segunda porcion se cuece en un recipiente a fuego directo (temperatura de
ebullicion), el tiempo que sea necesario para que la muestra esta cocida; la
cantidad de agua adicionada fue en una proporcion 2:1; posteriormente se elimino
el agua de coccion y se liofiliz6 como la muestra cruda, por Gltimo se moli6é para su

uso en las subsecuentes determinaciones.
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El motivo de secar mediante la liofilizadora es para prevenir que el secado
con calor destruya componentes de los tubérculos a emplear, lo cual puede influir

en el estudio.

Determinacion de humedad.

Técnica descrita por la AOAC 950.01 (1990).

v' Fundamento
La determinacion se basa en la eliminacion de agua en forma de vapor
mediante la aplicacion de calor. Esta pérdida de humedad puede realizarse a
presion reducida, abatiéndose el punto de ebullicion del agua, y disminuyendo el

dafio que podria sufrir la muestra debido a la temperatura elevada.

v Material

Estufa de vacio LAB-LINE mod. 3620
Charolas de aluminio

Desecador

YV V V VY

Balanza analitica

v" Procedimiento

Se pesaron de 2 a 3 gramos de muestra molida y homogénea en una
charola previamente pesada después de ponerla a peso constante. Se seco la
muestra en la estufa a 60-65C. Se retir6 de la estufa, se dej6é enfriar en el
desecador y se pes6 tan pronto como se equilibré con la temperatura ambiente.

Se repitieron las operaciones de secado hasta peso constante.
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v' Célculos

Teniendo el peso de la charola con la muestra antes y después de secada,
y con el peso de la charola sola, se puede hacer el calculo. Generalmente la
pérdida del material que se volatiliza bajo esas condiciones, se le acostumbra

denominar como humedad.

P-P
% Humedad :( ' fJ*lOO
pm

Donde:
Pi = peso de la charola vacia antes del secado (g)
P: = peso de la charola con muestra después de secada (g)

pm = peso de la muestra (g)

5.2 Determinacion de fibra dietética total.

Método AOAC ,1995 modificando la concentracion de etanol segun Almazan
& Zhou (1995).

v" Fundamento

Con este método se determina la fibra dietaria total presente en los alimentos
empleando un método enziméatico gravimétrico. La muestra es secada,
desgrasada (s6lo si es mayor al 10%) y es gelatinizada con la enzima
termoestable a-amilasa; posteriormente con la enzima proteasa Yy
amiloglucosidasa se logra eliminar la proteina y el almidén. El etanol es empleado
para lograr la precipitacion de la fibra dietaria soluble. El residuo obtenido es
filtrado y lavado con etanol y acetona. Del cuadruplicado de los residuos dos son

para determinar el contenido de proteina y los otros dos para cenizas . El total de
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fibra dietaria es el peso del residuo menos el peso promedio de proteina, cenizas y
blanco (Carre6n 2005).

2
3.
4

A S o

N o ok~ 0DbdRE

v' Material y reactivos.

[) Total dietary fiber assay kit (Sigma TDF-100A)
suficientes reactivos para realizar 200 analisis. Conservarse en refrigeracion.
1.

o-Amilasa, estable al calor 10 mL (SIGMA A 3306).

. Proteasa de Bacillus licheniformis 500 mg (SIGMA P 3910).
Amiloglucosidasa de Aspergillus niger 10 mL (SIGMA A 9913).
. Celita™, lavada con &cido 50 g (SIGMA C 8656)

1)) Kit total dietary fiber assay control (Sigma

Este equipo contiene

TDF-10). Cada frasco

contiene reactivo para aproximadamente 10 andlisis. Conservar en

refrigeracion.
Arabinogalactasa 1.0 g (Sigma A9788).
Caseina 5.0 g (Sigma 7906).
B-Glucano 1.0 g (Sigma 67391).
Pectinal.0 g (Sigma p7536).
Almidén de maiz 10 g (Sigma S2388).
Almidon de trigo 10 g (Sigmas1514).

) Reactivos:

Eter de petrdleo, reactivo analitico.
Alcohol etilico, reactivo analitico.
Acetona, reactivo analitico.

Fosfato de sodio dibasico anhidro, reactivo analitico.

Fosfato de sodio monobasico anhidro, reactivo analitico.

Hidréxido de sodio 1.0 N. reactivo analitico.

Acido clorhidrico 1.0 N , reactivo analitico.
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V) Material y Equipo:
1. Crisol: porosidad #2 (grueso 40-60 micrones)

N

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

Horno con aire a 105°C o un horno con vacio a 7 0°C

Desecador

Mufla

Bafio de agua hirviendo

Bafio con agitacion y temperatura controlada

Vasos de precipitados: altos de 100, 400 y 600 mL.

© 0o N o 00 kW

Balanza analitica capaz de pesar hasta 0.1 mg
10. Potenciometro

11.Kitasatos de 1000 mL

12. Alargadera de hule para crisol Gooch
13.Barras magnéticas 22 x 8 mm

14.Pipeta automética de 50-200 pL

15. Termometro (-10 a 100 C)

V) Reactivos

Use agua destilada o desmineralizada para hacer las soluciones.

1. Etanol al 78 %.
Medir 207 mL de agua en un matraz volumétrico de 1 L. diluir al volumen con
etanol al 95%. Mezclar y llevar al volumen nuevamente con etanol al 75% en
caso necesario. Mezclar.

2. Amortiguador de fosfatos, 0.08 M, pH 6.0.
Disolver 1.4 g de Na;HPO, anhidro y 8.4 g de NaH,PO anhidro. En
aproximadamente 700 mL de agua. Diluir a 1 L con agua. Verificar el pH y
ajustar si es necesario con NaOH o H3PO,. Guardar en frascos bien tapados a
temperatura ambiente.

3. Solucion de Hidroxido de sodio, 0.275 N.
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Diluir 275 mL se solucion de NaOH 1.0 N a 1 L con agua en un matraz
volumétrico. Guardar en frascos bien tapados a temperatura ambiente.

4. Solucion de acido clorhidrico, 0.325 M.
Diluir 325 mL de solucién HCI 1.0 N a 1 L de agua en un matraz volumétrico.

Guardar en frascos bien tapados a temperatura ambiente.

v Procedimiento.

Instrucciones de preparacion:
Crisoles

Lavar a fondo los crisoles, calentar una hora a 450 °C y enfriar, dentro de la
mufla hasta 250° C antes de sacar. Remojar y enjugar 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.

Muestra

Si el contenido de grasa de la muestra es mayor del 10 %, desengrasar con
éter de petréleo como se describe en el procedimiento del AOAC. Registrar la
pérdida de peso debido a la grasa eliminada y hacer la correcciéon adecuada al %
total de fibra dietaria. Cuando se manejan muestras desconocidas, se debe

desengrasar todas las muestras.

Homogeneizar cada muestra, si es necesario, secar durante toda la noche en
una estufa con corriente de aire a 105°C (70°C en estufa de vacio). Enfriar en
desecador y moler las muestras utilizando una malla de 0.3-0.5 mm. En caso de
no tener un molino, el empleo de un mortero sera suficiente. Si las muestras no se
pueden calentar, liofilizarlas antes de molerlas y conservarlas en un desecador

hasta que se realice el analisis.
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Determinacion de fibra dietética.

Hidrélisis enzimatica

Correr blancos con las muestras a través de todo el procedimiento para medir

cualquier contribucion de los reactivos al residuo. A las muestras y blancos se les

medira el contenido de fibra dietaria, se les debe correr al menos por

cuadruplicado para tener duplicados de proteinas y cenizas para mejorar la

exactitud.

2.
3.

Pesar cuatro muestras de 0.5 g de cada material por analizar y poner en vasos
de precipitados de 100 mL de forma alta. Los pesos de las muestras no deben
tener una diferencia mayor de 20 mg. Registrar los pesos.

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

Agregar 0.05 mL de [J-amilasa (SIGMA A 3306) a cada vaso y mezclar muy

bien.

4.

Cubrir cada vaso con hojas de aluminio y colocarlos en un bafio de agua
hirviendo. Agitar suavemente a intervalos de 5 minutos. Incubar por 15 minutos
después de que la temperatura interna de los vasos sea 95°C.

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.

Hacer una solucién de proteasa (SIGMA P3910) de 25 mg/mL en amortiguador
de fosfatos, inmediatamente antes de utilizarse. Pipetear 0.1 mL (2.5 mg de
proteasa) dentro de cada vaso.

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.

Dejar enfriar las soluciones a temperatura ambiente.
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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 con
NaOH o HCI.

11.Agregar 0.05 mL de amiloglucosidasa (SIGMA A9913) 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 min después de que la temperatura
dentro de los vasos alcance 60°C.

13.Agregar 125mL de etanol al 41% a el liquido de cada vaso. Si se conoce que el
contenido de fibra dietaria soluble de las muestras es alto, se adiciona etanol al
95%.

14. Dejar la solucién durante toda la noche a temperatura ambiente para permitir la

precipitacion completa de la Fibra Dietética Soluble.

Filtracion

15.Humedecer y redistribuir la cama de Celita en cada crisol usando etanol al
78%. Aplicar succion suave para extraer la Celita al filtro y formar una
superficie lisa. Mantener la succion suave y pasar cuantitativamente el
precipitado y suspension 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
de 5 mL de etanol al 95% y dos porciones de 5 mL de acetona.
Se puede formar una goma con algunas muestras que atrapen liquido.
Rompiendo la pelicula superficial con una espatula se puede mejorar la
velocidad de filtracion. Asegurarse de enjuagar dentro del crisol todo el material
gue se pegue a la espatula. El tiempo para filtrar y lavar puede variar de 0.1 a
6.0 horas por crisol.

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 Pa.
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Determinacién de proteina en el residuo.

18.Con ayuda de una espéatula, sacar el residuo + celita de cada crisol y pesarlo,
moler en un mortero y pesar de este polvo un duplicado de 100 mg para
determinar la cantidad proteina presente en el residuo del crisol.

19. Analizar en los residuos de dos crisoles de la muestra y de dos blancos el
contenido de proteina por el método Kjeldahl, como se especifica en el
procedimiento del AOAC. Usar el factor de 6.25 para convertir el nitrogeno,
medido en el andlisis, a proteina excepto cuando el contenido de nitrégeno en

la muestra de proteina es conocido.

Determinacién de cenizas en el residuo

20.Calcinar el residuo de los dos crisoles de la muestra y los dos crisoles del
blanco por 5 horas a 525°C. enfriar en desecador, y pesa hasta la cuarta cifra
decimal (0.1 mg) y registrar este peso como “Cenizas+Celita +Peso del crisol”

o P3

v’ Calculos
Célculo para determinar la cantidad de proteina en cada crisol para corregir el

peso del residuo

Determinacion de nitrégeno dentro de cada crisol:

(Vm _Vb)k (meq)* (NHCI)* M

pm

N =

Donde:

N = g de nitrogeno en la muestra(residuo + celita) del crisol
Vm = mL de HCI gastados al titular la muestra

V, = mL de HCI gastados al titular el blanco

m eq = Miliequivalente del N

Nuc = normalidad del HCI
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Pm = Peso de la muestra (residuo + celita) en gramos utilizada en la
determinacion

M= Peso total en g de la muestra (residuo+celita) dentro del crisol

Determinacion de proteina en cada crisol:

(N*F)
100(

P=

Donde:
P =g de proteina dentro de cada crisol
N = g de nitrégeno en la muestra (residuo + celita) del crisol
F = factor de conversion a proteina 6.25
1/1000 = factor de conversion a mg
Calcular el promedio del valor de proteina de los crisoles.
Célculo para determinar la cantidad de cenizas en cada crisol para corregir el peso
del residuo
C=P-R
Donde:
C = gramos de ceniza en el crisol
P, =Peso en gramos de celita mas crisol y cenizas

P1 = peso en gramos de celita mas el crisol

Calcular el promedio del valor de cenizas de los crisoles.

v" Determinacion de fibra dietética total:

R-P-C-B
96FDT:{———?$51——}*100
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Donde:

FDT = fibra dietética total

R = peso del residuo (mg) o (P,-P1)

P = peso promedio de la proteina (mg)
C = peso promedio de las cenizas (mg)
PM = peso de la muestra (mg)

B = correccion por el blanco

Cuando se tienen los valores de porcentaje de FDT de cada uno de los

cuadruplicados se calcula el promedio + desviacidén estandar de la muestra.

v Determinacion de fibra dietética total corregida:

% FDT. =%FDT - %AR

Donde:
%FDTc = % de fibra dietética total corregida
%FDT = % de fibra dietética total
%AR = % de almidodn resistente
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FIGURA 2. Esquema de la determinacion de Almidon Resistente, segun el
procedimiento de Saura-Calixto(1993)

[ Muestra seca y desengrasada ]

l Determinar por triplicado

[Incubar con [-amilasa y buffer de fosfatos a pH 6 ]

35 minutos a 95T con agitacion

[Incubar con proteasa a pH 7.5 ]

35 minutos a 60 °C con agitacion

[Incubar con amiloglucosidasa a pH 4.5 ]

35 minutos a 60 °C con agitacion
Centrifugar

3000 r.p.m., 15 minutos

[FibraDietética Insoluble ] [Sobrenadante ]

Lavar con agua, etanol y acetona

A

A \ 4
[ Residuos de FDI disolver con KOH 2M ]Spbrenadante ]_Euminar

agitar 30 minutos, 25 T

A 4
[ Incubar con amiloglucosidasa pH 4.75 ]

30 minutos a 60 °C con agitacién
A4

Centrifugar

3000 r.p.m., 15 minutos

. - —
[ Residuo insoluble ] %oluuon acuosa de AR hidrolizado ]

lavar con agua 10 mL

Centrifugar
3000 r.p.m., 15 minutos

!

[Residuo insoluble ] %obrenadante ]—C{olectar y aforar a 25 mL ]
Eliminar Determinar glucosa por el método ]
de glucosa-oxidasa peroxidasa
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Materias primas y preparacion de las mismas.

Las materias primas y la preparacion de éstas es igual que en la determinacion

de fibra dietética.

5.3 Determinacion de almidén resistente.

Segun el Método Saura-Calixto et al, 1993.
v' Fundamento

La técnica consiste en hidrdlisis secuenciales con a-amilasa termoestable,
proteasa Yy amiloglucosidasa que finalmente dejan un residuo de fibra dietética
insoluble donde se determina el AR, solubilizandolo e hidrolizando nuevamente
con amiloglucosidasa hasta liberar mondmeros de glucosa, que son cuantificados
colorimétricamente  por un método enzimatico y espectrofotométrico con un
sistema de glucosa oxidasa-peroxidasa-cromogeno.

Para determinar la concentracion de glucosa liberada en el ensayo enzimético,
la glucosa es oxidada por la glucosa oxidasa en solucion acuosa a acido glucénico
y peroxido de hidrogeno. El peroxido de hidrégeno reacciona en presencia de la
peroxidasa con el acido 4-hidroxibenzoico y la 4-aminofenazona, 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.

v' Material y reactivos.

Reactivos

1. Sigma, TFD-100 A Kit- Total Dietary Fiber Assay Kit. Este equipo contiene

suficientes reactivos para realizar 165 analisis.
a-amilasa, estable al calor SIGMA A 3306
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Proteasa SIGMA P 3910
Amiloglucosidasa SIGMA A 9913
Celita™, lavada con &cido C8656
2. Amiloglucosidasa; E.C.3.2.1.3, Boehringer Mannheim No. 102857
3. Reactivo para la determinacién de glucosa (oxidasa/peroxidasa) Hycel No.
70458
4. Kit-Total Dietary Fiber Assay Control (SIGMA TDF-C10). Cada frasco contiene
suficientes reactivos para aproximadamente 10 andlisis. (Estos reactivos se
utilizan en el caso de sospechar contaminacién o caducidad de los reactivos).
Eter de petréleo 35-60°C Reactivo Analitico.
Alcohol etilico Reactivo Analitico.
Acetona; reactivo Reactivo Analitico.

Fosfato de sodio monobasico anhidro; Reactivo Analitico.

© © N o a

Fosfato de sodio dibasico, anhidro; Reactivo Analitico:
10. Hidroxido de sodio 1 N

11. Acido clorhidrico 2 N

12. Acetato de sodio Reactivo Analitico.

13. Acido acético; Reactivo Analitico.

14.Hidréxido de potasio 2 M

15. Solucién estandar de glucosa 0.5 mg/mL

Aparatos y Material

1. Fuente de vacio. Con trampa para prevenir la contaminacion en caso de que
se pase liquido.

Bafo de agua hirviendo

Bafio de agua a 60°C

Balanza analitica capaz de pesar hasta 0.1 mg

Potenciometro

Centrifuga (3000 g)

o gk~ N
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7. Placas de agitacion con calentamiento

8. Tubos de centrifuga de 50 mL de polipropileno (resistentes a solventes) con
tapa

9. Barras magnéticas de 22 x 8 mm

10. Pipetas automaticas de 10-50 pL y 50-200 pL

11. Matraces aforados de 25 a 1000 mL

PREPARACION DE REACTIVOS.

Nota: se debe usar agua destilada o desmineralizada para hacer las soluciones.
Una vez preparadas las soluciones, se deben tapar bien y guardar a temperatura
ambiente, excepto la solucion estandar de glucosa (0.5 mg/mL) que se conserva

en refrigeracion.

1. Amortiguador de fosfatos, 0.08 M, pH 6.0.
Disolver 1.4 g de Na,HPO, anhidro y 8.4 g de NaH,PO anhidro en
aproximadamente 700 mL de agua. Diluir a 1 L con agua. Verificar el pH y
ajustar si es necesario con NaOH o H3PO,4. Guardar en frascos bien tapados a

temperatura ambiente.

2. Solucion de Hidroxido de sodio, 0.275 N.
Diluir 275 mL se solucion de NaOH 1.0 N a 1 L con agua en un matraz
volumétrico. Guardar en frascos bien tapados a temperatura ambiente.
Solucion de acido clorhidrico, 0.325 M.

3. Solucién de HCL 0.325 N

Diluir 325 mL de solucién HCI 1.0 M a 1 L de agua en un matraz volumétrico.

Guardar en frascos bien tapados a temperatura ambiente.
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4. Amortiguador de acetatos 0.4 M pH 4.75
Soluciones concentradas
A: 0.8 M de &cido acético (48 mL en 1000 mL de agua)
B: 0.8 M de acetato de sodio (65.62 g de C,H3O,Na o 108.82 g de C,H3;0O,Na -
3H,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.

5. 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

6. 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 al icuotas de 20 mL.

7. Solucién de proteasa ( preparar al momento de utilizarse)

Pesar 10 mg de porteasa en 1000pL de buffer de fosfatos (pH= 6.0)
v Procedimiento
Instrucciones de preparacion:
Las muestras al igual que para la determinacién de fibra dietaria, son liofilizadas,
molidas y tamizadas por una malla de 0.3-0.5 mm.
Si el contenido de grasa es mayor del 5%, desengrasar con éter de petréleo y

hacer el calculo de pérdida de peso por la eliminacién de grasa en el célculo final

de % de almidodn resistente.
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v" Determinacion de almidon resistente

Obtencién de Residuos Insolubles de Fibra Dietética (FDI)

1. 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 +
0.2 si es necesario con NaOH 0.275 N o HCI 0.325 N.

2. Adicionar 10 pL de a- amilasa, mezclar. Los tubos tapados se colocan en el
bafio de agua hirviendo por 35 minutos con agitacion constante.

3. Sacar los tubos del bafio de agua y enfriar a temperatura ambiente, ajustar el
pHa 7.5+ 0.1 con NaOH 0.275 N (aproximadamente 2 mL).

Adicionar la solucién de proteasa (100 pL) preparada al momento de usarse

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

4. 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.

5. Ajustar el pH a 4.5 + 0 .1 adicionando aproximadamente 2 mL de HCI 0.325 N.

6. Anadir 60 pL de amiloglucosidasa (sigma A 3306), mezclar e incubar los tubos
por 35 minutos a 60°C con agitacion continua.

7. Sacar los tubos y enfriar a temperatura ambiente y centrifugarlos a 3000 r.p.m.
por 15 minutos y finalmente descartar el sobrenadante.

8. La pastilla de fibra dietética insoluble se lava sucesivamente con 10 mL de
agua destilada, 10 mL de etanol al 96 % y 1 mL de acetona, repetir la

centrifugacion después de cada adicion y se descartan los sobrenadantes.

Hidrélisis de almidon resistente

1. Adicionar a los residuos de FDI 6 mL de KOH 2 M recién preparada, mezclar y

agitar por 30 minutos a temperatura ambiente.
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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

3. De la suspension de amiloglucosidasa (no. 102857), pipetear 60 uL a cada
tubo, se mezcla la solucion y se incuba a 60°C por 30 minutos con agitacion
constante (medir el tiempo cuando la temperatura dentro del tubo sea de 60°C).

4. Las muestras se enfrian a temperatura ambiente y se centrifugan a 3000 r.p.m.
por 15 minutos y los sobrenadantes se colectan en el matraz aforado.

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 aforan a un
volumen final de 25 a 1000 mL con agua, dependiendo del contenido de AR de

la muestra.

Analisis de glucosa total en los sobrenadantes.

v Determinacion de glucosa por el método de glucosa-oxidasa:
Glucosa + O, + H,O 0 % Acido gluconico + H,0,
H,O, + HBA + 4-AAP [OFffP . Quinoneimina (colorante rojo) + 2 H,O
GOD: Glucosa oxidasa
HBA: Acido 4- hidroxibenzoico
4-AAP: 4-aminofenazona
POD: peroxidasa.
La intensidad del color producto de esta reaccion, es proporcional a la

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

Se pipitea en matraces aforados de 10 mL: 0.5, 1.0, 3.0, 5.0y 7.0 mL de la
solucion estandar de glucosa (0.5 mg/mL) y se lleva al volumen indicado con agua
destilada. Las diluciones equivalen a 25, 50, 150, 250 y 350 pg/mL

respectivamente de glucosa.

Determinacion de Glucosa:

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. Dejar a temperatura ambiente por 30 minutos (alejados de la luz solar
directa).

3. Leer absorbancia a 520 nm contra el blanco de reactivos.

Interpolar el valor de absorbancia de las muestras en la curva estandar de

glucosa para obtener la concentraciéon de glucosa en los sobrenadantes.

v" Célculos
Determinacion de almidén resistente.

% AR:|:(,LQ glucosa/ mL)* (aforc)}* (0_9)*[ 100 a]
1000 mg muestr

Donde:

AR = almidon resistente
Mg glucosa/mL = valor de glucosa interpolado en la curva patron
1/1000 = factor para convertir pg a mg

0.9 = peso molecular de almidén/peso molecular de glucosa = 162/180 = 0.9
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5.4 Andlisis estadistico.

Los resultados de fibra dietética total y almidon resistente son el valor de la
media + desviacion estandar de cuatro y tres determinaciones respectivamente.
La comparacion de la media de muestras en forma cruda y cocida de cada
tubérculo se realiz6 aplicando la t-student (o = 0.05). La comparacién entre
muestras solo las muestras crudas y solo las cocidas se hizo mediante un analisis
de varianza de un factor (ANOVA), con un intervalo de confianza de 0.05 (Millar
1992); la comparacion de la media de todas las muestras también fueron
analizadas por una prueba de rango mudltiple (Duncan), donde se empleé un

programa estadistico SPSS version 10.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION:

En la tabla 4, se muestra el contenido de humedad de cada tubérculo tanto
en su forma cruda como en la cocida lo cual es importante debido a que este es el
valor real de lo consumido en la dieta y en general se observa que entre mayor
sea el contenido de agua en los tubérculos, el valor de fibra dietética total sera
menor, por ejemplo en el caso de la papa morada cruda la humedad es mayor que
el resto de los tubérculos estudiados y por lo tanto el valor de FDT de éste es el
menor de todos.

Tabla 4. Cantidad de fibra dietética total y humedad en tubérculos (g/100 g de
muestra himeda)

MUESTRA % HUMEDAD" FDT?
CRUDO | COCIDO CRUDO COCIDO
Papa alpha 75.26 94.09 2.47 + 0.04% 0.31 +0.003°
Papa morada 84.51 94.54 1.14 + 0.02° 0.51 +0.01
Camote amarillo 66.29 84.17 2.20 + 0.04° 1.53 + 0.04°
Camote naranja 71.7 90.81 2.03 +_ 0.03¢ 1.01 + 0.02"
Yuca 58.78 77.1 2.04 + 0.02° 1.22 + 0.02'

“Los valores presentados son el promedio + _ desviacién estandar (n=3). C.V. < 50%.

2 Los valores presentados son el promedio + _ desviacion estandar (n=4). C.V. £ 5%.

¥l Letras diferentes en una misma fila o columna, expresan que existen diferencias estadisticamente significativas
(p< 0.05) entre los tubérculos.

En la tabla 5 se muestran los resultados de FDT en base seca, es decir, g
de fibra dietética por cadal00 g de muestra seca; en general se observa que
es mayor la cantidad de fibra en los productos cocidos que en los crudos lo
cual puede deberse a la coccion aplicada provocando la formacion de ciertos
complejos con lipidos, por ejemplo, que los hace menos disponibles a las
enzimas digestivas. Autores como Reistad & Hagen (2003) y Thed & Philips
(2000) reportaron en diversos estudios que se observa el mismo efecto, es
decir, que la coccion convencional aumenta el contenido de FDT en papas. El
contenido de FDT en los todos los tubérculos estudiados muestra diferencias

estadisticamente significativas.
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De los tubérculos estudiados, se observa que antes de que sean sometidos

a coccion, es la papa morada la que tiene mayor contenido de fibra dietética

total seguido por el camote naranja y la yuca es el que tiene menos contenido

de FDT. Después de aplicarles coccion convencional, es el camote naranja el

tubérculo con mayor contenido de FDT seguido por la papa alpha y situandose

en dltimo lugar la yuca. Lo anterior es importante para fomentar en la poblacion

un mayor consumo de papas y camote para asi obtener beneficios en la salud

tales como aumento en la masa fecal y reduccion del indice glicémico entre

otros (Diaz 1996).

Tabla 5. Cantidad de fibra dietética total en tubérculos (g/100 g de muestra seca)

MUESTRA FDT"
CRUDO COCIDO
Papa alpha 5.26 +0.07° 9.97 + 0.19°
Papa morada 7.34 + 0.18° 9.34 +0 .22
Camote amarillo 6.51 + 0.12° 9.66 + 0.359
Camote naranja 7.18 + 0.14° 10.77+0 .17
Yuca 4.94 + 0.06° 5.33 + 0.09'

1 Los valores presentados son el promedio *+ desviacion estandar (n=4). C.V. £ 5%.

ai Letras diferentes en una misma fila o columna, expresan que existen diferencias estadisticamente significativas

(p £0.05) entre los tubérculos

En la tabla 6 se observa el valor real de almidon resistente que es

consumido en la dieta ya que se muestra en base humeda, al igual que en la tabla

6, en los tubérculos crudos, es la papa morada la que tiene el mayor contenido de

AR y la yuca el tubérculo con menor contenido de AR; para los productos cocidos,

se detecta el mismo efecto, es decir, el camote naranja es el tubérculo con mayor

contenido de AR tanto en base seca como en base humeda.
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Tabla 6. Cantidad de almidén resistente y humedad en tubérculos (g/100 g de

muestra himeda)

MUESTRA %HUMEDAD? AR?
CRUDO | COCIDO CRUDO COCIDO
Papa alpha 75.26 94.09 0.16 + 0.010® | 0.08 +0.003'
Papa morada 84.51 94.54 0.23 + 0.008° | 0.11+0.010'
Camote amarillo 66.29 84.17 0.14 +_ 0.010° | 0.73 + 0.058¢°
Camote naranja 71.7 90.81 0.10 + 0.006° | 0.35 + 0.003"
Yuca 58.78 77.1 0.04 + 0.000° | 0.09 + 0.000'

° Los valores presentados son el promedio + _ desviacion estandar (n=3). C.V. <5%.

4 . L -
Los valores presentados son el promedio + _ desviacién estandar (n=3). C.V. <10%.
" | etras diferentes en una misma fila o columna, expresan que existen diferencias estadisticamente significativas

(p< 0.05) entre los tubérculos.

En la tabla 7 se observa el contenido de almiddn resistente en tubérculos
crudos y cocidos, siendo mayor este valor en los productos cocidos, el efecto
anterior puede explicarse debido a la retrogradaciéon del almidon que sufren los
tubérculos después del tratamiento térmico aplicado, es decir, que como
consecuencia de la retrogradacion, los granulos de almidén se modifican dando
formas nuevas que las enzimas digestivas son incapaces de llevar a cabo su
funcion. En este sentido, Saura-Calixto y cols (1993), propusieron que la
retrogradacién de los almidones se debe a los puentes de hidrogeno que se
establecen entre las cadenas de amilosa y que las proteinas, los taninos y
almidones también interactian con los hidratos de carbono. Proponen que la
asociacion entre los almidones y proteinas, taninos y proteinas y taninos y
almidones que se establecen en diferentes alimentos de, origen vegetal después
de su coccidén causan un aumento en la, FDT. Esto podria explicar el aumento
observado en los tubérculos estudiados. Particularmente cabe destacar que el
camote naranja es el tubérculo con mayor contenido de almidon resistente y asi
mismo contiene diez veces mas almidon resistente en su forma cocida que en la
cruda, con lo cual se dice que en la coccion convencional hay un incremento de
cadenas lineales de la amilosa, lo cual favorece el fenomeno de la retrogradacion,

razén por la cual aumenta el contenido de almidon resistente en el camote cocido.
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Esta version estd apoyada por autores Reistad & Hagen (1986) donde se trabajo
con papas crudas y cocidas y se observo el mismo efecto.
Tabla 7. Cantidad de almidén resistente en tubérculos (g/100 g de muestra seca)

MUESTRA AR*
CRUDO COCIDO

Papa alpha 0.66 + 0.03? 1.43 +0.06'

Papa morada 1.50 + 0.05" 2.02 +0.10¢
Camote amarillo 0.42 + 0.03° 459 + 0.36"
Camote naranja 0.36 + 0.02° 3.76 + 0.03
Yuca 0.10 + 0.01° 0.40 + 0.01

1 Los valores presentados son el promedio + desviacion estandar (n=3). C.V. < 10%.

#l Letras diferentes en una misma fila o columna, expresan que existen diferencias estadisticamente significativas
(p< 0.05) entre los tubérculos.

Suponiendo que el almiddn resistente no formara parte de la fibra dietética,
como lo consideran algunos autores, los resultados en los tubérculos estudiados
serian los expuestos en la tabla 8, donde se modifica la tendencia que hasta el
momento se habia manejado, es decir, en el camote amarillo, se tiene mayor
contenido de fibra dietética total en la forma cruda que en la cocida, lo cual es
poco probable considerando que el tratamiento térmico aplicado induce o facilita la
formacion de complejos con lipidos, proteinas y taninos, entre otros que provocan
gue las enzimas digestivas no realicen su funcion. Por ello se puede decir que el
almidodn resistente si forma parte de la fibra dietética total.

Tabla 8. Cantidad fibra dietética total corregida. (g/100 g de muestra seca)

MUESTRA FDT® AR® FDTc

CRUDO COCIDO CRUDO COCIDO |CRUDO|COCIDO

Papa alpha [5.26 + 0.07%|9.97 + 0.19°]0.66 + 0.03*| 1.43 + 0.06' | 4.6

Papa morada |7.34 +0.18°|9.34 + 0.22"|1.50 + 0.05°|2.02 + 0.10°| 5.84
Camote 16 51 40.12°]9.66 + 0.35% | 0.42 + 0.03° |4.59 + 0.36"| 6.09
amarillo
Camote 17 18 +0.14°[10.77+0.17" | 0.36 + 0.02° | 3.76 + 0.03' | 6.82
naranja

Yuca 4.94 + 0.06%| 5.33 + 0.09' [0.10 + 0.01°| 0.40 + 0.0 | 4.84

8.54

7.32

5.07

7.01

4.93

Los valores presentados son el promedio + _ desviacion estandar (n=4). C.V.< 5%.
® Los valores presentados son el promedio + _ desviacion estandar (n=3). C.V. < 10%.
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En la tabla 9, los valores de FDT en las muestras crudas tienen un rango
estrecho de variacién de 5 a 7 gramos. Los valores promedio entre papas Yy
camote son semejantes y el valor menor es el de la yuca. Por efecto de la coccion
los niveles de FDT aumentan en las papas y camotes cocidos y su rango de
variacion fluctua entre 9 y 10 g. En la yuca la coccion tiene un menor efecto sobre
la FDT ya que permanecen casi igual. En relacion al AR en los tubérculos crudos
es importante resaltar los niveles elevados en las papas en comparacion de los
camotes y la yuca. Probablemente este resultado se debe ha que, como se
reportd en los antecedentes, la papa cruda es uno de los vegetales ricos en AR2.
Con la coccion el AR de las papas sufre un aumento discreto en su concentracion
al igual que la yuca, en cambio es notable el aumento de los niveles en los
camotes cocidos. Este resultado sugiere que los camotes son ricos en amilosa y
esto facilita la formacion de almidon retrogradado. En la yuca la FDT varia muy
poco con la coccion. Tiene una concentracion muy baja de AR y su aumento con
el tratamiento térmico también es muy bajo. Probablemente sus niveles de
almidon son bajos o tienen baja capacidad de retrogradacion después de

aplicarles la coccion convencional.

Tabla 9. Cantidad FDT y AR promedio. (g/100 g de muestra seca)
MUESTRA FDT’ AR®

CRUDO | cocibo | CRUDO | cocibo
Papa (alphay [ 5,18 |9.655+0.19] 1.08+0.04 |1.725+0.08
morada)*
Camote
(amarillo y 6.845 + 0.13 | 10.215+0.35 | 0.39 + 0.02 | 4.175 + 0.36
naranja)**
Yuca *** 4.94+0.06 | 533+0.09 | 0.1+0.01 | 0.4+0.01

Valor Unico de la papa, promedio de variedad alpha y morada
™ Valor Gnico del camote, promedio de variedad amarillo y naranja
"Valor Gnico de la yuca
" Los valores presentados son el promedio + _ desviacién estandar (n=4). C.V. <5%.
8 Los valores presentados son el promedio + _ desviacién estandar (n=3). C.V. < 10%.
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Es importante destacar la coccion en los alimentos, ya que esta operacion es
necesaria para el consumo de los mismos en la poblacion, y a partir de ésta se
pueden obtener beneficios directos a la salud como es la destruccién de
microorganismos patégenos, ademas en el caso de los tubérculos, el contenido de
FDT y AR aument6 después de dicho tratamiento, lo cual es muy importante
porque entre las funciones de estos compuestos se encuentra la baja incidencia

de padecer cancer de colon, y la regulacion del indice glicémico entre otros.

Los métodos para la cuantificacion de FDT y AR emplean enzimas, por lo
tanto se logra simular de forma més real las condiciones del tracto gastrointestinal
del hombre obteniendo asi datos mas exactos de los compuestos mencionados,
esto es de gran importancia porque posteriormente puede publicarse una amplia

lista con los valores reales de FDT y AR en diversos grupos de alimentos.
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CONCLUSIONES:

Los tubérculos estudiados en general son ricos en fibra dietética total, y

estan dentro de un rango de concentracion semejante.

La coccion convencional genera un aumento de la concentracion de FDT en
proporcion semejante en papas y camotes en cambio en la yuca casi no

tiene efecto.

El AR en los productos crudos estudiados es mas elevado en las papas que
en los camotes y yuca probablemente por que las papas crudas son ricas
en AR2.

De igual forma que en la FDT, el AR de los tubérculos aumenta después de
aplicar el tratamiento térmico debido a la retrogradaciéon que sufre el
almidon por lo cual las enzimas digestivas son incapaces de llevar a cabo
su funcion. El aumento notablemente de AR fue en los camotes y tanto

papas como la yuca aumentaron su concentracion discretamente.
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