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RESUMEN

El interés actual por la fibra como componente importante de la dieta es debido a
la asociacién epidemiologica entre una elevada ingestion de fibra y la menor
incidencia de enfermedades crénicas, como las cardiovasculares y el cancer del
colon. En México, la poblacidén obtiene la mayor parte de la fibra dietética de su
dieta a partir de cereales y leguminosas. Se ha considerado la importancia de la
combinacién de cereal- leguminosa por dos razones principales: la primera para
mejorar la calidad de la proteina y la segunda para incrementar la cantidad de fibra
dietética.

Para conocer la aportacion de la combinacion cereal — leguminosa en cuanto a la
fibra dietética, se realizé un andlisis para determinar la cantidad de fibra cruda,
fibra dietética total, insoluble y soluble que se encuentran en las mezclas de los
cereales, arroz y avena con las leguminosas soya y garbanzo, asi como en forma
individual y ademas se determiné el efecto de la germinacién y el tratamiento
térmico sobre el contenido de fibra dietética. Ademas de observo el contenido de
proteina retenida en las fracciones de fibra dietética, para determinar la influencia
de esta en la determinacién de la fibra dietética.

En cuanto al contenido de Fibra Cruda (FC), Fibra Dietética Total (FDT), Fibra
Dietética Insoluble (FDI), y Fibra Dietética Soluble (FDS), se presenté lo siguiente:
La combinacion cereal — leguminosa y las dos leguminosas sometidas a
tratamiento térmico con bicarbonato de sodio presentaron mayor contenido de
Fibra Cruda a excepcién de los dos cereales en donde el mayor contenido fue en
el tostado. Siempre hubo una diferencia significativa entre cereales sometidos al
proceso de germinacion y sin tratamiento térmico para cada uno de los
componentes ya sefialados, siendo la avena la que presenté los valores mas altos
de Fibra Cruda (13.19%), Fibra Dietética Total (32.53%), Fibra Dietética Insoluble
(30.60%) y Fibra Dietética Soluble (1.59%) en comparacién con el arroz en el que
se detectaron valores de 11.27%, 15.49%, 14.81% y 0.68% respectivamente. En
el caso de las leguminosas, también se observaron diferencias significativas de
Fibra Cruda, Fibra Dietética Total y Fibra Dietética Insoluble entre el garbanzo y la
soya, siendo para el primero de 4.34%, 18.5% y 17.31% y para la soya de 7.37%,
21.52% y 20.80% respectivamente. No se encontré diferencia significativa en el
contenido de Fibra Dietética Soluble entre ambas leguminosas.

Para la avena, soya, garbanzo, Avena - Soya, Avena - Garbanzo y Arroz -
Garbanzo con tratamiento térmico, el tiempo de germinacion de 48h fue en donde
se presento el mayor contenido de Fibra Dietética Insoluble. El tratamiento térmico
donde se present6 mayor contenido de Fibra Dietética Total fue el de coccién con
bicarbonato de sodio, mientras que el de menor fue la extrusion.

Es interesante sefialar que para algunos tratamientos como por ejemplo el tostado
de 48h y la extrusion a las 0,24 y 48h de germinacién de las mezclas de Avena —
Soya, se observaron valores mas altos de proteina retenida en la Fibra Dietética



Insoluble por 100g de proteina comparado con las mezclas crudas a los mismos
tiempos de germinacién, sin embargo, no se detecté un incremento en el
contenido de Fibra Dietética Insoluble y Fibra Dietética Total. En todos los casos
(harinas individuales y mezclas con y sin tratamiento térmico), la fraccion de Fibra
Dietetica Insoluble tuvo mayor proteina retenida tanto por 100g de proteina como
por 100g de mezcla o harina.

Dependiendo del tratamiento térmico aplicado y del tiempo de germinacién al que
fueron sometidas las muestras, se puede observar una reducciéon en la proteina
retenida en la Fibra Dietética Insoluble y en la Fibra Dietética Soluble en
comparacion con sus respectivas mezclas crudas sometidas a germinacion.



2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La ingestién de fibra dietética ha cobrado importancia a partir de los afos setenta,
debido a que se conocen bien los efectos en el ser humano por falta del consumo
adecuado de este componente vegetal; los cuales incluyen estrefiimiento,
diverticulitis y cancer de colon; ademas de riesgos de padecer obesidad, diabetes
y enfermedades cardiovasculares (Rosado, et. al. , 1995).

Es ampliamente conocido que en mayor o menor grado, algunos paises de
Latinoamérica atraviesan por una etapa de transicion epidemiolégica. Los cambios
en las economias, grados de industrializacién, disponibilidad de alimentos, tipos
de trabajo e ingreso excedente, han estado transformando el estilo tradicional de
vida, incluyendo los habitos de alimentacién. Este nuevo tren de vida mas
acelerado, también ha traido como consecuencia cambios en el estado nutricio y
un aumento en la incidencia de enfermedades crénico - degenerativas (Almeida,
1997).

La aparicion de diversas enfermedades de la sociedad industrializada, debidas a
los cambios nutricios surgidos en el estilo de vida de las personas, fue
determinante para impulsar definitivamente la investigacién en materia de nutricién
(Antequera, 2001).

La dieta occidental “moderna”, es una dieta que se puede considerar como
desequilibrada, es decir, este tipo de dieta proporciona mucha grasa y muy poca
fibra (Alabaster,1997).

En México, se ha reportado que del 80 al 85% de los mexicanos representan una
gran parte de la poblacion suburbana y rural, los cuales consumen dietas basadas
en tortillas de maiz, cereales, leguminosas, verduras y frutas. En contraste, la
poblacién de las ciudades consume dietas que son similares a las de los paises
desarrollados, en donde incluyen méas alimentos animales, grandes cantidades de
cereales refinados y azlcar y menos alimentos de origen vegetal; por lo que ellos
consumen menos cantidad de hidratos de carbono complejos, y por ende menos
fibra dietética. Esta discrepancia en el patrén dietético puede involucrar la etiologia
de las enfermedades y padecimientos causados por la falta del consumo de fibra
dietética. (Rosado, et. al., 1995).

Por otro lado, un alto consumo de fibra dietética puede tener un efecto negativo en
la biodisponibilidad de algunos nutrimentos, lo cual es especialmente importante
cuando la dieta es ya limitada en algunos de estos, como es el caso de la dieta
rural mexicana. Por lo que se debe tomar en cuenta las cantidades adecuadas de
fibra dietética que debe consumir la poblacién y sobre todo que vaya de acuerdo a
la disponibilidad y recursos con los que cuenta el mexicano en las diferentes
regiones del pais ( Rosado, et. al., 1995)



Investigaciones recientes sobre el consumo de fibra dietética en México por
persona por dia en comunidades rurales, muestran que este disminuy6
significativamente de 1979 a 1989 en la mayor parte del pais, a excepciéon de los
estados de Veracruz, Campeche y Tabasco. La disminucion fue de 27g por dia en
promedio en 1979 a 22.6g por dia en promedio en 1989, esto se debid

probablemente a la disminucién en la ingestion de cereales y fruta (Rosado et. a,
1995).

Estos resultados se consideran importantes debido a que ademas de la
disminucién en el consumo de estos alimentos, se ha observado que también la
influencia de los medios de comunicacién con informacion acerca de nuevos
productos, la transculturacién y el ritmo de vida de la poblacion, sobre todo en la
zona urbana, ha mermado la ingestion de alimentos con alto contenido de fibra; lo
que nos conduce a considerar la importancia que tiene el consumir la fibra
dietética en la cantidad necesaria y a través de las diversas fuentes, esto con la
finalidad de mejorar la calidad de la dieta de la poblacién mexicana y disminuir la
incidencia de enfermedades que son causadas por la falta de estos componentes
en la dieta habitual.




3.- ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Durante millones de afios, la dieta del ser humano estuvo basada principalmente
en alimentos de origen vegetal. Esta dieta era rica en almidones, hidratos de
carbono complejos y fibra, ademas baja en grasas y azlcares. Hace
aproximadamente 200 afios, con el inicio de la revolucién industrial, Ia dieta de los
paises industrializados empezd a cambiar. Los alimentos que eran naturalmente
altos en fibra fueron refinados, el consumo de grasa se incremento, lo mismo que
el total de la energia y la carne se transformé en un simbolo de opulencia entre los
miembros de la sociedad (Alabaster, 1997).

El hombre en su afan de supervivencia ha asociado la necesidad de
sobrevivir con cualquier elemento que se encuentre relacionado con la salud.
Durante la segunda mitad del siglo XX, la humanidad comenzé a preocuparse por
una correcta alimentacién para mejorar su estado de salud. Mas recientemente, en
las dos ultimas décadas, la fibra ha vuelto a tener un inusitado interés porque se le
ha observado que posee efectos preventivos contra determinadas enfermedades
(Antequera, 2001).

Hace mucho tiempo que los paises centroeuropeos concedieron a la fibra
la importancia que realmente tiene para la salud. Los primeros estudios se
realizaron en las colonias britanicas de Africa. Se observ6 que los africanos y los
ingleses padecian enfermedades distintas, y ademés, que si los primeros
adoptaban las costumbres de los britanicos acababan enfermando de la misma
manera que éstos. Comparando la alimentacion de ambas comunidades, se
observé una reducciéon en la ingestion de hidratos de carbono; la poblacion blanca,
ademas, tenia un aumento innecesario de proteinas y grasas de origen animal y
un incremento en alimentos manufacturados y edulcorados, por lo que se vio
incrementado el consumo de azlcares simples y la reduccién en el consumo de
fibra (Antequera, 2001).

En México, la poblacién obtiene la mayor parte de la fibra dietética de su
dieta a partir de cereales, principalmente el maiz, seguido del trigo y el arroz. La
importancia econdmica y agricola de los cereales radica en que se conservan
durante largo tiempo sin perder sus propiedades nutricias (Rico et al.,1985). En
cuanto a las leguminosas, éstas se consumen de manera uniforme en todas las
regiones (Rosado, et. al., 1993).

Se ha considerado la importancia de la combinacién de cereal- leguminosa
por dos razones principales: la primera para mejorar la calidad de la proteina y la
segunda para incrementar la cantidad de fibra dietética. Adn cuando la
combinacién de cereal-leguminosa se practica desde la antigiedad, no se ha
profundizado en todo lo que esta mezcla nos puede otorgar, como es el caso del
tipo de hidratos de carbono complejos presentes en la combinacién vy la cantidad



de fibra dietética. También es una muy buena manera de elaborar platillos y
productos con base en esta combinacion, debido a que son los alimentos de
mayor consumo en el pais y porque estan al alcance de la mayoria de las
personas.

El interés actual por la fibora como componente importante de la dieta es
debido a la asociacion epidemiolégica entre una elevada ingestion de fibra y la
menor incidencia de determinadas enfermedades crénicas, como las
cardiovasculares y el cancer del colon.

Las primeras definiciones de la fibra dietética hablaban de restos de células
vegetales que persistian tras su hidrélisis por las enzimas del aparato digestivo de
los mamiferos. Esta definicion fisiolégica intentaba caracterizar la fibra con el
proceso de la digestion que tiene lugar en el aparato gastrointestinal. Se entendia
que abarcaba tanto el material de las paredes de las células vegetales, como la
celulosa, hemicelulosa, pectina y la lignina, y los polisacaridos intracelulares, como
las gomas y mucilagos (Gallaher et. al.,1997).

El contenido de fibra dietética es desconocido en la mayor parte de los
alimentos que se consumen habitualmente, por que las tablas empleadas en
Meéxico sélo incluyen informacion de fibra cruda y subestiman el contenido de fibra
dietética de los alimentos; es necesario realizar investigaciones que nos
conduzcan al conocimiento de la cantidad de fibra dietética en los alimentos y asi
poderlos emplear de una manera mas adecuada y con mayor variedad de
preparaciones 0 presentaciones en el ftratamiento de los padecimientos
anteriormente sefialados e incluso en dietas de personas sanas (Rosado, et. al.,1995).

El contenido de Fibra Dietética en los alimentos no ha sido establecido en las
tablas de composicion de los alimentos, por lo que se deberia de considerar para
tener una mayor claridad del valor real de fibra. Por otro lado, no se puede
generalizar el contenido de fibra dentro de un mismo grupo de alimentos, debido a
que el modo de prepararse y consumirse son diferentes.



4.- MARCO TEORICO

4.1 FIBRA

Se designa a un grupo muy grande de polisacaridos estructurales, que no son
aprovechados metabdlicamente por el hombre pero que cumplen una funciéon muy
importante en el bienestar del individuo. Estos polisacaridos son: celulosa,
hemicelulosa y pectinas.

Su funcioén principal es que tiene la capacidad de hincharse al absorber agua y por
lo tanto, aumentar el volumen de materia fecal, lo que incrementa la peristalsis del
intestino y facilita el transito, la distension intestinal y la evacuacion, es decir su
funcion primaria estd en el colon del hombre. Algunas fibras son
hiperglucemiantes, otras hipoglucemiantes e hipocolesterolémicas como se
detallara mas adelante (Badui, 1990).

La fibra cruda es la que se encuentra generalmente en las tablas de composicion
de los alimentos y se determina analiticamente sometiendo los productos a
tratamiento en caliente con acido clorhidrico (HCI) y posteriormente con hidroxido
de sodio (NaOH) (Badui, 1990).

Esta constituida fundamentalmente por celulosa, lignina y pentosanas, que
constituyen junto con pequefias cantidades de sustancias nitrogenadas las
estructuras celulares de los alimentos de origen vegetal. Aqui, los hidrocoloides,
hemicelulosas, y los componentes de la fibra soluble que son las gomas y pectinas
son solubilizadas y no pueden ser detectadas.

Este procedimiento provoca la pérdida de 70 a 80% de hemicelulosa, 30 a50% de
celulosa y hasta 90% de lignina (Badui, 1990).

Por consiguiente, el valor de la fibra cruda que esta reportada en las tablas de
composiciéon quimica de los alimentos no nos da un valor real del contenido total
de fibra en un alimento.

La fibra dietética representa el contenido total de los hidratos de carbono no
digeridos como la celulosa, hemicelulosa, gomas, pectinas, y ademas de la lignina
contenidos en un alimento de origen vegetal.

Las principales fuentes de fibra son los cereales, frutas y verduras. En la dieta

occidental promedio, los cereales aportan del 30 al 50% del consumo total
(aproximadamente 20g/dia) y el resto proviene de los vegetales (McLaren, 1993).
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4.2 FIBRA DIETETICA
4.2.1 Definicion

El término fibra, en un sentido botanico estricto, se refiere al componente rigido y
fibroso de la pared celular de las plantas. Quimicamente la fibra esta constituida
por los hidratos de carbono resistentes a la hidrdlisis enzimatica de las
secreciones del tubo digestivo mas la lignina. Desde el punto de vista clinico —
fisioldgico, la fibra es el grupo de componentes de la dieta cuya resistencia a la
digestién produce un aumento del volumen de la materia fecal, retiene agua,
actlia como sitio para intercambio de iones y se une a moléculas organicas
(Rosado, 1990).

Kritchevsky en 1988 definié la fibra dietética como - material de las plantas que
resiste a la digestion por las enzimas humanas. Esto incluye sustancias de
estructura quimica Unica, propiedades fisicas y efectos fisiolégicos individuales
donde todos son hidratos de carbono, excepto la lignina que es un polimero. Son
destruidos por enzimas de bacterias gastrointestinales que los transforman por
fermentacién en hidrégeno, metano, didxido de carbono y &cidos grasos de
cadena corta ( Muir, et. al., 1993).

La definicion ha sido extendida para incluir a todos los polisacaridos y la lignina en
la dieta ya que son resistentes a las secreciones enddgenas del tracto digestivo
humano ( Lee, et. al., 1992).

En el intestino delgado humano la fibra dietética no sufre ninguna transformacién,
pero sus componentes son metabolizados anaerdbicamente por la microflora del
colon.

4.2.2 Componentes

Se divide en 3 fracciones:

1.- Polisacéridos estructurales: estan asociados con la pared celular e incluyen
a la celulosa, hemicelulosa y algunas pectinas. Al no digerirse en cantidad
considerable, actuan arrastrando agua e incrementado la masa fecal, por lo que
poseen un efecto benéfico sobre el estrefiimiento.

2.- Componentes estructurales no-polisacaridos: Aqui se encuentra la lignina,
que es un polimero tridimensional, no - carbohidrato, que consiste
aproximadamente de 40 unidades de fenol. La lignina a menudo se enlaza
covalentemente con la hemicelulosa.

3.- Polisacéaridos no estructurales: gomas y mucilagos secretados por las
células de las plantas, y algunos otros polisacaridos tales como la carragenina y el
agar. Por su viscosidad retardan la absorcidn de ciertos nutrimentos y, por su
grado de digestion, promueven el correcto funcionamiento de las bacterias del
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colon, lo que proporciona una disminucién de la inflamacién de éste, ademas de
estimular la regeneracion de mucosa del duodeno, yeyuno e ileon.

La fibra dietética de acuerdo a su solubilidad se divide en:

Fibra insoluble: Compuesta principalmente por la celulosa, hemicelulosa y la
lignina, este tipo de fibra es caracteristico del salvado de trigo, cereales integrales,
leguminosas y verdura. Su efecto fundamental en el organismo es el de
incrementar el volumen fecal y la frecuencia de los movimientos intestinales,
regulando el tiempo de transito intestinal (Vazquez et. al., 1999).

Fibra soluble: Compuesta principalmente por las pectinas, gomas, algunas
hemicelulosas y otros polisacaridos presentes en frutas, verduras, leguminosas y
algunos cereales. Se caracterizan por su capacidad de retener agua, formando
una masa gelatinosa que hace aumentar la viscosidad del contenido
gastrointestinal, retrasando el vaciamiento gastrico y proporcionando mayor
volumen y lubricacién a las heces (Vazquez et. al,, 1999).

4.2.3 Propiedades funcionales
4.2.3.1 Capacidad de retencion de agua

El interés por la capacidad de retencién de agua de la fibra surge de la idea de
que posee una elevada capacidad para aumentar el peso de las heces debido a
formacion de un gel. Esta capacidad puede medirse saturando la fibra con agua y
extrayendo mediante centrifugacion, filtracion o aspiracién osmética el agua no
retenida. Esta capacidad es mucho mayor en la fibra soluble. Pero la capacidad
medida “in vitro” no permite predecir la contribucién de esa fibra a la masa fecal
total, ya que el colon experimenta fermentacién y favorece el aumento de la masa
microbiana (Gallaher et al, 1997).

Este efecto tiene repercusiones determinantes en la absorciéon de nutrimentos,. La
absorcion se ve generalmente disminuida debido a la interaccién de nutrimentos
solubles al agua en la matriz del gel.

4.2.3.2 Sensibilidad a Ia fermentacion

Las fibras, aunque resistentes a la digestion por las enzimas digestivas, son muy
sensibles a la fermentacién por la microflora del intestino grueso. El grado vy
velocidad de esta fermentacién dependen del tipo de fibra, de la forma fisica y de
la flora especifica del huésped. La fibra insoluble celulosa es la mas resistente a la
fermentacién, mientras que las fibras solubles como la pectina y las gomas, se
fermentan en su totalidad. Cualquiera que sea el tipo de fibra, la fermentacion
produce acidos grasos de cadena corta, particularmente acetato, propionato y
butirato, asi como gas hidrégeno. Algunas personas forman también metano
(Gallaher, et. al., 1997; Schneeman, 1986, Karppinen,2000).
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La fibra dietética es fermentada en el colon por las bacterias pertenecientes a los
géneros Bacteroides, Eubacterium, Bifidobacterium y Peptostreptococus. La
degradacion de los hidratos de carbono no disponibles en el intestino delgado es
llevada a cabo principalmente por el género Bacteroide, dando lugar a la
produccion de acidos grasos de cadena corta (Lopez, et al., 1997; Potty, 1996; Muir et.
al., 1993).

La magnitud de este proceso de fermentacion es significativa. Ha sido estimado
que los humanos en una dieta occidental fermentan por lo menos 20g de hidratos
de carbono por dia en el colon, produciendo al menos 200mmol de acidos grasos
de cadena corta. Sélo cerca de 10-20mmol son excretados por dia en heces (Muir,
et al., 1993).

4.2.3.3 Capacidad de intercambio catiénico

Muchas fuentes de fibra tienen una capacidad de intercambio catidnico
demostrable “in Vitro”, por lo tanto, podrian unirse a los minerales en la luz
intestinal. McBurney en 1986 estudi6é la capacidad de intercambio cati6nico de
diversas fibras detergentes neutras y comprobé la retencién de cobre por este
mecanismo. En esta capacidad de intercambio participaron los grupos carboxilo,
hidroxilo y amino. En la presencia de acidos urdnicos, las pectinas muestran
capacidad “in Vitro” para unirse a minerales divalentes como el hierro, cobre,
calcio y zinc. Las pectinas altamente esterificadas (ricas en grupos metoxi)
muestran una capacidad de intercambio menor que las menos esterificadas
(Gallaher, et. al., 1997).

4.2.3.4 Uniéon a los acidos biliares

Las ligninas y pectinas parecen ser las fracciones mas importantes en lo que se
refiere a adsorber los acidos biliares. El incremento en la excrecion fecal de acidos
biliares, a consecuencia de su mayor adsorcién a la fibra, esta relacionado con la
capacidad de reducir los niveles de colesterol en sangre (Gallaher et. al.,1997).

4.2.4 Fisiologia de la fibra dietética

Los efectos fisioldégicos en el organismo humano originados por la fibra y que
tienen mayor importancia son:

1.- En el estébmago: La fibra desencadena un aumento de la salivacion porque
necesita mas tiempo de masticacion y causa, por lo tanto, un retraso en el
vaciamiento gastrico. La fibra soluble puede ser utilizada en dietas para adelgazar
porque aumenta el volumen del bolo, lo que se traduce en una sensacion de
saciedad.
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2.- En el intestino delgado: El aporte de fibra disminuye o retrasa la absorcion de
las materias organicas e inorganicas. Esta cuestion es importante en el
metabolismo de la glucosa ( fibra soluble) y del colesterol (fibra soluble y lignina).

3.- En el intestino grueso: La fibra aumenta la masa fecal y ésta, a su vez, estimula

la propulsién de las heces, que adquieren mayor volumen y consistencia pastosa
(Antequera, 2001).

4.2.5 Métodos de analisis

Los métodos de analisis de las fibras en los alimentos pertenecen a 2 categorias:
gravimétricos y analisis de los componentes. El primero es el mas sencillo y
rapido, pero se limitan al céalculo de las fibras totales o de las fibras solubles e
insolubles; el analisis de los componentes proporciona la cantidad de cada uno de
los azlUcares neutros y la cantidad de azlcares acidos, 1o que exige mayor
experiencia y un equipo mas complejo y por lo tanto es menos adaptable a los
analisis sistematicos de las fibras.

4.2.5.1 Métodos gravimétricos

Fibra cruda

Son los métodos mas sencillos y rapidos pero se limitan a al calculo de las fibras
totales o de las fibras solubles e insolubles. Se mide el peso del residuo no
digerible después de su extraccidén con acidos y alcalis diluidos, y se efectia una
correccion para cenizas. Este es un método oficial de la AOAC No.978.10, 1990.
No proporciona una determinacion exacta de la fibra dietética. Se pierden todas
las fibras solubles junto con una cantidad variable de fibras insolubles, por lo que
da un valor inferior al real.

Fibra Detergente Neutro

Fue introducido por Van Soest en 1967. Proporciona valores altamente
reproducibles para las fibras insolubles y la lignina. Se hierven las muestras con
un detergente a pH neutro y se recoge el residuo mediante filtracién. Se pierden
las fibras solubles y se subestima el contenido de fibras sobre todo en frutas y
verduras; la solubilizacion del almidén es incompleta. (Gallaher et al, 1997).

Fibra Detergente Acido

Involucra un tratamiento con acido sulfarico 0.5M. Esto da un residuo que incluye
virtualmente toda la celulosa y lignina en un alimento. Este residuo también
contiene silica (Johnson and Southgate, 1994).
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4.2.5.2 Analisis de los componentes

Consiste en hidrolizar el residuo con acidos fuertes, y cuantificar los azlUcares
monoméricos. Los azucares neutros se miden por cromatografia liquida de alta
resolucién, colorimetria o por cromatografia de gases después de su
derivatizacion. Los azlcares acidos se cuantifican por colorimetria. La suma de los
azlQcares monomeéricos proporciona el valor total del contenido de las fibras.

4.2.5.3 Procedimiento enzimatico

Involucra la separacién enzimatica con proteasa y amiloglucosidasa para remover
la proteina y el almidén en una muestra de alimento previamente seco y
desgrasado. El residuo se corrige de acuerdo al contenido de proteina y cenizas, y
la fibra se determina gravimétricamente (AOAC, 1990).

El creciente interés por la importancia potencial de la fibra y el deseo de disponer
de una medicion sencilla y confiable de las fibras de la dieta condujo al desarrollo
actual oficial de la AOAC, habitualmente llamado Fibra dietética Total. Se digieren
muestras duplicadas para obtener la hidrélisis enzimatica del almidon, mientras
que las proteinas y la fibra se precipitan con etanol. Este precipitado se recoge en
un filtro, se seca y se pesa. Se incinera el residuo de una de las muestras para
hacer la correccidbn para cenizas (sales minerales) y el otro para determinar
nitrégeno y corregir la contaminacion proteinica.

Desde su publicacion original se han realizado varias modificaciones a este
procedimiento que permite simplificarlo y reducir su variabilidad.

4.2.6 Importancia en Salud

El consumo de alimentos con alto contenido de fibra dietética se considera que
puede proteger contra de las enfermedades tales como la obesidad, el
estrefiimiento, hemorroides, enfermedad diverticular, cancer de colon, diabetes y
enfermedades cardiovasculares. En todos estos casos, el mecanismo de accion
de la fibra en relacién con la enfermedad debe estar asociado con las propiedades
fisicas y/o fisiolégicas ya anteriormente sefaladas.
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Cuadro 1.- Propiedades y efectos de los componentes de la fibra dietética.

Fuente

Sustancia

Propiedades

Efectos principales

Material estructural de la
pared celular de las plantas

Polisacaridos
(no celulosa)

Retencién de agua

Aumenta el peso de la materia fecal.
Disminuye el transito intestinal.
Disminuye la presién intraluminal.

Materiales no estructurales
encontrados naturalmente o
usados como aditivos

Celulosa y Hemicelulosa

Retencion de agua

Aumenta el peso de la materia fecal.
Disminuye el transito intestinal.
Disminuye la presion intraluminal.

Pectina, gomas y
mucilagos

Formacién de geles, unién
con acidos biliares.

Retarda el vaciamiento gastrico.
Disminuye las concentraciones
sanguineas de colesterol.
Disminuye la respuesta de insulina
en los diabéticos.

Lignina

Unién con acidos biliares,

Disminuye las concentraciones

intercambio de cationes. sanguineas de colesterol.

. Disminuye la disponibilidad de

algunos nutrimentos inorganicos.

Polisacaridos, acidos Intercambio de cationes Disminuye la disponibilidad de

algunos nutrimentos inorganicos.

Adaptado de Rosado, 1991.

4.2.6.1 Fibra dietética y Diabetes

Este es quizas el padecimiento con el que se ha ligado mas estrechamente la
fibra. Investigaciones recientes han observado que dietas altas en fibra 0 en
hidratos de carbono complejos mejoran el metabolismo de la glucosa (Bjérk, et. al.,
1994 a).

Dos son los mecanismos que se sugieren para la explicacién. El primero refiere
que el retardo de la digestién y absorcion de los hidratos de carbono, resulta en
una reduccion de la glucosa posprandial y la respuesta de la insulina, esto se logra
con fuentes de fibra soluble, por la presencia de polisacaridos que forman geles
(Schneeman, 1986). El segundo se refiere al posible efecto de los acidos grasos de
cadena corta de la fermentacidn coldnica, en el rendimiento de la glucosa hepatica
y en la sintesis de colesterol hepatico (Muir, et. al,, 1993).

Otro mecanismo posible es el de que las dietas altas en fibra mejoran el
metabolismo de la glucosa sin un incremento en la produccién de insulina. La
inapropiada secrecion de insulina puede ser relevante en la etiologia de la
diabetes (Haber, et. al., 1977).

Las dietas altas en fibra son recomendadas para personas diabéticas como ya se
ha mencionado, pero el tipo de hidrato de carbono es probablemente importante
en la determinacion de la respuesta metabdlica de tales dietas (Wolever, et. al., 1991).

Chandalia et. al.,en el 2000, realizaron un estudio en pacientes diabéticos tipo 2,
trabajaron con 2 tipos de dieta, la primera que contenia una cantidad moderada de
fibra (249, 8g de fibra soluble y 16g de fibra insoluble), siguiendo con lo
establecido por la Asociacion Americana de la Diabetes (ADA), la segunda con
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una elevada cantidad de fibra (50g, 25g de fibra insoluble y 25g de fibra soluble),
observaron que una elevada ingesta de fibra dietética, mejora el control glucémico,
disminuyendo las concentraciones plasmaticas de lipidos en estos pacientes.

4.2.6.2 Fibra dietética y obesidad

A través de estudios experimentales y epidemiolégicos se ha observado que un
aumento en la ingestién de fibra dietética puede contribuir a un control en la
obesidad a través de los siguientes mecanismos:

1.

Una reduccién en la densidad energética y en la ingestién de alimentos,
debido a que la fibra tiene un valor calérico reducido y tiene un efecto de
saciedad, ya que la fibra aumenta hasta siete veces su volumen en el
estbmago.

Una disminucion en la eficiencia de absorciéon de energia por la interaccion
de la fibra con la digestién y absorcién de proteinas, grasas e hidratos de
carbono.

Cambios en los niveles de glucosa, insulina y probablemente otras
hormonas. Al influir en la liberacién de insulina disminuye la sensacion de
apetito, y con el aumento en la eliminacién de la grasa, glucosa y energia
en las heces, se ayuda a la pérdida de peso (vazquez C., et al.,1999)

4.2.6.3 Fibra dietética y las enfermedades cardiovasculares

En estudios recientes se ha observado que el consumo de dietas altas en fibra
favorece la disminucion de los niveles de colesterol. Los posibles mecanismos por
los cuales se llevan a cabo estas acciones son:

a) La fibra dietética disminuye los niveles plasmaticos de colesterol mediante

el secuestro de colesterol y acidos biliares, de ese modo, promueve la
excrecion de esteroles y disminuye directamente los niveles de colesterol.
También causan un incremento en la excrecion de esteroles con una
disminucién de colesterol total y lipoproteinas de baja densidad (LDL) (Muir,
et. al, 1993). La fibra de mayor efectividad en la reducciéon de la
colesterolemia es la soluble, es decir, aquella fibra que esta en la cascarilla
de avena, de las leguminosas y de las gomas. Este tipo de fibra reduce el
colesterol en 6 a 19%, mientras que las fibras insolubles no tienen este
efecto (Rosado, 1990).

A continuacion se muestra un cuadro que nos muestra el efecto
hipocolesterolémico de algunas fuentes de fibra:
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Cuadro 2.- Efecto hipocolesterolémico de algunas fuentes de fibra.

Tipo de fibra dietética Valor en la dieta Reacci6n en colesterol % de los testigos

g/d Total LDL HDL
AISLADOS DE FIBRA
Cascarilla de trigo 7-44 98-106 97 91
Semilla de soya 21-52 100-114* 99-119 99-104
Polisacéridos de Soya 25 89 — 95
Cascarilla de Maiz 26 97 97 99
Cascarilla de Avena 27-10 80-87+ 76-86* 95-100
Celulosa 16-27 104 108+ 100
Carboximetilcelulosa 19-27 84+ 82+ 93
Goma guar 13-20 87+ 84+ 95
Goma arabiga 30 90 - —
Pectina 15-50 87+ - 98
FIBRA EN ALIMENTOS
Vegetales 20 98-102 — 83-94
Manzana 15-25 92+99 - 96
Leguminosas 3042 81+93~ 95 108
Frijol 30 - 77 85+

+ Significa efecto estadisticamente significativo.

Adaptado de Schneeman, Lefevre 1986 en: Rosado 1990.

b) Algunas investigaciones demuestran gue tanto el acido propiénico como el
aceético, productos de la fermentacion de la fibra, modifican el metabolismo
de los lipidos disminuyendo la sintesis de lipoproteinas de baja densidad
(LDL). El acido propionico incrementa los niveles de lipoproteinas de alta
densidad (HDL) y disminuye rapidamente los niveles de glucosa en sangre.
El &cido butirico es una fuente de energia para las células del colon y se ha
demostrado que inhibe la proliferacion de células cancerosas “in vitro”, lo
que sugiere que es preventivo del cancer de colon (Bjorck, et. al., 1994).

La teoria mas aceptada para explicar el efecto hipocolesterolémico, se basa en el
hecho de que los acidos biliares unidos a la fibra y eliminados por las heces, son
reemplazados por el organismo mediante la sintesis de nuevos acidos biliares a

partir del colesterol, lo que da lugar a que su tasa en el organismo disminuya.
(Lopez, et. al., 1997).

4.2.6.4 Fibra dietética y cancer de colon

En las sociedades occidentales, el cancer de colon es la segunda causa comun de
enfermedad en hombres y mujeres. Una dieta “occidental” de alto riesgo se
caracteriza por una alta ingestion de grasa (40% de la energia es grasa), y una
baja ingestion de calcio y de fibra dietética (Karakaya, et. al., 1999)

Las investigaciones relacionadas a este aspecto demuestran que dietas altas en

grasa y pobres en fibra estan asociadas con un aumento en riesgo de padecer
cancer aunque el consumo de fibra no tiene un efecto protector directo, mas bien

18



produce una serie de cambios fisioldgicos que favorecen la reduccion de la
incidencia del cancer; se postulan los siguientes mecanismos:

a) Disminucion del tiempo de transito intestinal, que disminuye el tiempo de
permanencia de los carcinégenos potenciales como el dehidronorcoleno y
metil — colantreno, los cudles, a mayor tiempo de contacto con la pared
intestinal, aumenta la probabilidad de desarrollar cancer de colon (Antequera,
2001).

b) Por la fermentacion colonica de las diferentes fracciones de fibra que se
transforman en acidos grasos de cadena corta, se disminuye el pH en el
colon y se estimula el crecimiento bacteriano (Lopez, et. al., 1997).

4.2.6.5 Fibra dietética y otros trastornos relacionados

Aumento de la presién intraluminar: El peristaltismo intestinal es favorecido
cuando la dieta es rica en fibra, ya que aumenta el bolo fecal, y por lo tanto, tiene
lugar el reflejo defectatorio. Puede prevenir algunas enfermedades como la
diverticulosis y apendicitis.

Aumento en la presidn intraabdominal: los excrementos duros y secos
comprimen las venas de intestino, impidiendo el retorno sanguineo y originando
las incbmodas hemorroides. Probablemente el aumento en la presion

intraabdominal sea la responsable de muchos casos de hernia hiatal (Antequera,
2001).

4.2.7 Fuentes de Fibra

Cereales

Todos los alimentos de origen vegetal contribuyen a la fibra de la dieta, pero su
importancia relativa difiere de acuerdo a su contenido en los alimentos y la
frecuencia de consumo. Los cereales se consideran la mayor fuente de fibra.
Mucha de la fibra dietética de los cereales es insoluble. La fibra del cereal es mas
efectiva para el incremento del bolo fecal.

Los granos de los cereales presentan caracteristicas estructurales similares entre
si. Esta constituido por tres partes fundamentales:

1) El salvado, que forma la cubierta o capa protectora del grano, el cual tiene un
contenido alto de fibra y sales minerales.

2) El germen, que esta situado generalmente cerca del extremo inferior de la
semilla y es el que genera la nueva planta, esta parte tiene un alto porcentaje
de lipidos y proteinas.
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3) El endospermo que es la parte central del grano. De él se obtiene la harina.
Estd formado basicamente por grandes cantidades de almidon y una
proporcion mas pequefia de proteina (Ver Figura 1).

El arroz se da en areas calidas y himedas delas zonas templadas y en los

tropicos. Se cultiva en primavera y verano.
La avena se cultiva en regiones mas frias y se cultivan en otofio e invierno.

~ (zermen

Figura 1.- Partes del cereal

Datos sobre fibra en cereales:

Arroz  118.2%
Avena [21%
Trigo _ [19.9%

Fuente: Pak, 1990.

Leguminosas

Las leguminosas constituyen una buena fuente de hidratos de carbono, proteinas
de origen vegetal y fibra dietética, sobre todo fibra insoluble, ademéas de que
representan una importante opcién en la dieta de las familias de estratos
socioeconémicos bajos. Se complementan con los cereales debido a que brindan
una mayor proporcién de aminoacidos esenciales, optimizando la calidad de la
proteina.
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Datos sobre fibra en leguminosas:

Soya  112.5%
|Garbanzo |13.7%
Frijol Pinto 118.8%
Lenteja  [|16.6%
Arveja 12.7%
Fuente: Pak, 1990.

Verduras
Los vegetales que se consumen, son sobre todo, buenas fuentes de fibra soluble.
Los valores tipicos para el contenido total de fibra es entre 2 y 3g/100g de
alimento.

Algunos datos sobre fibra en algunas verduras:

Zanahoria  113.94%
Camote  12.44%
Cebolla 1.59%
|Champifion 11.77%
| Coliflor 3.69%
| Acelga 3.12%

Fuente: Pak, 2000.
Frutas
La mayoria de las frutas tienen un mayor contenido de agua. Son una buena
fuente de fibra soluble como son gomas y pectinas (Johnson and Southgate, 1994).

4.2.8 Recomendaciones de consumo de fibra

El instituto Nacional de Nutricién recomienda en México el consumo de 25-30g/dia

de fibra dietética para personas adultas, y de 3 a 20 afios de 0.5g/Kg de peso
(O’Sullivan, et. al., 1998).

4.2.9 Efectos adversos de dietas altas en fibra

La fibra tiene el efecto de causar saciedad con poca cantidad de alimento y
disminuye la densidad energética del alimento que la contenga, lo cuél resulta
benéfico. Sin embargo, se ha observado que las dietas altas en fibra disminuyen
la absorcion de vitaminas como la cianocobalamina (Bi2) y nutrimentos
inorganicos como el cobre, hierro, calcio, magnesio y zinc. Esto es importante
sobre todo, si la poblacion no tiene otras fuentes para obtener los nutrimentos
inorganicos que necesita como es el caso de las zonas rurales en México.
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El acido fitico cominmente esta asociado con los efectos fisiolégicos de la fibra
dietética. En las plantas, el acido fitico se encuentra en combinacién con potasio,
magnesio y calcio, por lo que lo correcto es nombrarlos como “fitatos” en los
alimentos. Los fitatos se encuentran en grandes concentraciones en los tejidos de
la semilla. Se encuentran en los cereales y sus productos, en nueces y en
leguminosas. Generalmente se habla de que en otros vegetales las
concentraciones son bajas. (Johnson y Southgate, 1994).

Estudios en mujeres vegetarianas han mostrado que, cuando la dieta vegetariana
es consumida como parte de un régimen de control de peso, se observa una
disminucién en los niveles del hierro.

4.2.10 Germinacion

Es un proceso natural de obtencién de alimentos muy extendido en todo el mundo,
la germinacién hace que las semillas de cereales y leguminosas aumenten su
valor nutrimental. Cuando una semilla cuenta con el agua, el oxigeno y el calor
necesario, germina para formar un nuevo ser vivo, una planta que a su vez
producira nuevas semillas. Cualquier semilla de cereal y leguminosa puede ser
germinado (www.revistaconsumer.es).

La etapa de germinacion se inicia con la imbibicion de la semilla y continta luego
de unos pocos dias con la aparicién de la radicula, que va a ser el encargado de
absorber el agua y los nutrimentos y asegurar la fijacién de la planta (Figura 2).

1
Semilla Semilla embebica Crecimiento de la radicula

Figura 2. Proceso de germinacién

La germinacién es el resultado de un proceso que experimenta la semilla para
convertirse en plantula. Se puede considerar que los germinados son altamente
nutritivos, debido a que al poner a germinar una semilla, el almidén disminuye, las
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proteinas son predigeridas y los nutrimentos inorganicos mantienen su estado
organico. Lo mas sorprendente de su valor nutrimental es la capacidad de

aumentar la cantidad de principios activos en su proceso de germinacion
(Enciclopedia Encarta 2001).

La importancia de los cereales y leguminosas como satisfactores de
requerimientos proteinicos y energéticos, asi como de fibra dietética, han
generado diferentes métodos y tecnologias para mejorar la calidad nutricia de los
cereales y leguminosas. Algunos de estos métodos son el mejoramiento genético,
complementacion con aminoacidos, fermentacién y germinacién. La germinacion
de las semillas para fines alimentarios ha sido una practica comin durante siglos
en paises orientales, sin embargo, esta practica comienza a popularizarse en
occidente (Alvarez et. al., 1997).

4.2.11 Tratamiento Térmico

Los cereales contienen gran cantidad de almidén que en forma natural es insipido
e inadecuado para el consumo humano, por lo que es necesario cocerlo para
hacerlo digerible y aceptable (Rico et. al.,1985). Se cocen en agua o se asan para
facilitar su asimilaciéon por el organismo. Se trata, por tanto, de una especie de
predigestion que nuestro organismo por si solo no puede realizar

(www.revistaconsumer.es).

Los tratamientos térmicos tienen un efecto en el contenido de fibra dietética de los
alimentos:

Coccién acuosa: Esta se puede realizar por hervor u olla de presién, con este
tratamiento se promueve el rompimiento de sus componentes (celulosa,
hemicelulosa, lignina, pectina, gomas), ademas de propiciar la interaccién y enlace
de estas sustancias con proteinas y lipidos, asi como la generacién de cambios
cualitativos y/o cuantitativos sustanciales que varian la composicion total de la
fibra dietética al comparar el alimento crudo con el cocido (Alfonzo, 2000).

Blanqueo con bicarbonato de sodio: Tiene dos importantes funciones, el
primero es la inactivacién de enzimas responsables del desarrollo de factores
antinutricionales. Los inhibidores de tripsina, los cuales reducen el
aprovechamiento de las proteinas, son disminuidos adecuadamente por medio del
blanqueo. El segundo es una reducciéon en el nUmero de microorganismos y
oligosacaridos solubles en agua como la rafinosa y estaquiosa que causan
flatulencia. El bicarbonato de sodio tiene varias funciones durante el proceso de
blanqueo. Suaviza los cotiledones de la semilla y permite que tiempo de blanqueo
sea menor y ayuda a reducir la actividad de los inhibidores de tripsina.

Coccidn por extrusion: Es un proceso mediante el cual, un alimento se somete
a fuerzas de presion y cizalla, que transforman su estructura molecular

1
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permitiendo crear nuevas formas y texturas. En este tratamiento las
macromoléculas de los componentes pierden su estructura original y se forma
una masa continua y viscosa en la que se dextriniza y gelatiniza el almidon, se
desnaturalizan las proteinas, se inactivan enzimas responsables de posibles
deterioros, se destruyen algunos compuestos antinutricios y se disminuye la carga
microbiana (Estévez, et al.,2000).

Las altas temperaturas a las que son sometidos los alimentos también inactivan
los factores antinutritivos existentes y desnaturalizan enzimas que reducen la vida
de anaquel y estabilidad (Harper, 2000).

Durante este procedimiento, la fraccidon amilacea de los cereales sufre
modificaciones en su estructura granular bajo ciertas condiciones. Estas se
manifiestan en pérdida de birrefringencia, cambios de viscosidad, solubilidad y
absorcion de agua, cohesividad, susceptibilidad enzimatica, afinidad a colorantes,
entre otros (Gutiérrezy Gémez, 1988).

Cuando los alimentos son procesados por medio de la cocciéon por extrusién,
sufren modificaciones fisicas y quimicas como las que ya se han descrito en
parrafos anteriores, las cuales influyen en la apariencia, aroma, sabor y textura
(Chen, et,, al.,1991).

La extrusion es, en general, una tecnologia versatil y muy eficiente, que se aplica
ampliamente en la elaboracion de alimentos para el hombre y para los animales.
Los equipos de coccidn-extrusiéon tienen numerosas aplicaciones, entre las que
pueden incluirse: los cereales de desayuno listos para comer, los aperitivos,
diferentes productos basados en cereales (Schoenlechner y Berghofe; 2000).
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Coccién por tostado: La coccién de las leguminosas, es necesaria para el
desarrollo de textura y sabor aceptable, asi mismo, para inactivar los inhibidores
de tripsina y otros factores termolabiles y finalmente para hacer la proteina de las
leguminosas nutrimentalmente aprovechable (Loayza, et., al., 1988).

Con este tipo de cocciéon se produce una reaccion caracteristica denominada
reaccién de Maillard, que se da a partir de los 100°C, entre los grupos carbonilos
de algunos azucares y los grupos aminos libres, que puedan existir en las
proteinas o aminoacidos libres. Esta reaccién va a conducir al pardeamiento y
caramelizacion de la capa superficial, con el aporte de unas cualidades
sensoriales muy particulares y apreciadas.

4.2.12 Caracteristicas generales de la Soya (Glycine max).

Figura 4, Planta de la Soya

La semilla generalmente es esférica, del tamafo de un chicharo y de color
amarillo, castafio o verde en ciertas variedades raras. Algunas variedades
presentan una mancha negra que corresponde al hilo de la semilla. Las semillas
contienen alrededor de un 20% de aceite y un 40% de proteina. A partir de la
proteina se obtienen diversos productos, tales como, aditivos alimentarios,
bebidas, sustituto de carne, pinturas, etc. El aceite contiene los acidos grasos
linolénico y linoleico. La soya también es rica en hierro, vitaminas del complejo B,
calcio y zinc. Las raices de la soya, como el de todas las leguminosas, se
caracteriza por su capacidad de producir nédulos en los que se desarrollan las
bacterias (Rhizobium), capaces de fijar el nitrégeno atmosférico.(www.ifr.bbsrc.ac.uk)
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La soya es una leguminosa anual, rica en proteina y aceite. Estados Unidos es el
principal productor de soya (mas del 50%). En México, la mayor parte de la
produccién de soya se exporta; los principales estados productores de soya son
Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Chiapas y Chihuahua. La utilizacién de la soya
como alimento humano esta ligada al pueblo chino desde sus origenes, ya que ha
constituido su principal fuente de proteina y durante miles de afios su cultivo
estuvo restringido a la zona en que se asentaba este pueblo. En el siglo XVl la
soya llega a India, Ceilan y Malasia. Alrededor de 1740 llega a Paris, mientras
gue a Estados Unidos llega hasta 1804.

La soya es un cultivo de gran importancia en la alimentacién humana y animal,
debido a su elevado contenido de aceite y proteina. En occidente no se produce
mucha cantidad, pero si un consumo elevado, destinAdndose mas del noventa por
ciento del aceite a la elaboracién de margarinas o a usos culinarios.

La semilla de soya se compone de dos partes: el tegumento o capa protectora y el
embrion, donde se encuentran los 6rganos basicos de formacion de la planta
adulta, y los cotiledones u hojas embrionarias con tejidos de reserva, que
contienen fundamentalmente aceite y proteina (www.infoagro.com) .

4.2.13 Caracteristicas generales del Garbanzo (Cicer arietinum L).

Figura 5. Planta de garbanzo

Existen cuatro especies de garbanzo que han sido reconocidas en diferentes
partes del mundo: la oriental, la asiatica, la del mediterraneo y la euroasiatica. Es
originario del Medio Oriente y desde épocas prehistdricas era ya conocido y
cultivado en la India y en Grecia.

En México se cultivan dos tipos de garbanzo: el blanco, que es para exportacion,
gue proviene de Europa y el garbanzo porquero café que se utiliza como forraje en
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la animal y proviene de India y Asia. México es el tercer pais productor de
garbanzo en el mundo.

Entre las leguminosas, el garbanzo ocupa el tercer lugar en México. En los
estados de Sonora y Baja California, se cultivan las variedades mas aceptadas en
el mercado como son: Surutato, Macarena, Unién, Angostura, Sonora 80 y Breve
Blanco.

Contiene entre un 17 y 24% de proteina. Las semillas tienen una forma esférica,
debido al de los dos cotiledones que la forman. Contienen gran cantidad de
hidratos de carbono, fosfatos, calcio y vitaminas del grupo B.

A partir de la molienda del grano entero y descascarado se obtiene una harina de
origen vegetal que desde el punto de vista nutricio es un alimento rico en
proteinas, hidratos de carbono, fibra, minerales y vitaminas. La harina de garbanzo
se suele mezclar con harina blanca para hacer pan, o bien, se emplea como
ingrediente en productos de confiteria (www.infoagro.com).

4.2.14 Caracteristicas generales del Arroz (Oryza sativa).

Figura 6. Planta de arroz

El arroz se clasifica en el género Oryza de la familia de las gramineas. Casi todas
la variedades cultivadas derivan de la especie Oryza sativa.

El cultivo del arroz comenz6 hace casi 10,000 afos, en muchas regiones himedas
de Asia. Pero el desarrollo del cultivo tuvo lugar en China. El grano de arroz es el
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ovario maduro. El grano descascarado de arroz (cariopside) con el pericarpio
parduzco se conoce como arroz café; el grano de arroz sin cascara con un
pericarpio rojo, es el arroz rojo (www.infoagro.com).

El grano, se dispone en una panicula formada por varias espiguillas que crece en
el apice del tallo. Cuando el grano esta maduro, la planta del arroz recuerda a la
avena. El endospermo blando esta encerrado en una membrana de salvado
rodeada a su vez por una cascara de color castafo.

El arroz es un alimento cuyo consumo estd muy extendido; constituye la base de
la dieta de casi la mitad de los habitantes del mundo. El salvado (la capa externa
de la semilla) tiene proteinas y vitaminas E, K y complejo B; ademas es una
buena fuente de fibra. El arroz blanco, es una alimento de menor calidad. El
reconocimiento del valor nutritivo del salvado ha elevado de alguna manera el
consumo de arroz integral o entero, sin descascarillar. (Enciclopedia Encarta, 2001)

4.2.15 Caracteristicas generales de la Avena (Avena sativa)

Figura 7. Planta de avena

La avena cultivada tiene su origen en Asia Central, la historia de su cultivo es mas
bien desconocida, aunque parece confirmarse que este cereal no llegé a tener
importancia en épocas tempranas ya que antes de ser cultivada fue una mala
hierba de los cereales.

La avena es una planta herbacea anual, perteneciente a la familia de las
gramineas.

El valor nutrimental del grano de la avena es superior al de los otros cereales, al
ser mas rica en aminoacidos esenciales, especialmente en lisina (www.infoagro.com).
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7.- METODOLOGIA

7.1 MATERIAL BIOLOGICO
Se trabajé con las siguientes variedades comerciales de cereales y leguminosas,
obtenidas de la Productora Nacional de Semillas (PRONASE):

> Arroz Morelos

> Avena Chihuahua

> Soya Huasteca 200
> Garbanzo Surutato 72

7.2. DISENO EXPERIMENTAL

Este trabajo consistié6 en un disefio experimental de bloques completamente al
azar. Los factores de estudio y sus respectivos niveles se muestran en el cuadro
3. Las variables de respuesta que se evaluaron fueron fibra cruda, fibra dietética y
proteina retenida en la las fracciones insoluble y soluble de la fibra dietética.

Cuadro 3.- Factores de estudio

Cereales | Leguminosas | Tiempo de Tratamientos térmicos
: _germinacién
Arroz Soya Oh Blanqueado con bicarbonato vy
coccion en olla de presion
Avena Garbanzo 24 h Coccidn por extrusion
48 h Coccion por tostado

Procedimiento de Germinacion de la Semilla.

Una vez adquirida la semilla por parte del proveedor, se colocé la semilla
cruda en agua y cloro al 1% para desinfectar, posteriormente se dejé en remojo
con agua natural toda la noche, una vez remojada, se puso a germinar sobre hojas
de papel estraza en varias capas, manteniendo himedas las capas para favorecer
la germinacioén, una vez que se present6 el brote de la semilla (de al menos el
75% de la semilla que se puso a germinar), se tomo en cuenta las 24 6 48 horas
que deberian tener para la germinacién. Para la germinacion de Oh, sélo se
hicieron los primeros 2 pasos y posteriormente se puso a secar.
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Tratamiento Térmico de la Semilla.

e Blanqueado con bicarbonato de sodio (NaHCO3) y coccién: Se someti6 la
semilla primeramente a remojo en una solucién de bicarbonato se sodio al
1.5% toda la noche y posteriormente se coci6 en una solucion de
bicarbonato de sodio al 1.5% por 5 minutos, se sec6 en el horno a 60°C y
posteriormente se procedioé a molerse para hacer la harina.

Tostado: Después de la germinacion, se seco la semilla a 60°C , después
se tostd en horno a 200°C por 5 minutos y posteriormente se procedio a la
molienda.

Extrusion: después de la germinacion se procedié al secado de las semillas
a 60° C, Y se moli6, una vez elaborada la harina se le agregb agua para
humedecerla y posteriormente se pasé por el extrusor a 129° C y a 29
rpm., una vez procesada con el extrusor se secé a temperatura ambiente y
se procedi6d por ultimo, a molerla para efectuar el analisis. Este tratamiento
se llevé a cabo en las instalaciones del CINVESTAYV campus Juriquilla en la

ciudad de Querétaro.

Preparacion de las mezclas cereal — leguminosa.

Se ftrabaj6 de acuerdo con las cantidades de cereal y leguminosa que
proporcionaron la mayor calificacién quimica de la mezcla como a continuacion se

muestra:

Cuadro 4.- Proporcién y gramaje de cereal y leguminosa para la elaboracion de las

mezclas.
MEZCLA PROPORCION DE PROTEINA DE | GRAMOS DE CADA HARINA
CADA HARINA
Arroz-Soya 10% Arroz 37.567g Arroz
90% Soya 62.432g Soya
Arroz-Garbanzo 70% Arroz 86.208 Arroz
30% Garbanzo 13.791 Garbanzo
Avena- Soya 40% Avena 63.540 Avena
60% Soya 36.450 Soya
Avena- Garbanzo |[60% Avena 65.980 Avena

40% Garbanzo

33.849 Garbanzo
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7.3 MEDICION DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA

En las harinas preparadas como se indico en el parrafo anterior, se evaluaron los
contenidos de fibra cruda y fibra dietética. En la figura 8 se muestra un diagrama
de flujo del andlisis de las harinas.

Figura 8.- Analisis del contenido de fibra de las muestras analizadas.

MUESTRAS
MEZCLAS
\L-LEGUMINOSA
AS INDIVIDUALES

S
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7.4 FIBRA DIETETICA TOTAL (AOAC,1990), INSOLUBLE Y
SOLUBLE (LEE Y PROSKY)

Principio

Por duplicado se trabaja la muestra de alimentos secos y desgrasados. Si
contienen mas del 10% de grasa son gelatinizadas con Termamyl (amilasa),
digestién enzimatica con proteasa y amyloglucosidasa para remover proteina y
almidén. Cuatro volumenes de etanol son adicionados al precipitado de fibra
dietética. El residuo total es filtrado lavando con 78% etanol, 95% etanol, y
acetona. Después del secado, el residuo es pesado. Un duplicado es analizado en
proteina y otro incinerado a 525°C y se determinan las cenizas.

Materiales y reactivos
Materiales:

Crisol Gooch, preparado adicionando 0.5g y celite a peso constante.
Estufa de calentamiento
Desecador

Mufla

Barfio de agua a 60°C

Vasos de 400ml a 600ml
Balanza

Potencidbmetro.

Embudo Buchner

Bomba de vacio

Termoémetro

Parrilla de calentamiento
Matraces Erlenmeyer de 250ml|

Reactivos:

1. Etanol 95% V/V grado reactivo

2. Etanol 78% Medir 207ml de agua destilada en un matraz de 1Lt y diluir al
volumen con etanol al 95%. Mezclar y diluir el volumen nuevamente con
etanol al 95% si es necesario.
Mezcla Alternativa: Mezclar 1 volumen de agua con 4 volimenes de etanol al
95%.

3. Acetona grado reactivo

4. Buffer de fosfatos 0.08M. pH 6.0 .Disolver 1.4g de fosfato bibasico de sodio
anhidrido (NaxHPO,) ( 6 1.753¢g dihidratada), y 9.68 Fosfato monobasico de
sodio monohidratado (NaH2PO4) 6 10.94 si es dihidratado en 700ml de agua.
Diluir con un litro de agua. Verificar el pH con el potenciémetro.

5. Solucién amilasa termoestable No. A 3306 Sigma Chemical Co. Refrigerar.

6. Proteasa No. P-3910. Sigma Chemical Co. Refrigerar 1g— 100ml
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8.

0.

Amiloglucosidasa No. A — 9913. Sigma Chemical Co. Refrigerar 1g — 100ml.
Alternativa: Kit con las 3 enzimas (probadas) KIT FDT-100, Sigma Chemical
Co.

Solucién de hidréxido de sodio 0.275N. Disolver 11.00g NaOH en 700ml H20
en un matraz de 1Lt. Diluir en volumen de agua.

Solucién de &cido clorhidrico 0.325M. Diluir una solucién Stock de titulo
conocido, por ejemplo: 325ml de HCI 1M a 11 de agua.

10.Celite C- 211. Lavado A&cido, Fisher Scientific, o en su caso papel filtro

Whatman No. 541

Determinacion

Preparacion de la muestra
Determinacion de la fibra dietética en muestra seca:

a)
a)
b)

c)
d)

e)

f)

Homogeneizar la muestra y secar durante la noche a 105°C en estufa.
Enfriar en el desecador.

Moler una porcién de la muestra seca hasta que esta pase por malla 0.3-
0.5mm.

En caso de que la muestra no pueda ser calentada, congelar y secar antes
de moler.

Si la muestra presenta cantidades mayores al 10% de grasa, se procedera a
desengrasarla con éter (3 veces con porciones de 25ml/g de muestra), antes
de molerse.

Anotar la pérdida de peso de la muestra debido al desgrasado, hacer las
correcciones apropiadas al contenido final del porcentaje de fibra dietética
encontrada en la determinacion.

Guardar la muestra seca y molida en el desecador hasta que el andlisis se
lleve a cabo.

Determinacion de fibra insoluble

Correr un blanco durante todo el proceso junto con las muestras problema para
medir cualquier contribucién por residuos o por reactivos.
e Pesar por duplicado 1g de muestra (1g £ 0.1mg) en matraces de
250ml. Los pesos de las muestras no deben variar arriba de 20mg.
e Agregar 50ml de Buffer de fosfato pH 6.0 £ 0.2 a cada matraz

Checar y ajustar el pH 6.0 si es necesario con NaOH 0.275N.

Agregar 0.1ml de solucion Termamyl.

Cubrir el matraz con hoja de aluminio y colocar en bafio de agua hirviendo
durante 15min. Agitar vigorosamente en intervalos de 5 min.

Incrementar el tiempo de incubaciéon cuando el nimero de matraces sea tal

que se dificulte alcanzar la temperatura interna de 95-100°C.
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f. Utilizar un termémetro para estar seguros que a los 15 minutos se alcance una
temperatura de 95-100°C. Un bafio de agua total de 30 minutos debe
considerarse suficiente.

g. Enfriar la solucién a temperatura ambiente. Ajustar el pH a 7.5 + 0.2 mediante
la adicion de 10ml de solucion NaOH 0.275N.

h. Agregar 5mg de proteasa (como la proteasa tiende a adherirse a la espatula,
se recomienda preparar la enzima en solucién: 50mg en 1ml de buffer de
fosfato) y pipetear 0.1ml justo antes de su uso.

i.  Cubrir el matraz con hoja de aluminio.

j. Incubar durante 30 minutos a 60°C con agitacién continua.

k. Enfriar

l.  Agregar 10ml de solucién de HCI 0.325M

m. Medir el pH y agregar gotas de acidos si se considera necesario. El pH final
debe estar entre 4.0 y 4.6

n. Agregar 0.3ml de amiloglucosidasa, cubrir con hoja de aluminio e incubar
durante 30 minutos a 60°C con agitacién continua.

Proceda al primer filtrado, donde colocara celite C o papel filtro whatman No.
541 a peso constante en un embudo Buchner. Colocar en succioén y transferir
cuantitativamente el precipitado de la enzima digestiva al papel filtro.

Lavar con 2 porciones de 10ml de agua a 70°C.

Transferir el lavado y colocarlo en un vaso de precipitado de
600ml.(Reservarlo para la determinacion de fibra soluble).

Lavar con 2 porciones de 15ml de etanol al 78%, 2 porciones de etanol al 95%
y 2 porciones de acetona al residuo del primer filtrado. Secar en la estufa a
105°C vy pesar.

Analizar el residuo de uno de los duplicados para proteina usando Nx6.25
como factor de conversion.

El segundo residuo incinerar 5h a 525°C, enfriar en desecador y pesar.

Determinacion de fibra soluble

A la porcidn del lavado que ha sido transferida al vaso, se le adicionaran 4
volimenes iguales de etanol al 95% a 60°C.

Dejar precipitar a temperatura ambiente por una hora.

Filtrar el precipitado en un embudo Buchner con celite o papel filtro a peso
constante.

Lavar el residuo con 3 porciones de 10ml cada uno de etanol al 78%, con 2
porciones de 10ml cada uno de etanol al 95% y con 2 porciones de 10ml cada
uno de acetona. Secar el residuo en estufa a 105°C. Enfriar en desecador y
pesar.

Analizar el residuo de uno de los duplicados para proteina usando Nx6.25
como factor.

El segundo residuo incinerar 5h a 525°C, enfriar en desecador y pesar.

37



Célculos:
Determinacion de blanco B = Blanco, mg = peso residuo — Pg — Ag.
Donde:
Ps = Peso (mg) proteina
Peso de la proteina = (ml HCI)(Normalidad de HCI)(0.014)(6.25)
Ag = Peso (mg) cenizas
En primero y segundo residuo de muestra.

Para el calculo de la Fibra Insoluble como de la soluble se utilizé la misma formula

%FDI 6 FDS = [w residuo — (w proteina + w cenizas)] (100 - %H - %G)/w muestra.

W = peso
H = humedad
G = grasa

38



Figura 9. )
FIBRA DIETETICA

Pesar 1.00g de muestra desecada y desgrasada y colocar en matraz
de 250ml.

Agregar 50ml de buffer de fosfato pH 6.0
I

Checar y ajustar pH si es necesario con NaOH

|

Agregar 0.1ml de solucién a-amilasa termoestable colocar
en bano de agua hirviendo (90-100°C) durante 15min.

i
Ajustar el pH a 7.5 + 0.2. Agregar 5mg de proteasa. Incubar durante 30
minutos a 60°C con agitacidén continua y enfriar.

Agregar 10ml de soluciéon de HCI 0.325M. EIl pH final debe estar entre 4.0 y 4.6
Agregar 0.1ml de amiloglucosidasa. Incubar durante 30 minutos a 60°C con
agitacién continua.

Filtrar con papel filtro a peso constante y a través de bomba de vacio.

Lavar el residuo con 2 A la porcion del lavado que ha sido
porciones de 20ml cada transferida al vaso, se le
uno de etanol al 78%, adicionaran 4 voliumenes iguales
etanol al 95% y con 2 de etanol al 95% a 60°C.

porciones de acetona.

Secar el residuo en estufa a Filtrar el precipitado. Lavar el
105°C. Enfriar en residuo, secar, enfriar y pesar.
desecador y pesar.

- - Analizar el residuo de uno de
Analizar el residuo de uno los duplicados para proteina.
de los duplicados para El segundo residuo incinerar
proteina. El segundo Rh a R2RON
residuo incinerar 5h a
525°C
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7.5 FIBRA CRUDA (METODO AOAC 1990 No. 978.10)
Método gravimétrico por hidrolisis

Principio

El término se aplica al residuo organico de cualquier producto natural o elaborado
de preferencia seco y desengrasado, después de una separacién de los
materiales solubles en acido y alcali diluidos.

Materiales y Reactivos

Acido sulfarico0.81N (3.52) libre de carbonatos y titulados.

Agitador de vidrio con gendarme.

Alargadera para vacio.

Alcohol de 96°

Asbesto de fibra mediana ya tratado o preparado de la siguiente manera:
EL asbesto se digiere con hidréxido de sodio al 5% en bafio de vapor por lo menos
durante 8h. Después se lava perfectamente con agua caliente, después de vuelve
a calentar al mismo tiempo con acido clorhidrico 1.3 se repite el lavado, se seca y
se calcina sobre los crisoles a 650°C.

Balanza analitica.

Crisol de Gooch.

Embudo de Buchner o California.

Estufa u horno 105-110°C.

Eter etilico

Matraz de bola 500ml.

Matraz Kitasato 6 para vacio.

Mechero de Bunsen.

Mufla 500-600°C

Piceta.

Tela de lino, con 45 hilos por cada 2.5¢cm o papel filtro 54 0 541 Whatman o
1673 Schleicher and Schull.

Tripie o soporte de fierro.

Vaso Bercelius 600ml.

Determinacion

En el vaso Berzellius se colocan 200ml de H,SO4 1.25%.

Se calienta sin ebullir para que no se concentre.

Se agrega la muestra pesada (1.00g). Peso 1

Se realiza la hidrélisis acida durante 30 minutos, teniendo siempre agua fria
en el matraz de bola.

Se filtra en caliente con una malla de 45 hilos x 2.5cm.

Se lava con agua tibia por medio de la piseta hasta un pH neutro con papel
pH universal.
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Se pone a calentar 200ml de NaOH 1.25% (0.313N) sin ebullir. La muestra
debera estar seca y desengrasada, de lo contrario, se hara una saponificacion.

Agregar el residuo filtrado a hidrdlisis alcalina por 30 minutos.

Se filtra a través del crisol de Gooch y se lava hasta neutralizar. Filtrar con
papel filtro 54 en caliente antes del crisol de Gooch.

Agregar alcohol y éter para disolver grasa que pueda quedar y para facilitar
el secado

Se coloca el crisol en la estufa 100°C durante 30 minutos.

Se enfria en el desecador.

Se pesa el residuo seco.  2° peso Crisol + residuo seco

Se pasa a la mufla a una temperatura de 550 a 600°C durante 30 minutos.

Se enfria en el desecador.

Se pesa.

Calculos:
% Fibra Cruda = peso del residuo — peso de las cenizas/ peso de la muestrax100
Peso del residuo = peso del papel con muestra seca — peso papel filtro

Peso cenizas = peso del crisol con cenizas — peso del crisol
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Figura 10.
FIBRA CRUDA

Pesar 1.00g de muestra desecada y desgrasada. Colocar en vaso
Bercellius o matraces.

Agregar 200ml de H.SO, 1.25% previamente calentado. Se colocan unas
gotas de antiespumante.

Se realiza la hidroélisis acida durante 30 minutos, teniendo siempre agua
fria, utilizando un refrigerante.

Se filtra a través de una malla o tela de lino

Agregar el residuo al matraz y agregar 200ml de NaOH 1.25%.

Realizar hidrélisis alcalina por 30 minutos.

Filtrar

Secar en estufa, enfriar en desecador y pesar

Incinerar a 550°C por 1h. Enfriar en desecador y pesar.
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7.6 Calculo de la proteina retenida.

En cuanto al célculo de proteina retenida se utilizaron las siguientes férmulas:
Proteina retenida en 100g de mezcla o harina:

PR = %proteina en FDI 6 FDS x FDI 6 FDS/100

Proteina retenida en 100g de proteina:

PR = % proteina en FDI é FDS x 100/% proteina total.

7.7 Andlisis estadistico.

El contenido de Fibra Cruda, Fibra Dietética Total, Fibra Dietética Insoluble, Fibra
Dietética Soluble y la Proteina retenida en las fracciones de la fibra dietética en las
harinas individuales y mezclas de cereal — leguminosa, sometidas al proceso de
germinacion con y sin tratamiento térmico, se compardé con una analisis de
varianza de Fisher mediante la prueba de diferencia de medias de DUNCAN con
un nivel de significancia de 95% (p<0.05). En todos los casos se utilizo el paguete
estadistico STATGRAPHICS Version 5.0.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

La presentacion de los resultados obtenidos durante este trabajo de investigacion,
asi como la discusién de los mismos se hard en 6 secciones, en la primera y
segunda seccidon se menciona el efecto del proceso y tiempo de germinacién
sobre el contenido de Fibra Cruda (FC), Fibra Dietética Total (FDT), Fibra
Dietética Insoluble (FDI) y Fibra Dietética Soluble (FDS) sobre las harinas de
cereales y leguminosas en forma individual y sus mezclas sin ser sometidas a
ningun tratamiento térmico.

En la seccién 3 se discute sobre el efecto de la combinacién cereal — leguminosa
en el contenido de FC, FDT, FDI y FDS de las mezclas.

En la seccibn 4 se muestran los resultados para el estudio del efecto del
tratamiento térmico sobre el contenido de FC, FDT, FD! y FDS en los cereales y
leguminosas en forma individual y en sus respectivas mezclas.

Finalmente en las secciones 5 y 6 se presenta el impacto del proceso de
germinacion y del tratamiento térmico sobre el contenido de la proteina retenida en
la FDI y FDS en las harinas de forma individual y en sus mezclas
respectivamente.

Los valores numéricos se presentan como anexos Yy las graficas se presentan
posteriormente a los resultados.

8.1 Efecto del periodo de germinacidén en el contenido de Fibra
Cruda (FC), Fibra Dietética Total (FDT), Fibra Dietética Insoluble
(FDI) y Fibra Dietética Soluble (FDS) en las harinas de cereales y
leguminosas en forma individual sin tratamiento térmico

Para el caso de la soya, en el andlisis estadistico de los datos, se observé un
mayor contenido de Fibra Cruda (FC) a las Oh (8.60%) y 24h (8.43%) de
germinacion, presentadndose una diferencia significativa a las 48h (5.08%) con
respecto a las anteriores; valores similares presentaron Mastrapa, et. al., en 2000
para soya cruda quienes obtuvieron un valor de 8% de FC.

El tiempo de germinacion con mayor contenido de Fibra Dietética Total (FDT) y
Fibra Dietética Insoluble (FDI) se observé a las 24h con valores de 29.72% y
29.70% respectivamente, estos valores presentan una diferencia significativa con
respecto a los tiempos de Oh y 48h, en donde se observd un contenido de 11.75%
y 23.11 de FDT y de10.94% y 21.89% en el caso de la FDI.

En lo referente a la Fibra Dietética Soluble (FDS), el valor més alto se observé a
las 48h siendo de 1.21%, presentandose diferencias significativas con respecto a
las Oh y 24h, donde se obtuvieron valores de 0.81% y 0.12% respectivamente.
Closa et. al., en 1994, reportaron valores para FDT de 16.10%, para la FDI de
12.50% y para la FDS de 3.60%, con respecto a los obtenidos en este trabajo
para la harina cruda y con Oh de germinacién. (Ver Anexo 1)
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Con respecto al garbanzo, se observaron diferencias significativas en el contenido
de FC entre las Oh y 24h de germinacion y entre las 24h y 48h, pero no entre Oh y
48h, esto indica que el mayor contenido de FC se encontré a las 24h con un valor
de 5.10%. Herrera et. al., en 1998 publicaron un contenido de FC para la harina
cruda de esta leguminosa de 3.6%, el cual es muy similar al valor obtenido en este
estudio que fue de un 3.87%.

Para la FDT y FDI el mayor incremento se observé en el periodo de germinacion
mas prolongado (48h), obteniéndose valores de 22.53% y 21.65%
respectivamente. El valor mas alto de FDS se presenté a las 24h de germinacion
con un valor de 2.07%.

En cuanto a lo reportado por otros autores, se tiene que los valores obtenidos de
FDT y FDI por Pak et. al., en 1990 para muestras crudas de garbanzo fue de
13.7% y 12%, en este estudio se obtuvieron valores similares para la harina cruda
de Oh de geminacién con valores de 13.53% y 12.89% respectivamente. Sin
embargo, en este trabajo se detectdé un contenido de FDS de 0.63%, el cudl
resulté mas bajo que lo reportado por Pak et. al., en 1990, quienes sefialaron un
contenido de 1.8%; esta variacién podria atribuirse en parte, a la variedad del
grano y al método empleado para la determinacién de FDS.

Herrera et. al., en 1998, presentaron un contenido de FDT, FDI y FDS para el
garbanzo crudo sin germinar de 13.6%, 13.1% y 0.5% respectivamente, los cuales
son muy similares a los valores obtenidos en este estudio. También Vidal et. al.,
en 1991 reportaron un contenido de FDI para esta leguminosa de 12.72%, no
obstante que emplearon un método distinto al que se utilizé6 en este trabajo.( Ver
Anexo 2).

En lo que se refiere a los cereales, para la harina de arroz, el contenido mas alto
de FC se present6 a las 24 h (13.71%) con diferencias significativas a las Oh
(8.6%) y 48 h (11.52%). El contenido de FDT y FDI fue mayor en las muestras que
no se sometieron al proceso de germinacién (16.94%) y (16.72%), el valor de FDT
que se observé en este estudio, es muy parecido al dato reportado por Pak et.al.,
en 1990 quien obtuvo un valor de 18.2%, probablemente la diferencia podria
radicar en la variedad de arroz empleada en ambos estudios, no obstante, es
importante sefialar que si se detect6 un aumento significativo de FDS en
comparacion con las Oh de germinacién cuyo valor fue de 0.22% con respecto a
las 48h de germinacion donde de observé un valor de 1.17%. (Ver Anexo 3).

Para la avena el contenido més alto de FC se present6 a las 48h (14.64%) con
diferencias significativas entre las Oh (12.17%) y las 24h (12.77%). El mayor
contenido de FDT y FDS se observo a las 24h con valores de 37.49% y 2.30%
respectivamente. El dato mas alto de FDI se detecté a las 48h de germinacion
obteniéndose un valor de 37.01%. (Ver Anexo 4).
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Realizando una comparacién entre los cereales (arroz y avena) en cuanto al
contenido de FC, FDT, FDI, y FDS, se observé lo siguiente:

En todos los casos se detectd hubo una diferencia significativa entre cereales para
cada uno de los componentes ya sefialados, siendo la avena la que present6 los
valores mas elevados de FC (13.19%), FDT (32.53%), FDI (30.60%) y FDS
(1.59%) en comparacion con el arroz, en el que se detectaron valores de 11.27%,
15.49%, 14.81% y 0.68% respectivamente. Para los valores obtenidos de FDT de
la avena, se encuentran por arriba de lo reportado por Pak, et., al., en 1990 ya
que estos autores presentaron valores de 7.1% para la avena Eva Baer y de
21.0% para la avena Pony Baer. Nuevamente se puede suponer, que estas
diferencias se deben a la variedad utilizada en cada uno de los estudios.

Como ya se mencioné en parrafos anteriores, el tiempo de germinacion influye en
los valores obtenidos para FC, FDT, FDI y FDS.

Se sabe que la avena es uno de los cereales con mayor contenido de FDT,
principalmente FDS, ya que como lo mencionan Pak, et. al., en las muestras de
centeno y avena fue donde obtuvieron el mayor contenido de FDS con respecto a
los otros cereales estudiados.

En el caso de las leguminosas, también se observaron diferencias significativas de
FC, FDT y FDI entre el garbanzo y la soya, siendo para el primero de 4.34%,
18.5% y 17.31% y para la soya de 7.37%, 21.52% y 20.80% respectivamente. No
se encontré diferencia significativa en el contenido de FDS entre ambas
leguminosas considerando en ambos casos un promedio de los valores obtenidos
durante los tres periodos de germinacion.

Dependiendo del tiempo de germinaciéon y a excepcion de la FDS, la soya
mantuvo los valores mas altos de FC, FDT y FDI con respecto al garbanzo, lo
cual fue muy similar a lo reportado por Herrera, et. al., en 1998.

8.2 Efecto del periodo de germinacion en el contenido de Fibra
Cruda (FC), Fibra Dietética Total (FDT), Fibra Dietética Insoluble
(FDI) y Fibra Dietética Soluble (FDS) en las mezclas sin
tratamiento térmico.

Las mezclas germinadas sin tratamiento térmico en lo que respecta al contenido
de FC presentaron diferencias significativas entre si.

La mezcla de Arroz — Soya (AzS) presentd un contenido mas alto de FC (15.81%)
que la mezcla Arroz — Garbanzo (AzG) (12.50%). La mezcla Avena — Garbanzo
(AvG) presentd mayor contenido de FC (12.88%) que la mezcla Avena — Soya
(AvS) la cuél present6 un valor de 12.06%. (Ver Anexo 5, 6,7,y 8).

46



24h vy el bicarbonato de sodio a las Oh mostraron un aumento en la FDT y el
bicarbonato de sodio a las Oh un incremento en la FDI. (Ver Figura 14).

La avena con todos los tratamientos térmicos, a excepcion del tostado de 24h,
aumentd el contenido de FDS en comparacién con las harinas crudas, en éstas
ultimas, a mayor tiempo de germinacién mayor contenido de FC, FDT y FDI. (Ver
figura 14).

Se observé que la avena y el arroz presentaron los valores mas altos en cuanto al
contenido de FC (12.43% y 12.76%) con respecto a las mezclas y a las
leguminosas. La mezcla AvS presentd el mas alto contenido de FC (12.93%).(Ver
Figuras 13, 14, 15, 16, 17 y 18).

El arroz, la avena, el garbanzo y la mezcla AvG presentaron un mayor contenido
de FC alas 48h de germinacioén.( Ver Figuras 13, 14 y 18)

Las mezclas AvS y AzS crudas presentaron un mayor contenido de FC a las 24h,
presentando diferencias significativas con respecto a las harinas individuales de
arroz, avena y soya, las cuales obtuvieron un mayor contenido de FC a las 48h en
el caso de los cereales y de Oh para el caso la soya. Tanto el garbanzo como la
soya se benefician en cuanto al contenido de FC cuando se mezclan con el cereal.
(Ver Figuras 15y 16).

La avena, soya y garbanzo presentaron mayor contenido de FDT que sus
respectivas mezclas a las 48h de germinacion. Las mezclas AvS y AvG
presentaron mayor contenido de FDT a las 48h. El arroz en combinacién con la
soya presentd mayor contenido de FDT a las Oh en tanto que la mezcla AzG lo
presento a las 24h. (Ver Figuras 11, 12, 14, 15, 16, 17 y 18)

En la mezcla AzS y AzG se present6 un mayor contenido de FDT en el tratamiento
con tostado, mientras que para el arroz, avena, garbanzo, las mezclas AvG y AvS,
el contenido mas alto se presentd con el tratamiento de bicarbonato, y en donde
se detectdé mayor disminucion de FDT tanto para las mezclas como para las
harinas individuales fue en el tratamiento de extrusion.

Para la avena, soya, garbanzo, AvS, AvG y AzG sometidas a los tratamientos
térmicos, el tiempo de germinacién de 48h fue en donde se presenté el mayor
contenido de FDI. (Ver Figuras 11,12, 13, 14, 16 y 18).

En las mezclas de AzS, el contenido de FC siempre fue mayor en las muestras
crudas que aquellas que fueron sometidas a tratamiento térmico en sus
respectivos tiempos de germinacidn. En estas mezclas, dependiendo del
tratamiento térmico, se vio afectado el contenido de FDT con respecto a las
mezclas crudas donde la tendencia en la mayoria de los casos fue al incremento
de FDT a excepcién del tostado y del extrudido de 48h donde disminuyé y también
en el tratamiento de bicarbonato con 24h de germinacién se observdé una
disminucién de este componente. Carnovale, ef. al., en 1995 refieren que un
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mismo tipo de tratamiento térmico puede tener efectos diferentes en el contenido
de Fibra Dietética de los alimentos. (Ver Figura 15).

En el caso de la FDI, se observé un aumento en el tostado a las 0 y 24h, en el
bicarbonato a las 0 y 48h y en la extrusion a las Oh con respecto a sus respectivas
mezclas crudas y tiempos de germinacion. El contenido de FDS en la mezcla
cruda a las 48h siempre fue superior a las mezclas sometidas a tratamientos
termicos. (Ver figura 15).

Para los casos en donde se observd un mayor contenido de FDT, FDI! y FDS, se
tiene que Alfonzo en 2000, reporté que en las leguminosas estudiadas, obtuvo un
incremento de estos componentes después de ser sometidas a tratamiento
térmico con respecto a las muestras crudas. También Acevedo et. al. en 1990
reportaron un mayor contenido de FDT en los alimentos cocidos con respecto a
los crudos. El aumento aparente de fibra dietética después de la coccién puede
deberse a la pérdida de los componentes que no son fibra, ya que durante ciertos
procedimientos térmicos, se forman productos de Maillard que a menudo se
estiman como fraccion insoluble (Pak, 2000). Algunos autores reportan que los
tratamientos térmicos incrementan el contenido de hemicelulosa en los cereales
(Vidal - Valverde, et., al., 1991).

En las mezcias de AvS el contenido de FC de las mezclas sometidas a tratamiento
térmico fue mayor al de sus respectivas mezclas crudas y tiempos de germinacion
a excepcion del tostado a las 24 y 48h y del extrudido a las 48h. Estas mismas
mezclas sometidas a tostado y extrusién presentaron un contenido de FDT y FDI
inferior al de las mezclas crudas con sus respectivos tiempos de germinacion, sin
embargo, en el tratamiento con bicarbonato se observé un incremento de este
componente. (Ver Figura16). En el tostado siempre hubo un incremento de FDS
con respecto a las mezclas crudas y sus respectivos tiempos de germinacion.
También en el caso de la coccién con bicarbonato y extrusién se observd un
incremento de FDS a las 24 y 48h en el primer caso y en las 0 y 48h en el
segundo. Al respecto Pak en 2000 refiere que pueden presentarse cambios en la
fibra dietética, los cuales pueden ser cualitativos o cuantitativos, es decir, que
puede haber una reduccioén o aumento en la Fibra Dietética, o bien, sin alterar el
contenido de la fibra, cambia su composicién. Esta autora sefiala que en el
procesamiento térmico, los enlaces glucosidicos de los polisacaridos pueden
romperse causando solubilizacion de la fibra ya soluble en fragmentos mas
pequefios. (Ver figura 16).

En la mayoria de las mezclas AzG sometidas a tratamiento térmico mostraron una
disminucion de FC con respecto a las mezclas crudas. Con respecto a la FDT
hubo una disminucién de este componente en las mezclas con tratamiento térmico
con respecto a las mezclas crudas, sélo se observd un incremento en el tostado a
las 24 y 48h de germinacién y en el bicarbonato a las Oh de germinacion. Se
detect6 una disminucion de la FDI en las mezclas sometidas a tratamiento térmico
a excepcién del tostado a las 24h de germinacion y el bicarbonato a las Oh de

51



germinacion. En este ultimo tratamiento, se observé un incremento de FDS
conforme hay un incremento en el tiempo de germinacién. (Ver figura 17).

Para las mezclas de AvG, se presentd una disminucién en el contenido de FC
para las mezclas con tratamiento térmico con respecto a las mezclas crudas con
sus respectivos tiempos de germinacién. Lo mismo se observa para la FDT vy la
FDI, a excepcidén del tratamiento de bicarbonato a las Oh. Para el caso del
contenido de FDS, esta disminuyd en todos los casos a excepcidn del tratamiento
con tostado a las 24 y 48h de germinacion y del bicarbonato a las 48h de
germinacion.( Ver figura 18).

8.5 Impacto del proceso de germinacion y del tratamiento térmico
sobre la proteina retenida en la Fibra Dietética Insoluble (FDI) y
Fibra Dietética Soluble (FDS) de las harinas individuales

Para la soya, la proteina retenida en la FDI es superior a la proteina retenida en la
FDS. El tratamiento con bicarbonato favoreci6 mayormente la formaciéon de
complejos fibra — proteina, ya que en este tratamiento se observaron los valores
mas altos de proteina retenida en FDI. Sin embargo, el tratamiento con extrusion a
las Oh fue el que obtuvo el valor mas bajo de proteina retenida en la FDI con
respecto a los tratamientos térmicos y a las harinas crudas. En todos los
tratamientos térmicos se observaron valores mas bajos de proteina retenida por
100g de proteina que las harinas crudas sometidas a 24 y 48h de germinacién. En
estas harinas crudas los valores de proteina retenida en la FDI a las 24 y 48h
fueron mas altos, comparado con la de Oh. (Ver figura 19).

En el Garbanzo al igual en la soya cruda, a mayor tiempo de germinacién mayor
proteina retenida en la FDI por 100g de proteina y en la proteina retenida en la
FDS el valor mas bajo se obtuvo unicamente a las 48h de germinacion.

En el tratamiento con tostado a las 48h se obtuvo el mayor contenido de proteina
retenida en la FDI y en la FDS, con respecto a las harinas crudas. En el
tratamiento con bicarbonato y el la extrusion, el contenido de proteina retenida en
la FDI fue inferior a lo obtenido para la harina cruda, Unicamente en el garbanzo
con bicarbonato a las Oh de germinacién la proteina retenida en la FDI fue superior
al del garbanzo crudo. La proteina retenida en la FDS en el garbanzo crudo a las
24h de germinacién fue superior al de la proteina retenida en la FDS para los
tratamientos con bicarbonato y con extrusidn, en este caso se puede ver que los
tratamientos térmicos tienen un efecto benéfico al disminuir la proteina retenida en
la fraccién soluble de la fibra en comparacién con las harinas crudas. (Ver figura
20).

Para el Arroz, el tostado a las 48h de germinacion, el tratamiento con bicarbonato
y extrusién a las Oh de germinacién, mostraron un incremento en la proteina
retenida en la FDI al igual que un incremento en la FDT con respecto a las harinas
crudas, esto ultimo podria explicarse al aumento de la proteina retenida en la
fraccion insoluble. En el caso del tostado y bicarbonato a las 24h de germinacion,
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aun cuando se observa un incremento en la FDT, no se aprecia un aumento en la
proteina retenida en la FDI. El aumento de fibra podria asociarse a los complejos
formados por lo componentes de FDI y FDS (celulosa, hemicelulosa, pectinas y
gomas) con lipidos e hidratos de carbono, o bien, a la formacién de almidones
modificados que incrementan el valor de la fibra dietética.

En la fraccién soluble, en donde se observé un incremento de proteina retenida en
la FDS, también se presentdé un aumento en el contenido de FDS, igualmente se
presentd una disminucidn de la proteina retenida en la FDS, esto se puede
justificar por la formacién de complejos con protefna y los componentes de la FDS.
Carnovale etf. al., en 1995 reportaron que en la coccién se promueve el
rompimiento de los componentes de la fibra dietética, ademas de propiciar la
interaccién y enlace de estas sustancias con proteinas y lipidos, asi como la
generacion de cambios cualitativos y/o cuantitativos que varian la composicién de
la fibra dietética. (Ver figura 21).

Para la Avena, en la FC no se detectd un incremento homogéneo por tratamiento,
sino que dependiendo del tiempo de germinacion y del tratamiento térmico al que
fue sometido se observaron comportamientos diferentes. Solo en las harinas
crudas a mayor tiempo de germinacion hubo mayor incremento en la FC. En lo
referente a la FDT y FDI, se observd que solo el tostado a las 24h y el bicarbonato
a las Oh tuvieron un aumento en la FDT y so6lo el bicarbonato a las Oh un
incremento en la FDI. En todos los tratamientos térmicos, a excepciéon del tostado
de 24h, aumentd el contenido de FDS. En las harinas crudas a mayor tiempo de
germinacion mayor contenido de FC, FDT y FDI. (Ver Figura 12). Para la proteina
retenida el tratamiento de tostado a los tres tiempos de germinacién siempre se
observd un incremento de la proteina retenida en la FDI con respecto a las harinas
crudas, de igual manera el tratamiento de coccidén con bicarbonato de sodio a las
24h de germinacion y extrusion a las 48h de germinacidbn se observé un
incremento con respecto a las harinas crudas. Siempre se observé un incremento
significativo de proteina retenida en la FDS con respecto a las harinas crudas, lo
que podria explicar, en parte, el incremento de FDS. La proteina retenida tanto en
la FDI como en la FDS disminuye a mayor tiempo de germinacion en las harinas
crudas, al respecto, Alvarez et. al., en 1997 reportaron una mayor digestibilidad
proteica a mayor tiempo de germinacién, esto debido a la hidrdlisis de las
proteinas de reserva efectuada por proteasas enddégenas durante la germinacion,
los que puede explicar, en parte, el mayor contenido de proteina retenida. Esto es
apoyado por Camacho, etal, en 1992 donde estos autores reportaron que
durante la germinacién ocurre una transformacion de la proteina de reserva en
compuestos nitrogenados simples que luego son utilizados por la nueva plantula
en nueva sintesis de proteinas.(Ver figura 22).
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8.7 Impacto del proceso de germinacion y del tratamiento térmico
sobre el contenido de proteina retenida en la Fibra Dietética
Insoluble (FDI) y Fibra Dietética Soluble (FDS) de las mezclas
cereal — leguminosa.

En lo referente a las mezclas, la proteina retenida en la FDI y FDS, las mezclas de
AvS que fueron tratadas con bicarbonato con 0 y 48h de germinacion se detecté
un incremento en la proteina retenida en la FDI tanto por 100g de mezcla como
por 100g de proteina total. Como ya se mencioné en los péarrafos anteriores,
también se observé un incremento en la FDT y FDI para este tratamiento con
respecto a las mezclas sin ser sometidas a tratamiento térmico. Esto confirma las
interacciones de los aminoacidos y proteinas con los componentes de la FDI tal y
como lo sefiala Marquez Méndez y col. en 1993, Carnovale et. al., en 1995 y
Alfonzo en 2000. Es interesante sefialar que para algunos tratamientos como por
ejemplo el tostado a las 48h y la extrusiéon a las 0,24 y 48h de germinacién de
estas mezclas se observaron valores mas altos de proteina retenida en la FDI por
100g de proteina comparado con las mezclas crudas a los mismo tiempos de
germinacion, sin embargo, no se detectd un incremento en el contenido de FDT y
FDI. Al respecto se puede decir que el incremento en la proteina retenida puede
no ser significativo, por 1o que no se ve reflejada en el contenido total de la fibra
dietética. En lo que respecta al contenido de FDS, también se mencion6 que en
estas mezclas sometidas a los diferentes tratamientos térmicos, a excepcién de la
mezcla con bicarbonato a las Oh y extrudida a las 24h, se detectaron valores mas
altos de este componente dela Fibra Dietética con respecto a las mezclas crudas y
justamente en todas estas mezclas con excepcion de las ya sefialadas, muestran
un incremento en la proteina retenida en la FDS después de ser sometidas al
tratamiento térmico en comparacién con lo valores obtenidos de proteina retenida
en las mezclas crudas, esto nos muestra evidencia de que también se forma una
complejacién de los componentes de la FDS con la proteina y los aminoacidos.
Por otra parte, se observa que para las mezclas crudas el proceso de
germinacion, tiene un efecto benéfico en el sentido de que a mayor tiempo de
germinacion, se reduce la proteina retenida tanto en la FDI como en la FDS. Para
el caso de las mezclas sometidas al proceso de extrusidén, aunque la proteina
retenida en la FDI como en la FDS es mas alta en comparacion con las mezclas
crudas, los resultados indican que aun asi, el proceso de germinacion tiende a
reducir estos valores para estas mezclas. En el tostado a las 0 y 24h y el
bicarbonato a las 24h de germinacién también redujeron el contenido de proteina
retenida en la fraccién insoluble. (Ver Figura 23).

En el caso de las mezclas de AvG se sefialdé anteriormente un aumento en el
contenido de FDT y FD! en el tratamiento con bicarbonato a las Oh de germinacion
y también se observd un mayor contenido de proteina retenida en la FDI, por lo
que esto demuestra que el incremento de FDT y FDI se debe, en parte, a la
formacion de complejos con aminoacidos y proteina. En estas mezclas sometidas
a los diferentes tratamientos térmicos se observé una disminucién en la proteina
retenida en la FDS a excepcién del tostado alas 24 y 48h de germinacion y el
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bicarbonato a las 48h en donde hubo un aumento, esto también parece indicar
que los componentes de la FDS pueden formar complejos con las proteinas y los
aminoacidos presentes en las mezclas. En el tratamiento con tostado vy
bicarbonato a las 48h de germinacion es evidente la disminucién de proteina
retenida en la FDI. En el tratamiento con bicarbonato de estas mezclas si se
observé una disminucidon de proteina retenida a mayor tiempo de germinacion.
Observaciones similares reportaron Lépez et. al.,en 1999, en donde mencionan la
reduccién de Fibra dietética por el tratamiento térmico también corresponde con
una disminucién de la proteina unida a la pared de la célula, ya que la fraccién de
proteina asociada con la FD es siempre una fraccién de proteina digerida
incompletamente. (Ver Figura 24).

Para las mezclas de AzS, se observé el efecto contrario que en las mezclas AvS y
AvG, ya que en estas mezclas se observé que a mayor tiempo de germinacion es
mayor la proteina retenida en la FDI y FDS en las que fueron sometidas sélo al
proceso de germinacioén. En la mezcla con tratamiento de bicarbonato a las Oh de
germinacién se observé el mayor contenido de proteina retenida con respecto a
los demas tratamientos térmicos y también un incremento en el contenido de FDT
y FDI, lo cual nos indica que este aumento puede deberse en parte, a la adiciéon de
proteina a la fibra dietética. En estas mezclas sometidas a los tres tratamientos
térmicos, mostraron una disminucién de la proteina retenida en la FDI con
respecto a las mezclas crudas y sus correspondientes tiempos de germinacién.
Para el caso de la proteina retenida en la FDS para estas mezclas, Gnicamente se
observé una disminucién de la proteina retenida en esta fraccion en el tratamiento
con bicarbonato y extrusiéon, ambos a las 48h de germinacion. (Ver figura 25).

En las mezclas crudas de AzG se observé una disminucion en la proteina retenida
en la FDI y FDS, sin embargo, a las 48h se detecté un aumento en la proteina
retenida en la FDI, aunque la proteina retenida en la FDS fue inferior a la mezcla
que no se sometié a germinacién. Esto se puede explicar, en parte, a un mayor
contenido menor de proteina disponible que pueda formar complejos con la fibra
dietética, dado que la proteina retenida se esta empleando en la sintesis de
nuevos aminodacidos durante la germinacién. Los valores mas altos de proteina
retenida en [a FDI y en la FDS corresponden al tratamiento de tostado a las 24h y
bicarbonato a las Oh, justamente en estos tratamientos bajo las mismas
condiciones de tiempo de germinacion se incrementé el contenido de FDI y FDS
en relacién las muestras crudas; nuevamente esto muestra evidencia de que el
incremento de FDT y en sus componentes se debe, en parte, a la formacion de los
complejos fibra — proteina. Como ya se ha sefalado en parrafos anteriores
Marques et. al., en 1993 reportaron que el tratamiento térmico es responsable de
la interaccion y complejacién de las proteinas con otros componentes, como
lignina y polisacaridos y la formacion de polimeros de Maillard. Todos estos
complejos se caracterizaron por insolubilidad e indigestibilidad y por lo tanto,
recuperado en forma de fibra dietética insoluble. En el tratamiento con tostado a
las Oh se encontrd la menor cantidad de proteina retenida en la FDI con relacién a
los demas tratamientos térmicos, incluso con las mezclas crudas.( Ver figura 26).
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9. CONCLUSIONES

El proceso de germinacion influyé en el contenido de Fibra Cruda, Fibra
Dietética Total, Fibra Dietética Soluble y principalmente en lo que respecta a la
fraccion de Fibra Dietética Insoluble.

No se observé una correlacion directa entre el tiempo de germinacion y el
contenido de Fibra Cruda, Fibra Dietética Total y sus fracciones, misma que
estuvo en funcién del tipo de cereal y leguminosa que estuvo expuesta al proceso
de germinacion; ya que en todos los casos la Fibra Cruda fue inferior al contenido
de Fibra Dietética Total, esto también es confirmado por Pak et. al. (1990),
quienes sefialaron que la relacion Fibra Cruda / Fibra Dietética es variable, lo que
indica que no se puede determinar la Fibra Dietética a partir de la Fibra Cruda.

Dependiendo del tratamiento térmico y de la mezcla cereal — leguminosa,
se observé un comportamiento diferente o modificaciones en el contenido de Fibra
Cruda, Fibra Dietética Total, Fibra Dietética Insoluble y Fibra Dietética Soluble con
relacion a las mezclas crudas.

El garbanzo (Cicer aritinum L.) y la soya (Glycine max) sometidas a la
germinacion y al tratamiento térmico presentaron menor contenido de Fibra Cruda
que los cereales avena (Avena sativa) y arroz (Arroz sativa)en forma individual.
Por consiguiente, las leguminosas en combinacién con los cereales (arroz y
avena), incrementaron el contenido de Fibra Cruda de las mezclas con respecto a
las leguminosas en forma individual.

Las leguminosas aportaron mayor contenido de Fibra Dietética Total, Fibra
Dietética Insoluble y Fibra Dietética Soluble cuando se combinan con la avena.

En las mezclas cereal — leguminosa y en sus componentes individuales
sometidas a tratamiento térmicos se detecté un mayor contenido de Fibra Dietética
Insoluble en comparacion con la Fibra Dietética Soluble, tal como lo reportaron
Alfonzo (2000) y Pak et. al. (1990) en granos crudos y cocidos.

El tratamiento térmico donde se detecté el contenido mas alto de Fibra
Dietética Total fue la cocciéon con bicarbonato de sodio (NaHCO3), mientras que
las muestras que presentaron menor contenido de Fibra Dietética Total fueron las
sometidas al proceso de extrusion.

En todas las muestras (harinas individuales y mezclas),
independientemente del periodo de germinacién y del tratamiento térmico al que
fue sometido, el contenido de Fibra Cruda fue inferior a la cantidad de Fibra
Dietética presente, ya que debido al tratamiento tan drastico a que se somete la
muestra durante el analisis de Fibra Cruda, la fraccién de Fibra Dietética Insoluble
esta subestimada y la fraccion de Fibra Dietética Soluble no se determina.
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En el caso de la avena (Avena sativa), la soya (Glycine max) y su mezcla, el
tratamiento térmico influyd en el periodo de germinacién donde se observo el
mayor contenido de Fibra Dietética Total; ya que en las muestras crudas se
detectd a las 24h de germinacién y en las muestras cocidas a las 48h.

En las mezclas Arroz - Soya, Avena - Soya y Arroz - Garbanzo siempre se
observé un incremento en la FDT al ser sometidas al tratamiento con bicarbonato
y a las Oh de germinacién con respecto a las harinas crudas.

El proceso de germinacién en las mezclas Avena - Soya y Avena -
Garbanzo sin tratamiento térmico reduce el contenido de la proteina retenida en la
Fibra Dietética Insoluble y en la Fibra Dietética Soluble.

En todos los casos (mezclas y harinas individuales con y sin tratamiento
térmico), la fraccién de Fibra Dietética Insoluble mostré mayor proteina retenida
tanto por 100g de mezcla como por 100g de proteina total.

Las mezclas crudas de Arroz - Soya presentan que a mayor tiempo de
germinacion, mayor proteina retenida tanto en la fraccién de Fibra Dietética
Insoluble como en la fracciébn de Fibra Dietética Soluble, en la mezcla Arroz -
Garbanzo aumenta el contenido de proteina retenida en la FDI pero disminuye en
la Fibra Dietética Soluble.

Las mezclas crudas presentan que a mayor tiempo de germinacion es
menor el contenido de proteina retenida, tanto en la Fibra Dietética Insoluble como
en la Fibra Dietética Soluble.

Los valores mas altos de proteina retenida en la Fibra Dietética Insoluble
para la mezcla Avena - Garbanzo, Arroz - Soya y Avena - Soya corresponden al
tratamiento con bicarbonato a las Oh de germinacién, lo que indica que la
germinacion tiene un efecto benéfico en el valor nutrimental de la mezcla, ya que
con este proceso se disminuye la cantidad de proteina retenida en la Fibra
Dietética Insoluble. Esto podria explicar en parte, el aumento de Fibra Dietética
Total que se detectd en estas mezclas.

Tanto en las mezclas como en las harinas individuales sometidas a
tratamiento térmico muestran un incremento en la proteina retenida en la Fibra
Dietética Soluble, lo que demuestra que durante los tratamientos térmicos
estudiados también se forman complejos Fibra Dietética Soluble — Proteina y no
Uunicamente los complejos de proteina con la fraccién insoluble.

Dependiendo del tratamiento térmico aplicado y del tiempo de germinacion
al que fueron sometidos los granos, se puede observar una reduccion en la
proteina retenida en la Fibra Dietética Insoluble y en la Fibra Dietética Soluble en
comparacion con sus respectivas mezclas crudas sometidas a germinacion.
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Las variaciones detectadas en cuanto al contenido de Fibra dietética total,
Fibra dietética insoluble y Fibra dietética soluble para cereales y leguminosas
estudiadas en este trabajo, con respecto a lo reportado en la literatura, impiden
una generalizacion en cuanto al contenido de estos componentes por grano; esto
dependera de la variedad y especie objeto de estudio. Lo anterior justifica la
necesidad de incluir esta informacién en las tablas de composicién de los
alimentos, dado el efecto benéfico que se les atribuye, principalmente en el
metabolismo de los hidratos de carbono v lipidos.

Esta investigacién también destaca la importancia de que no sélo se deben
analizar los alimentos en forma individual, sino que ademas es importante incluir
también en la forma en que se consumen, lo anterior para tener un parametro mas
exacto de medicién y mas acorde con la realidad, en lo que corresponde al conteo
de calorias y nutrimentos consumidos por la poblacién mexicana.
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Anexo 1. Contenido de Fibra Cruda (FC), Fibra Dietética Total (FDT), Fibra Dietética Insoluble (FDI), Fibra Dietética
Soluble (FDS) y Proteina retenida en el residuo de FDI y FDS en la harina de Soya.

-

MUESTRA %FIBRA %FDT'" %FDI™ %FDS'? [Proteina Proteina Proteina Proteina
CRUDA'? retenida (g) en |retenida (g) enjretenida (g) en|retenida (g) en
el residuo delel residuo delel residuo delel residuo de
FDI en 100g de | FDI en 100g de | FDS en 100g de | FDS en 100g de
harina®® proteina®’ harina®® proteina
SyT0 12.16 + 0.349 [20.96 + 0.51" |20.29 + 0.57° [0.67 £0.06° [9.14 +0.12° 21.56 + 0.97%° |0.39 + 0.01° 0.93 + 0.02°
SyT24 7.51+0.37° 19.08 + 0.13° [16.43+0.03° [2.64+0.09' [9.84+0.01"° [22.67+0.36° [1.16+0.03"° |2.67+0.10°
SyT48 13.81 +0.12" [33.41+0.33 [29.23 +0.26° [4.17+0.06° |6.56 + 0.01° 1469+ 0.13° [1.44+0.01" [3.22+0.01"
SyB0 12.47 +0.43° [30.16 +0.96" [25.74+0.62' [4.41+0.33% [11.66+0.13' 2584041 [0.79+0.02* [1.76+0.06°
SyB24 12.14 £0.209 [15.58 + 0.75° |14.87 £+ 0.66° [0.70 + 0.08°" [8.73 + 0.24° 18.77 + 0.46° [0.25+0.01° 0.55 + 0.03°
SyB48 10.81+0.24' [31.53+0.38' [25.21+0.28" [6.31+0.09" [10.59+0.05° [22.80+0.16° [1.05+0.006° [2.27 +0.01'
SyEO 11.99+ 0.15° 14.48 + 0.53° [10.33 + 0.53° [4.15+0.003° [5.34 + 0.20° 12.31£0.47° [1.74+0.008° [4.0110.02'
SyE24 9.04 +0.26°° [22.32 +1.01% [20.97 + 0.89° |1.34+0.15° [9.47 + 0.28° 21.28+0.69° [0.85+0.08 [1.92+0.17°
SyE48 9.27 + 0.26° 16.88 + 0.16° [16.50 + 0.03° [0.38 £ 0.02° [9.33+0.01° [22.66 +0.11° |0.24 +0.01° 0.58 + 0.03°
SyCo0 8.60+0.04°° [11.75+0.04° [10.93+0.07° [0.81 £0.03° [6.33+0.03" 15.05+0.16° [0.43 + 0.01° 1.02 + 0.03°
SyC24 8.43 + 0.46° 29.72 £+ 0.07" [29.59 +0.08° [0.12+0.01° [10.05+0.01° [29.89+0.59" {0.05+0.009° [0.17 +0.02°
SyC48 5.08 + 0.16° 23.10+0.14° [21.890+0.07° [1.21+0.20° [9.63 + 0.02' 28.40+0.43% [0.43+0.07°° [1.27+0.24°

'Promedio de tres determinaciones expresadas en base seca + desviacion estandar.

“Promedio de tres determinaciones + desviacién estandar.
®Diferentes superindices en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05)

Sy = Soya ; T = Tostado; B = Coccidn con Bicarbonato de sodio (NaHCO3); E = Extrusién; C = Crudo.

0 = 0 horas de germinacion a 25°C; 24 = 24 horas de germinacion a 25°C; 48 = 48 horas de germinacion a 25°C.
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Anexo 2. Contenido de Fibra Cruda (FC), Fibra Dietética Total (FDT), Fibra Dietética Insoluble (FDI), Fibra Dietética
Soluble (FDS) y Proteina retenida en el residuo de FDI y FDS en la harina de Garbanzo.

MUESTRA °%FIBRA °%FDT'® °%FDI'* %FDS'® [Proteina retenida | Proteina Proteina proteina
CRUDA" (g) en el residuo | retenida (g) en |retenida (g) en | retenida (g) en
de FDIl en 100g de | el residuo de|el residuo de|el residuo de
harina®® FDI en 100g de | FDS en 100g de | FDS en 100g de
protel’naz'3 harina®’ protel'naz’3
GbTO 6.71+0.27% 15.52 + 0.25° {14.07 +0.13° [1.45+0.10° |5.66 + 0.02° 25.36 +0.004° |0.74+0.04° [3.35+0.17°
GbT24 2.96 + 0.40° 14.49 + 0.37° [10.84 £ 0.37° |3.65+0.01° [4.89 + 0.08° 21.58 +0.42° |1.03+0.002° [4.55+0.07'
GbT48 6.83 + 0.37' 20.41+0.92" [17.05+0.70' [3.35+0.21" [7.79+0.35" 33.28+1.70" [1.03+0.04° [4.41+0.23
GbB0 5.92 + 0.07° 24.49+0.068' [21.79+0.08 [2.69+0.02° [4.91+0.01° 21.24 £0.05° [0.84 +0.005° [3.66 +0.02°%°
GbB24 4.64 + 0.04° 17.33 £ 0.09' [14.76 + 0.006° |[2.57 + 0.09° [4.08 + 0.01? 17.80+0.37° |0.81 +0.01°° |3.53+0.12°¢
GbB48 7.92 +0.319 35.50+ 0.51° {31.92+0.289 |3.58 +0.22"% [6.29 + 0.01° 27.13+0.84 [0.87+0.02" [3.75+0.10%°
GbEO 6.28 +0.009°° [13.05+0.38° [10.90+0.28° [2.14+0.119 |4.11 £ 0.06° 18.83 + 0.56*° [0.86+0.15° [3.94 +0.78°
GbE24 6.12 + 0.31° 12.05+0.18% {10.43 + 0.006° | 1.61 + 0.19° [4.26 + 0.01%° 18.39+0.13*° [0.60+0.04° [2.59+0.20°
GbE48 4.96 + 0.09° 16.25 + 0.21° {14.83 +0.06° |1.42+0.27° |4.32 + 0.01° 19.19+0.42° [0.63+0.09° [2.82+0.36°
GbC0 3.87 + 0.30° 13.53 + 0.03° {12.89+0.03° [0.63+0.004° [4.40 + 0.01° 19.52 + 0.24° ]0.33 +0.02° 1.50 + 0.12°
GbC24 5.08 + 0.33° 19.47 + 0.13° {17.40+0.06° [2.07 +0.06° |5.26 + 0.01° 23.40+0.39° [0.88+0.01° [3.95+0.13°
GbC48 4.07+0.16° 22.53+0.18 [21.65+0.21 [0.88+0.03° [5.98 +0.02' 29.34 +0.28° [0.29 +0.009° [1.45+ 0.04°

Promedio de tres determinaciones expresadas en base seca + desviacién estandar.
*Promedio de tres determinaciones + desviacion estandar.
®Diferentes superindices en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05)

Gb = Garbanzo; T = Tostado; B = Coccién con Bicarbonato de sodio (NaHCOQ3); E = Extrusion; C = Crudo.
0 = 0 horas de germinacién a 25°C; 24 = 24 horas de germinacién a 25°C; 48 = 48 horas de germinacién a 25°C.
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Anexo 3 . Contenido de Fibra Cruda (FC), Fibra Dietética Total (FDT), Fibra Dietética Insoluble (FDI), Fibra
Dietética Soluble (FDS) y Proteina retenida en el residuo de FDI y FDS en la harina de Arroz.

MUESTRA| 9%FIBRA °%FDT"* %FDI'? °%FDS"* |Proteina Proteina Proteina Proteina
CRUDA'™? retenida (g) en {retenida (g) en |retenida (g) en |retenida (g) en
el residuo de|el residuo de|el residuo de|el residuo de
FDI en 100g de | FDI en 100g de | FDS en 100g de | FDS en 100g de
harina™ proteinaz"" harina™® proteinaz':"
AZTO 11.40 = 0.42°° [12.50+0.48° [11.09+0.31*° [1.49+0.16° [3.63 +0.05° 37.20£1.75° |0.66 +0.05° 6.84 + 0.66°
AzT24 11.66 + 0.84° [21.90+0.419 [21.35+0.36¢ [0.54+0.05° [5.19+0.01° 49.38 +0.30' [0.22 +0.03° 2.18 £0.34°
AZT48 16.16 + 0.45° [20.01 +0.63" [1595+0.45% [4.06+0.17° [4.12+0.05°7 [38.82+1.83° ]0.84 +0.01° 7.95 + 0.41°
AzBO 1520+ 022" |24.88+0.31" [20.74+0.58' [4.14+027° [4.22+0.02°7 [42.93+249° [0.93+0.02' 9.56 + 0.77'
AzB24 11.28 £0.71°° [14.21 £0.20° [10.78 £0.28° [3.42+0.08' [3.32+0.12°° [32.93+2.21° [0.79 +£0.01° 7.88 £ 0.31°
AzB48 11.07 £+ 0.16°° [15.25+0.17° [13.08+0.05°" [2.17+0.11° [3.13+0.001%° [32.96 + 0.40° [0.62 £0.006° |6.62 +0.15°
AzEQ 10.78 £0.22° [19.58 +0.11" [15.40+0.16° [4.18+0.06° [4.64+0.02°° [42.90+1.52° [1.13%0.02° 10.54 + 0.50°
AzE24 12.40 £ 0.31° [13.53+0.04° |12.54 + 0.02>° [0.99 + 0.06° [3.40+0.001°° [32.77 +0.64° [0.51 +0.02° 4.96 +0.19°
AzE48 1487 011" [15.27+0.07° [14.58 £0.008° [0.68 +0.08° [3.30 +0.001°° [31.26 + 0.48° {0.30 + 0.02° 2.86 + 0.25°
AzCO 8.60 +0.17° 16.94 + 0.25" [16.72+0.23" [0.22+0.01° [1.67+0.01° 18.39 + 0.48° [0.15% 0.01° 1.73+0.12°
AzC24 13.71+£0.05° [13.99+0.07 [13.35+0.06° |0.63+0.004° |3.01+0.01° 51.13+2.08 [0.26 +0.001° |4.47 £0.15°
AzC48 11.52 £ 0.49°° [15.55+0.01° [14.37+0.05° [1.17+0.05° [2.56+0.001° [24.96+1.13° [0.32+0.01° 3.20 £ 0.06°

'Promedio de tres determinaciones expresadas en base seca + desviacion estandar.
2Promedio de tres determinaciones + desviacion estandar.
3Diferentes superindices en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05)

Az = Arroz ; T = Tostado; B = Coccién con Bicarbonato de sodio (NaHCO,); E = Extrusién; C = Crudo.

0 = 0 horas de germinacion a 25°C; 24 = 24 horas de germinacién a 25°C; 48 = 48 horas de germinacion a 25°C.
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Anexo 4. Contenido de Fibra Cruda (FC), Fibra Dietética Total (FDT), Fibra Dietética Insoluble (FDI), Fibra Dietética
Soluble (FDS) y Proteina retenida en el residuo de FDI y FDS en la harina de Avena.

MUESTRA % FIBRA %FDT™® °%FDI'? 9% FDS'® |Proteina Proteina retenida | Proteina proteina
CRUDA'? retenida (g) en |(g) en el residuo | retenida (g) en | retenida (g) en
el residuo de|de FDl en 100g de {el residuo de|el residuo de
FDI en 100g de | proteina®™* FDS en 100g|FDS en 100g
harina®™* de harina®® de proteina®*
AVTO 10.87 + 0.61° 2414 + 0.44° [20.01+0.32° [4.13+0.11" [535+0.02" [39.16 + 0.93 122+0.01° [898+0.16™
AvT24 14.22 +0.12° 28.57 £+ 0.07° {28.29+ 0.06' [0.28+0.008° [599+0.10' [40.82 + 1.23 0.10 £ 0.002° [0.70 + 0.02°
AvT48 16.71+ 0.14' 28.87 +0.269 [24.77+0.439 [4.09+0.17" [4.79+0.02°9 [31.09+0.97° 1.43+0.03" [9.27+0.06'
AvBO 12.39 + 0.36° 28.78 +0.70° [25.74 + 0.62" [3.04 +0.07° [3.99+0.07° [27.36 +0.99%° 1.09 + 0.07*" |7.52 + 0.53°
AvB24 9.44 + 0.02° 20.02+0.18° [16.54 + 0.06° [3.47+0.11° [4.69+0.01" [31.94+0.46° 0.90+0.01 |6.15+0.14°
AvB48 11.07 £ 0.16° 36.14+0.15" [29.99+0.07 [6.15+0.22" [2.71+0.02° [19.46 + 0.37° 1.21+0.04% [8.69+0.37"
AVEO 12.72 + 0.33° 17.74 + 0.03° [13.81+0.10° [3.93+0.13" [4.26 £0.01° [25.77 £ 0.90°° 1.12 + 0.02' 6.82 +0.28'
AvE24 9.55 + 0.012 21.09+0.15° {17.85+0.26° [3.24+0.11' [3.97+0.01° [27.11+0.33%° 1.04+0.01° [7.10 £0.23"
AvE48 14.94 + 0.45° 2559+ 0.03" [23.34+0.16' [2.25+0.13 [4.79+0.01° [29.30+1.16°" [0.60+0.02° |[3.70+0.28°
AvCO 12.17 + 0.16° 23.08 +0.12° [21.38+0.04° [1.70+0.07° [4.54+0.001° [31.77 + 0.43° 0.69+0.02° [4.83+0.20°
AvC24 12.77 + 0.50° 37.49+0.068 [35.19+0.01° [2.30+0.07° [3.96+0.001° [30.19+0.47"° [0.64+0.01° |4.90+0.18°
AvC48 14.64 + 0.49%° [37.01 £+0.29' [36.24 +0.24" [0.77+0.04° [3.66 +0.001° [23.22 +0.12° 0.33+0.01° [2.14+0.11°

'Promedio de tres determinaciones expresadas en base seca + desviacidn estandar.
zPromedio de tres determinaciones * desviacién estandar.
Diferentes superindices en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05)

Av = Avena; T = Tostado; B = Coccion con Bicarbonato de sodio (NaHCO:s); E = Extrusion; C = Crudo.

0 = 0 horas de germinacion a 25°C; 24 = 24 horas de germinacion a 25°C; 48 = 48 horas de germinacion a 25°C.
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Anexo 5. Contenido de Fibra Cruda (FC), Fibra Dietética Total (FDT), Fibra Dietética Insoluble (FDI), Fibra Dietética
Soluble (FDS) y Proteina retenida en el residuo de FDI y FDS en las mezclas de Arroz — Soya.

MUESTRA | %FIBRA °%FDT'? o FDI'? %FDS'® |Proteina Proteina Proteina Proteina
CRUDA'3 retenida (g) en|retenida (g) en |retenida (g) en |retenida (g) en
el residuo de|el residuo de|el residuo de(el residuo de
FDI en 100g de [ FDI en 100g de | FDS en 100g de | FDS en 100g de
mezcla®® proteina®’ mezcla®® prott-:tl’naz'3
AzSTO 9.30+0.35° [21.46+0.45° [19.78+0.16° [1.68+0.27*° [526+0.01° [17.90+0.23° [0.89+0.11° 3.05 + 0.40°
AzST24 11.24 +0.17° |22.38+0.54° [19.99+0.51° [2.39+0.02°° |7.85+0.67° 25.82+1.94 |0.86+0.007° |2.84+0.007°
AzST48 8.55+0.11°° [21.17+0.52° [18.69+0.27° [2.47 + 0.24°° [6.69 + 0.04° 21.98+0.07° [1.08+0.07° 3.56 + 0.219
AzSB0 8.49 + 0.04° 22.52+0.27° |19.75+0.25° [2.77+0.01° [9.70 £ 0.07' 32.77+0.38" |[1.05+0.08° 3.55 + 0.28°
AzSB24 1474 +0.83° [16.31+0.59° [14.94+0.72* [1.36+0.12° [7.30+0.19° 22.63+0.70°° [0.63 +0.04° 1.97 +0.12°
AzSB48 16.74+0.15° [22.13+0.09° |22.06 +0.10' [0.07 +0.01° [7.71 +0.01° 23.71+0.06%° |{0.03 +0.008° [0.11 £0.02°
AzSE0 15.05 + 0.43%" [21.06 + 0.35° [18.89 + 0.02° [2.17+0.32*>° [4.31+0.1° 15.84 + 0.11° | 0.90 * 0.08° 3.32 + 0.30"
AzSE24 8.89+0.04>° 119.35+0.01° [18.07 £0.06° [1.27+0.05° [4.61+0.01° 17.82+0.17° ]0.37+0.01° 1.46 * 0.04°
AzSE48 7.17 + 0.53° 17.77+0.09° |16.47+0.19° [1.30+0.28° [6.49 + 0.03° 22.18 +0.38° |0.60 + 0.09° 2.07 % 0.30°
AzSCO 14.66 +0.08° [17.74+0.56° [17.03+0.58° [0.70+0.02° [7.76+0.14° 24.61+0.75°7 [0.27+£0.008° [0.87 +0.01°
AzSC24 17.10+0.23%9 [19.24 +0.27° [18.49 +0.29°° {0.74 + 0.01Y {7.18 £ 0.05° 2587 +0.49° [0.39+0.005° |[1.40%0.02°
AzSC48 15.76 +0.19' [22.23+0.24° |19.66 + 0.07° [2.57 +0.16°° [6.75+ 0.01° 2720 +0.63° |0.84 + 0.03° 3.39+0.11"°

'Promedio de tres determinaciones expresadas en base seca + desviacion estandar.
’Promedio de tres determinaciones + desviacion estandar.
*Diferentes superindices en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05)

AzS = Mezcla Arroz — Soya ; T = Tostado; B = Coccién con Bicarbonato de sodio (NaHCQ3); E = Extrusion; C = Crudo.
0 = 0 horas de germinacion a 25°C; 24 = 24 horas de germinacion a 25°C; 48 = 48 horas de germinacion a 25°C.
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Anexo 6. Contenido de Fibra Cruda (FC), Fibra Dietética Total (FDT), Fibra Dietética Insoluble (FDI), Fibra Dietética
Soluble (FDS) y Proteina retenida en el residuo de FDI y FDS en las mezclas de Arroz - Garbanzo.

MUESTRA | %FIBRA %FDT'"* %FDI"? °%FDS™ [Proteina Proteina Proteina Proteina
CRUDA'? retenida (g) en|retenida (g) en|retenida (g) en|retenida (g) en
el residuo deiel residuo de|el residuoc dejel residuo de
FDI en 100g de | FDI en 100g de | FDS en 100g de | FDS en 100g de
mezcla®® proteina®® mezcla®® proteina®*
AzGTO 10.38 +0.28° [17.19+0.09° [15.49+0.21° [1.69+0.12° [1.61 +0.01° 14.37 £0.04° [0.40+0.02° [3.62+0.21°
AzGT24 8.34+043° [2357+0.17 [19.87 £0.006' [3.70+0.17° |5.70 + 0.0/ 4537 +0.68 [0.92+0.02°° ]7.33+0.07'
AzGT48 10.61 + 0.26° [20.82+0.43% [18.33+0.54" [2.49+0.10° [3.89 + 0.04' 31.60+0.72° [0.70+0.02*° [5.72+0.18°
AzGB0 16.84 + 0.61" [21.92+0.13" [19.95+0.10' [1.97 +0.02° |4.83 £ 0.01' 39.35+0.04' [0.69 +0.006*° |5.62 + 0.03°
AzGB24 716 £ 0.17° 14.89+0.35° [12.70+0.16° [2.19+0.187 [3.64 +0.02° 29.35+0.55° [0.34+0.008% [2.75+0.06°
AzGB48 16.90 £ 0.12° [17.94+0.50° |14.35+0.33° [3.58 +0.16% |4.09 £+ 0.045" [30.49+1.13" [0.95+0.02*° [7.09+0.30"
AzGEO 13.49+0.22° [11.47+0.19° [10.24 £0.16° [1.22+0.02° [3.73 +0.03° 28.04 + 0.24° [0.38+0.005° [2.85+0.02°
AzGE24 9.01 + 0.04° 18.17 £ 0.50° [13.64 +0.34° [4.52+0.15" |4.06+0.04°" |27.86+0.22° |0.71£0.01*° [4.90+0.08°
AzGE48 9.28 + 0.44° 16.11 £ 0.21° |13.86 + 0.24°° [2.24 +0.037 [4.11 £ 0.03" 28.65 + 0.51%° [0.59+0.01*° [4.15+0.10°
AzGC0 15.64 + 0.289 [19.52+0.71" [17.20+0.619 [2.31 +0.08%° |2.59 + 0.03° 2322+0.21° [0.58+0.01®® [519+0.08"
AzGC24 10.46 +0.23° 119.06 +0.09" [16.28+0.07" |2.78+0.16" [2.45+0.1° 21.25+0.21° [0.46+0.01°° [3.98 +0.14°%
AzGC48 11.404+0.21° [19.60+0.06" [18.51 +0.09" [1.09+0.03° |4.05+0.01° 3528 +0.63" [0.44+0.01?° [3.88+0.09°

'Promedio de tres determinaciones expresadas en base seca + desviacién estandar.

*Promedio de tres determinaciones + desviacion estandar.
®Diferentes superindices en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05)

AzG = Mezcla Arroz - Garbanzo ; T = Tostado; B = Coccién con Bicarbonato de sodio (NaHCQO3); E = Extrusién; C = Crudo.
0 = 0 horas de germinacién a 25°C; 24 = 24 horas de germinacion a 25°C; 48 = 48 horas de germinacion a 25°C.
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Anexo 7 . Contenido de Fibra Cruda (FC), Fibra Dietética Total (FDT), Fibra Dietética Insoluble (FDI), Fibra
Dietética Soluble (FDS) y Proteina retenida en el residuo de FDI y FDS en las mezclas de Avena - Garbanzo.

MUESTRA | %FIBRA %FDT'* %FDI™* %FDS'® [Proteina proteina proteina proteina
CRUDA'? retenida (g) en |retenida (g) en |retenida (g) en|retenida (g) en
el residuo de|el residuo de|el residuo de|el residuo de
FDI en 100g de ! FDI en 100g de { FDS en 100g de | FDS en 100g de
mezcla® proteina®* mezcla®® proteina®’
AvGTO 8.26 £ 0.23° 18.22 £ 0.33° [15.85+ 0.18 [2.37 + 0.14° |4.31 +0.01° 25.73+0.37°° [0.55+0.02" [3.29:0.11
AvGT24 9.56 + 0.35° 28.17 +0.109 [22.94 +0.13° |5.22 +0.12° [5.21 + 0.01" 28.43 + 0.09' 1.43 +0.01 8.06 + 0.12"
AvGT48 8.78 + 0.03° 28.33 £+ 0.159 [24.57+0.02" (3.76 +0.12° {2.79 +0.01° 14.43 + 0.23° 0.73+0.01° 3.79 + 0.05°
AvGB0 10.02+0.16° [27.03+0.62' [25.08 +0.66' |1.94+0.10° [5.61+0.13 290.95+1.06° 10.78+0.01" [4.20+0.03"
AvGB24 8.35+0.23° 19.55 + 0.45° [19.02 + 0.41° |0.53 + 0.04° [4.73 £ 0.03' 26.73 + 0.48° 0.13+0.01° 0.78 £ 0.06°
AvGB48 11.06 + 0.30° 30.89 + 0.05" [27.29 +0.07° [3.60 + 0.12° [2.46 + 0.01° 14.08 + 0.26° 1.26 + 0.08' 7.19 + 0.35
AvGEQ 8.24+0.27° 20.98 + 0.25° |20.22 + 0.20° {0.76 + 0.04° |3.15+ 0.01° 20.19 + 0.36" 0.33+0.019 [2.12+0.11°
AvGE24 6.29 £ 0.15% 16.46 + 0.42° [15.64 + 0.35° [0.82 + 0.06' |5.33 + 0.04' 27.97 + 0.39' 0.25 +0.01° 1.32 £ 0.10°
AvGE48 7.37+0.51° 16.18 + 0.08° | 16.04 + 0.07° [0.13 +0.01% |5.17 + 0.01" 25.23 + 0.31° 0.04 + 0.003° 0.21 +0.01°
AvGCO 14.33 + 0.46° 25.16 + 0.09° [21.62 £ 0.02° [3.54 +0.06° |4.90 + 0.01 28.36 +0.71" 0.82 + 0.004" 4.76 £ 0.14'
AvGC24 11.62+0.61° 37.74+0.13' {33.74+0.11" |4.00 + 0.01° |5.04 + 0.01° 26.25+ 0.12%° [0.79 + 0.002" 412 +0.01"
AvGC48 12.68 + 0.49' 40.91 +0.44' [39.82+0.41" |1.09+0.02% |3.40+0.01° 20.31 +0.21° 10.49 + 0.008° 2.94 +0.07°

'Promedio de tres determinaciones expresadas en base seca + desviacion estandar.

’Promedio de tres determinaciones + desviacién estandar.
®Diferentes superindices en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05)

AvG = Mezcla Avena — Garbanzo ; T = Tostado; B = Coccion con Bicarbonato de sodio (NaHCO3); E = Extrusion; C = Crudo.
0 = 0 horas de germinacién a 25°C; 24 = 24 horas de germinacion a 25°C; 48 = 48 horas de germinacion a 25°C.
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Anexo 8. Contenido de Fibra Cruda (FC), Fibra Dietética Total (FDT), Fibra Dietética Insoluble (FDI), Fibra Dietética
Soluble (FDS) y Proteina retenida en el residuo de FDI y FDS en las mezclas de Avena - Soya.

MUESTRA | %FIBRA %FDT"* %FDI'* % FDS™ [Proteina Proteina Proteina proteina
CRUDA'? retenida (g) en [retenida (g) en|retenida (g) en |retenida (g) en
el residuo dejel residuo de|el residuo de|el residuo de
FD! en 100g de | FDI en 100g de | FDS en 100g de | FDS en 100g de
mezcla® proteinaz'3 mezcla™* proteina®*
AvSTO 9.77 + 0.63° 20.54 + 0.45° [17.19+0.38° [3.34 £0.09° [6.28 + 0.06' 26.48 +0.35° |0.99 + 0.03° 418 +0.13°
AvST24 12.14 + 0.19° 28.53+0.16° [23.88 +0.31" [4.64 + 0.47*° [5.90 £ 0.02° 2493 +0.08° [1.25%0.05 5.28 + 0.24°
AvST48 10.43 + 0.31° 23.34 £ 0.09° [20.29 +0.157 [3.05+ 0.06° [6.78 + 0.029 2770+ 034° [127+0.01 - [519+0.11"
AvSBO 16.54 + 0.389 25.40 + 0.19° [24.37 +0.129 [1.03 +0.06>° }9.16 + 0.02 36.34 +0.52" ]0.50 + 0.02° 1.99 + 0.11%
AvSB24 14.54 + 0.52' 30.27 £ 0.47" [24.96 +0.28" [5.30+0.18*° [4.74 £ 0.01° 18.68 + 0.25° [1.21+0.01' 479+0.07
AvSB48 17.36 + 0.16" 33.15+0.48 [30.96 +0.41 [2.19+0.06° [6.03 £0.02° 2364 +0.23° |[1.08+0.02° 4.24 + 0.05°
AVSEO 9.54+0.19° 23.40 + 0.05° [19.01 £ 0.06° [4.39 +0.01*° [7.33+0.01" 32.53+0.319 [1.80%0.08° 8.00 + 0.30"
AvSE24 14.80 + 0.20' 17.33+0.22° [16.31 +0.19° [1.01 +0.02%° [6.29 + 0.03 27.96+0.06° [0.61+0.01° 2.70 £ 0.05°
AvSE48 11.26 + 0.15° 22.27 +0.43° [20.75 +0.006° [1.52 £0.43° [5.49+0.0° 23.01+0.28° (0.74%0.16° 3.14+0.70°°
AvSCO 9.57 + 0.01° 23.72 £ 0.40° [20.97 +0.19° [2.74+0.20° [7.67 +0.03' 30.30+0.46" [0.88 + 0.03° 3.51+0.18%
AvSC24 13.01 £0.006° [36.32+0.25 [3443+0.34° [1.88+0.09° |547+0.01° 25.95+0.82° [0.76 £ 0.03° 3.64 + 0.27°
AvSC48 13.60 + 0.02° 27.85+0.17° [27.07+0.11' [0.78+0.06° [4.20+ 0.0° 19.22 +0.52° [0.40 + 0.02° 1.85 £ 0.07°

'Promedio de tres determinaciones expresadas en base seca + desviacion estandar.
’Promedio de tres determinaciones + desviacién estandar.

*Diferentes superindices en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05)

AvS = Mezcla Avena — Soya ; T = Tostado; B = Coccioén con Bicarbonato de sodio (NaHCO3); E = Extrusién; C = Crudo.
0 = 0 horas de germinacion a 25°C; 24 = 24 horas de germinacioén a 25°C; 48 = 48 horas de germinacion a 25°C.
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