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RESUMEN

El indice glicemico de los alimentos ha resultado ser un buen
ma;cador de los beneficios nutricionales de granos legumbres y vegetales.
El conocimiento del indice glicémico del frijol es de vital importancia para
nuestro pais, va que permitiria con mayor propiedad incorporar a la dieta
de los diabéticos este alimento que constituve uno de ios de mayor
consumo por la poblacion en general.

Al realizar el presente ‘estudio se tuvieron como objetivos, la
determinacién de la respuesta glicémica del fryol negro y blanco en
individuos sanos, el establecimiento v comparacion del indice glicémico y
la determinacion del efecto de los polifenocles sobre el indice glicémico.

Para lograr los objetivos se realizdé un analisis proximal de los frijoles
en crudo v cocido, se determind el contenido de las porciones de frijol
cocido vy se envasaron en porciones que contenian 50 gramos de
carbohidrato disponibles 1los cuales fueron consumidos por diez
voluntarios sanos. Los niveles de glucosa en sangre se midieron a los O,
15, 30, 60, 90, v 120 minutos, y se expresaron como medias del area bajo
la curva.

El indice glicémico mas alto fue el del frijol blanco v el mas bajo fue

el negro, estableciéndose asi mismo diferencia significativa entre los



indices de cada frijol. La diferencia es significativa para la prueba t
cuando p< 0.05 para ambos indices.

Se observd una correlacion negativa (r= -0.4535) entre el indice
glicémico v la ingestion de polifenoles asi como de fibra dietética, factores
que aparentemente son los responsables de una respuesta glicémica baja
en las legumbres comparado con la respuesta glicemica de los cereales, en
este caso ¢l pan blanco gue se utilizoé como el alimento estandar.

Con base en los resultados obtenidos se concluve que los polifenoles
v la fibra diétética influven en la respuesta glicémica del frijol negro v

blanco por lo que se acepta la hipotesis planteada en el estudio.

x|



1. INTRODUCCION

El indice glicémico de los alimentos, es decir la relacion de la
respuesta glicémica (el area de elevacion de glucosa por el tiempo) de una
porcion de alimentos conteniendo 50 gramos de carbohidrato disponible
comparado con la respuesta glicémica de una porcion equivalente cde
carbohidratos en el pan blanco o en la glucosa, ha resultado ser un buen
marcador de los Dbeneficios nutricionales de granos, legumbres v algunos

vegetales.

Los alimentos fuentes de carbohidratos, ingeridos en cantidades
equivalentes de carbohidratos disponibles, no elevan la respuesta
glicémica al mismo grado. Los alimentos que elevan la glicemia a una
velocidad mas baja tienen mucha importancia en el manejo de
enfermedades como la diabetes. La diferencia de la respuesta parece
radicar en factores propios del alimento como la forma, la naturaleza de los
carbohidratos, el procesamiento del alimento, la interaccion entre proteina

almidon v el contenido de polifenocles v de fibra dietética.

Estudios preliminares sugieren que las leguminosas, no obstante ser
alimentos fuentes de fibra v carbohidratos, unicamente causan una

pequena etevacion de la glucosa en sangre.



Entre las leguminosas, el frijol ocupa un lugar predominante como
alimento de mayor consumo, es una de las fuentes principales de proteina
en la dieta de grandes grupos de poblacidon en diferentes partes del mundo
v en Guatemala contribuye con un 15% a 20% a la ingestion diaria de
célorias y proteinas.

El trabajo que a continuacion se presenta pretende establecer el
indice glicémico de los frijoles negro v blanco, una comparacion entre estos
v determinar la influencia del contenido de polifenoles que cada uno de

ellos ejerce en la respuesta glicémica.



II. ANTECEDENTES

A. Importancia de las leguminosas

En muchos paises en desarrollo, el mejoramiente de la nutricion
para la mayoria de la poblacién depende del acceso a los alimentos
basicos. En Ameérica Latina muchos grupos tienen dietas altas en
cereales v otros alimentos ricos en aimidon. En Guatemala, por ejemplo, el
maiz provee un 65% de las calorias diarias v el 53 % de las proteinas
diartas. El mayor suplemento proteinico en estas dietas son los frijoles, los
cuales proveein cerca de 19% de la proteina diaria v 8.5% de energia diaria.
(Bresan:, 1993). El frijol comun (Phaseolus vulgaris) es una ce las fuentes
principales de proteina en la dieta de grandes grupos de poblacién en
diferentes partes del mundo v contribuye ademas con un 15% a 20% de la
ingestion diarta de calorias v proteinas v otros elementos nutritivos
(Mendoza, 1990). Sin embargo hav factores que afectan su consumo,
como por ejemplo su baja produccién v disponibilidad, calidad del grano,
habitos dictéticos, patrones culturales v costo (Mendoza, 1990)

Entre los aspectos fisicos asociados con el consumo de los frijoles v
su aceptacion se incluve el color, el tamano, la forma yv la brillantez de la
cascara. Otros aspectos se refieren al tiempo de cocimiento v preparacion,
no solo por el largo tiempo, que puede alcanzar hasta 240 minutos, sino

ademas el consumo de combustible. (Bressani, 1993)



B. Composicion del frijol

Desde el punto de vista nutricional, se conoce su alto contenido de
lisina, su bajo contenido de aminoacidos azufrados y la presencia de
factores antifisiologicos. Sin embargo, es importante indicar la gran
variabilidad tanto en el contenido de estos compuestos, como también de
proteina en las diferentes especies, entre variedades de una misma especie
e inciuso en frijoles de un mismo color. (Mendoza, 1990). Resultados
reportados sobre la composicion de nutrientes de varias especies de frijol
indican pequenas variaciones en la composicidon quimica de frijoles
pertenecientes a la misma especie (Sathe, 1984},

Aunque las leguminosas son vistas primeramente como una fuente
de alto contenido proteico (17-40%), los carbohidratos forman la mayor
cantidad del grano (60-70% en base seca}. El almidén (45-60%) v la fibra
dietética (15-20%;} constituyen el mayor volumen de los carbohidratos en
tas leguminosas. También contienen 1-3% de grasa y son excelente fuente
de minerales como lo indica contenido de cenizas (4-5%) (Sathe, 1984).

La proteina se encuentra principalmente localizada en el cotiledén v
en el eje embrionario con pequenas cantidades en la testa. La calidad
proteinica depende de los aminodcidos azufrados, aungue puede ser
afectada por factores tales como el almacenamiento y procesarnijento

(Mendoza, 1990}. Con respecto a los lipidos, la fraccién glicérica consiste



principalmente de insaturados, acido oleico, linoleico y linolénico.
(Ordonez, 1991).

Entre Jos minerales se encuentran el fosforo, calcio v hierro. No
obstante es poco conocida la biodisponibilidad de estos minerales en el
organismo, luego de su ingestion, (Ordofez, 1991)

Las leguminosas son consideradas también como significativas
fuentes de tiamina, riboflavina v niacina, las cuales estan localizados
principalmente en el germen. El valor nutritivo de las clases de frijol a

estudiar, se presentan en el cuadro 1. (Ordonez, 1991)

Cuadro 1 Composicion cruda del frijol negro v blanco en 100 gramos

de porcion comestible®

COMPONENTE FRIJOL NEGRO FRIJOL BLANCO
Agua %o 10.4 11.8
Energia Kcal 343 338
Proteina total g 227 24.3
Fibra g 18.37 19
Grasa total g 1.6 1.9
Carbohidrato g 61.6 5 58.5
Cenizas g 3.7 3.5
Calcio meg 134 121
Fosforo me 415 389
Hierro mg 7.1 7.4
Tiamina mg 0.47 0.4
Riboflavina mg 0.15 0.14
Niacina mg 2.09 2.01

Vitamina C mg 1 0
Retinol 2 2
meg

Homuado de Tnstitnte de nutrieron de Contro Atiered s Dattima Lol Je composicion Jde alimentos. 1946



1. Compuestos fendlicos
a. Quimica de los compuestos fenodlicos

Los compuestos fenoélicos comprenden una gran cantidad de
compuestos quimicos que tienen un anillo aromatico presente v
uno o mas grupos hidroxilo con algin numero de otros
substituyentes. En el caso de los compuestos fenodlicos que
comunmente se encuentran en clertos cereales, leguminosas y
forraje, pueden ser divididos en dos grupos principales :
- Acidos fendlicos y coumarinas

- Compuestos flavonoides, mcluidas las antocianidinas

Acidos fenélicos v coumarinas : Existen dos familias de acidos
fendlicos que estdn ampiiamente distribuidas en las plantas, los
derivados del acido benzoico substituido v los derivados del acido
cinamico. Ambos tipos de acidos fendlicos se presentan usualmente
en forma conjugada o esterificada. Las coumarinas poseen la misma
configuraciéon del acido cinamico pero la cadena de tres carbonos se
encuentra dentro de un anillo heterociclico con oxigeno. Estan
menos distribuidas en semillas y presentan reactividad quimica

limitada.



Compuestos flavonoides : este  grupo de compuestos
comparten una estructura basica e incluye a la mayoria y al mas
diverso rango de compuestos fenolicos vegetales. La mayoria de
compuestos flavonoides se encuentran como glicosidos, en los cuales
la parte aglicona de la molécula esta esterificada con algin azlcar.
Los flavonoles son unicos ya que no se encuentra como glicosidos,
pero muestran reactividad luego de su polimerizacion a taninos
condensados. (Deshpande, 1986).

Los fenoles poliméricos deben ser posteriormente distinguidos
en dos grupos: taninos v ligninas. Las ligninas son complejos
formados por polimeros tridimensionales de unidades fenilpropano,
las cuales se encuentran incrustadas en la pared celular de la
celulosa de las plantas superiores, contribuyendo entonces a su
fuerza mecanica y rigidez. (Ordonez, 1991).

Los taninos comprenden un grupo heterogéneo de polifenoles
vegetales los cuales son susceptibles de combinarse con proteinas de
la piel, dandoles resistencia a la putrefacciéon, como ocurre en el
cuero curtido. (Ordonez, 1991). Los taninos son una clase de
compuestos fendlicos incoloros o tono entre amarillo y café, que de
acuerdo con su estructura y reactividad con agentes hidroliticos,
particularmente acidos, se han dividido en dos grupos: los

hidrolizables v los no hidrolizables o condensados. {Badui, 1993) De



los dos grupos, los taninos condensados estan mas ampliamente
distribuidos en las plantas superiores, son generalmente dimeros de
la catequina o de antocianidinas ; algunos de ellos producen color
cuando se tratan con acldos calientes. (Badui, 1993) Los taninos
hidrolizables son sustancias poliméricas complejas que a su vez se
clasifican en galotaninos, cuando contienen acido galico, v

elagitaninos, cuando esta presente el acido elagico. (Ordoniez, 1991)

Su peso molecular varia normalmente de 3500 a 3,000
daltones ; por su estructura presentan propiedades reductoras v
actian como antioxidante protegiendo a los vinos tintos ; sirven de
sustrato en las reacciones de oscurecimiento enzimético, sobre todo
en productos como el café y el cacao, y son los responsables de la
astringencia de muchos frutos inmaduros, como el platano, la pera,
la uva, etc., debido a que tienen la propiedad de reducir las
caracteristicas de lubricacién de la saliva pues precipitén las

proteinas y las glucoproteinas que contiene esta. (Badui, 1993)

b. Polifenoles en el frijol
La presencia de polifenoles, cuva funcion hasta el presente no
es bien conocida, es uno de los factores, con los cuales se encuentra

muy relacionada la digestibilidad de la proteina en las leguminosas



(Ordoiiez, 1991). Existe una relacion negativa entre la digestibilidad
v el contenido de polifenoles en frijoles crudos v cocidos. (Bressani,
1982)

El frijol comun, se caracteriza, al igual que el sorgo, por sus
difcrencias de color en la testa. El contenido de taninos en ei frijol
comun es de 0.34-0.42% en el blanco, de 0.57-1.15% en el negro y
de 0.95-1.29% en elrojo. La variabilidad, en contenido de
polifenoles en el frijol blanco es relativamente pequena, sin embargo
es mucho mayor en el frijol negro v rojo (Ordonez. 1991).

Estudios de digestibilidad in wvivo indican que el frijol blanco,
sin el caldo de cocimiento es mas digerible que los otros rojo v negro
en las mismas condiciones, y que los rojos tienen menor
digestibilidad cuando se adiciona el caldo de coccion a la dieta,
disminuye la digestibilidad del frijol rojo v negro, pero no ita del
blanco. La concentraciéon de taninos en el caldo de los rojos vy
negros fue mayor que en el de los blancos con lo que se puede
asumir tentativamente que los taninos son los responsables de
dichos efectos (Elias, 1979).

Cuando el frijol es cocinado para su consumo, se destruyen
algunas substancias antifisiologicas, observandose ademas que los
polifenoles disminuven entre 30-40% de su cantidad original antes

de cocinar (Bressani, 1981j, el grado de cambio es variable v hasta el
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presente su naturaleza no ha sido explicada. Dichos cambios
pueden ser el resultado del enlazamiento de los polifenoles con otras

sustancias organicas o por la alteracion de su estructura quimica.

2. Fibra dietética

La fibra dietética (FD) se define como el conjunto de aquellas
sustancias presentes en los vegetales, que no son digeridos por las
enzimas digestivas del ser humano. Este conjunto incluye : celulosa,
hemicelulosas, sustancias  pecticas, lignina v  polisacaridos
intracelulares como gomas y mucilagos (Saura-Calixto, 1987).

Spiller 1a define como la suma de los polisacaridos, lignina, ceras,
proteina y otros componentes no digeribles por las secreciones
enzimaticas del ser humano (Spiller, 1986).

La definicion exacta de fibra dietética se ve dificultada, en primer
lugar, debido a la aparente contradiccion existente entre la definicion
generada por la accion fisiologica que la FD pueda tener v aquella
definiciébn resultante de la composicion quimica de sus unidades
estructurales.

Actualmente se aceptan términos como almidones resistentes v
polisacaridos no almidones para identificar los componentes de la fibra
dietética. Las propiedades fisicoquimicas que caracterizan a la fibra

dietética estan asociadas con la variedad de sus componentes, condicion
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que les confiere diferencias desde el punto de vista fisioldgico a las
fracciones que la constituyven, de manera muy particular la fraccion
insoluble es capaz de captar agua hacia la luz intestinal, lo que mejora
el proceso de inflamacion por accion de la flora bacteriana en el colon,
incrementa la velocidad del transito intestinal y actita como
antioxidante. (Badui, 1993)

Es necesario hacer una clara distincion entre la fibra cruda v la
fibra dietética. La primera es la que se consigna generalmente en las
tablas de composicidn de los alimentos v que se determina
analiticamente sometiendo los productos a un tratamiento en caliente
con acido clorhidrico v posteriormente con hidroxido de sodio; en estas
condiciones se pierde una fraccion importante de polisacaridos que si se
incluyen en la fibra dietética; es decir, la fibra cruda normalmente es
menor que la dietética, va que esta Ultima representa el contenido total
de polimeros antes indicados. (Badui, 1993)

A grandes rasgos las fibras dietéticas suelen dividirse en
estructurales, no estructurales y polisacaridos de algas. Las
estructurales forman parte de la pared de la célula vegetal e incluven
ligninas, hemicelulosas, mananos, galactomanos, fructanos, celulosa v
algunas pectinas. Las fibras dietéticas no estucturales son secreciones
de la célula vegetal e tncluven gomas, mucilagos v mucha§ pectinas.

Entre los polisacaridos de algas figuran el agar, la carragenina y los
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alginatos. En términos generales, las fibras dietéticas estructurales
suelen ser insolubles v las no estructrurales suelen ser solubles.

(Casanueva, 2001)

Todos los alimentos de origen vegetal contienen fibra dietética, por
supuesto en diferentes concentraciones vy con diferente proporcion de
solubles e insolubles. Las semillas maduras de las leguminosas como
el frijo! contienen cantidades predominantes de fibra dietética (15 -20%)
principalmente insolubles y junto con el almidén (45-60%) constituven
el mayor volumen de los carbohidratos en las leguminosas. (Casanueva,
2001) EIl contenido de fibra de los frijoles a estudiar se presenta en el

cuadro 1.

C. Procesamiento del frijol

E] proceso de coccidon en las leguminosas es indispensable, debido a
la toxicidad que presenta el frijol en forma cruda, pero a la vez podria
entraniar modificaciones tales que no permitan que su contenido proteico
sea aprovechado en su totalidad. (Acevedo, 1987)

Los fenémenos asociados con los procesos de cocciéon pueden variar
dependiendo de los tiempos, temperaturas y presion a la cual se Heven a

cabo.
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La coccion destruye en alto porcentaje los factores antinutricionales
termolabiles (inhibidores de tripsina) (Durigan, 1987), desnaturalizan la
proteina facilitando su posterior digestién y asimilacién, gelatinizan el
almidén ayudando a su degradacion y absorcion. Ademas de ello, la
coccién brinda las condiciones organolépticas que hacen que el frijol sea
ampliamente aceptado y consumido en los hogares latincamericanos.

Alrededor de seis métodos son utilizados para el procesamiento de
leguminosas. El mas comuin es cocinar con agua, usando el grano entero o
sin cascara. Puede hacerse a presion atmosférica o bajo presién, con o sin
un previo remojo del grano. El cocimiento puede ser conducide bhajo
condiciones secas, a una temperatura alta por un corto tiempo por medio
de la extrusion o por el calentamiento entre soélido y solido. Otros métodos
incluyen la germinacion y fermentacién, dehulling v el moler y mas
recientemente la trradiaciéon. (Bressani, R. 1993)

El métode mas comun de preparar los frijoles de consumo, asi como
muchas mas leguminosas, es por medio de coccion en éxceso de agua, la
cual ayuda a la hidratacién de los frijoles. Esto puede hacerse a presion
atmosférica o con olla de presién. El cocimiente de los frijoles puede
hacerse sin remojo previo, es decir, en forma completamente secos, {rijoles
remojados o f{rijoles sin cascara. Un estudic en Guatemala refleja que
Unicamente entre un 7% a 17% de los hogares argumentan que usan el

tratamiento de remojar el frijol antes de su coccioén (Bressani, R. 1993)
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Otro método para preparar {rijoles es el método de extrusion. De la
harina resultante pueden prepararse sopas, frijoles fritos con la adicién de
grasa y otros productos. El proceso de extrusion puede mejorar la calidad
de la proteina de las legumbres, esta puede estar sola o en una mezcla con
varios granos. (Bressani, R, 1993)

En algunas situaciones especificas, se adiciona sal. Una mezcia de
carbonato de sodio y bicarbonato. La sal es también utilizada para la
preparacion de frijoles de cocimiento rapido, al remojar los frijoles en una
solucidon con sal. El objetivo en el procesc es hacer suave al frijol para el
consumo v para que se reduzca el tiempo necesario para la activacion de la
suavidad en el frijol. (Bressani, R. 1993)

Otro procedimiento utilizado es cocinar frijoles licuados fritos con
aceites. Los frijoles fritos pueden ser preparados de frijoles cultivados en el
suelo, de polvo de frijol o de frijoles de preparacion rapida. (Bressani, R.

1993)

D. Glicemia
1. Definicién
La glucosa es el principal monosacarido de la sangre y una
fuente importante de energia para los organismos vivos; abunda en

frutas, maiz dulce, jarabe de maiz, miel v algunas raices.
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La concentracion de la glucosa en sangre (glucemia) se
conserva dentro de los limites normales, de 70 a 100 mg/ 100 ml en

ayuno. (Krause,1993)

2. Regulacion de la glicemia

Entre los procesos que afectan la concentracion de glucosa en
sangre se encuentran, la absorcion intestinal (alimentos),
glucogenolisis (higado}, gluconeogénesis (higado} v glucosa de otras
sustancias (4cido lactico, aminoacidos, etc.). Entre los procesos que
dismunuyen glucosa de la sangre se encuentran, la oxidacion tisular
para transmision de energia, glucogénesis en higado y musculo,
lipogénesis para almacenamiento en depdsitos de grasa, sintesis de
lactosa, glucolipidos, acidos nucleicos, mucopolisacaridos, etc.,

glucosuria (normalmente unos 170 mg/100 ml) (Krause, 1993)

Es importante mantener constante la glucemia por varias
razones: la glucosa es el Unico nutriente que puede ser utilizado por
el encefalo, la retina y el epitelio germinativo, por tanto es
importante mantener la concentracion sanguinea en un valor normal

para asegurar esta nutricion necesaria. (Guyvton, 1997}
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Mas de la mitad de toda la glucosa formada por
gluconeogénesis durante el periodo interdigestivo se emplea en el
metabolismo del encéfaio. Por otra parte, también es importante que
la glucemia no se eleve demasiado

En una persona con un metabolismo normal de glucosa, que
no ha ingerido alimentos entre tres y cuatro horas, la cantidad de
glucosa en sangre oscila alrededor de 90 mg/100 mi. Rara vez pasa
de 140 mg/100 mi, aun después de una comida que contenga
grandes cantidades de carbohidratos, a menos que exista una

situacion de diabetes mellitus. (Guyton, 1997)

E. Respuesta glicémica

La disponibilidad de autovigiiar la glucemia ha permitido valorar la
respuesta glicémica a alimentos individuales y sus combinaciones. Los
resultados sugieren que el indice de digestion, absorcion v metaboiiémo de
los carbohidratos puede ser tan importante como la cantidad real que se
consume. FEste indice depende de la forma del alimento (elaborado como
puré o no elaborado como puré, crudo o cocido), procesamiento, presencia
de antinutrientes {fitatos, taninos y lectinas), cantidad v tipo del contenido

de fibra (soluble comparada con insoluble) (Jenkins, 1978) y combinacion
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de nutrientes en la comida (carbohidratos solos o con grasa) (Krause,
1993).

Todos los almidones (carbohidratos complejos) en cantidades iguales
no producen el mismo incremento de la glucemia, y los azucares
(carbohidratos simples) no necesariamente aumentan mas la glicemia que
los almidones {Jenkins, 1984). Incluso se ha evidenciado que la adicion de

sal a una comida aumenta la respuesta glicémica {Thorburn y col., 1986).

F. Factores que afectan la respuesta glicémica

1. Fibra dietética

Los componentes de la fibra alimentaria pueden clasificarse
por sus propiedades fisicas y acciones fisiologicas como fibra soluble
y fibra insoluble. La fibra insoluble constituyve una parte muy
pequenia de la dieta v se encuentra principalmente en frutos con
cascaras y semillas comestibles.

las fibras solubles se encuentran principalmente en frutas,
vegetales, hojuelas de salvado, cebada v legumbres. Tienen gran
influencia en fenémenos del tubo digestivo, retrasan el vaciamiento
gastrico v disminuven el ritmo de digestion Vv absorcion de

nutrientes. {Krause, 1993). A la fibra soluble se le atribuye mejorar
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el control de la glucemia, se cree que es debido a que hace mas lento
el vaciamiento gastrico.

Alimentos altos en fibra mostraron una baja respuesta de
glucosa en sangre, posiblemente debido al aumento del tiempo e
transito intestinal v retrasando asi la absorcion de glucosa (Thorne.
1983)}.

Algunas teorias del efecto hipoglicémico de la fibra dietética
son : l)lLa FD puede retardar la digestion de polisacaridos en el
estomago; 2)La FD puede retardar la velocidad de paso del contenido
estomacal al duodeno; 3)La FD puede disminuir la velocidad de
difusion de varios sacaridos en el intestino delgado; 4)l.a FD puede
disminuir la velocidad de hidrélisis de los polisacaridos en la parte
alta del intestino delgado; y 5)La FD puede disminuir la velocidad de
absorcién de los monosacaridos a través de los microvellos y las

células epiteliales del yevuno e ileon (Nishimune, 1991).

Otros factores, ademas de la fibra dietética, pueden afectar ia
digestion v respuesta glicémica de los carbohidratos. Entre estos
factores se incluyen la presencia de una interaccién entre
carbohidrato y proteina, antinutrientes, método y tiempo de coccidn,

forma fisica v la naturaleza de los carbohidratos. (Thorne, 1983}
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2. Naturaleza de los almidones

La naturaleza del almidon, en los alimentos que contienen
carbohidratos, es de suma importancia cuando se considera la
respuesta glicémica que el alimento va a producir. Los almidones
altos en amilopectina han demostrado que se digieren mas rapido
que los almidones altos en amilosa, segiin un estudio en ratas.

Las legumbres contienen entre 30% a 40% de amilosa y 60% a
70% de amilopectina en sus granulos de carbohidratos, mientras la
mayoria de los alimentos que contienen carbohidratos tienen 25% a
30% de amilosa y 70 a 75% de amilopectina. La amilopectina es
una molécula mas grande, tiene una superficie de area mas extensa
v mas peso molecular que la amilosa. Ademas las cadenas de
glucosa en la amilosa estdan mas unidos entre si por enlaces de
hidrogeno haciéndolos menos disponibles al ataque enzimatico que
la amilopectina, la cual tiene muchas cadenas ramificadas de

glucosa (Thorne, 1983).

3. Interaccion entre proteina v almidon

Es posible que exista una interaccion entre la proteina y el
almidén y que esto influya en la digestibilidad v en la respuesta
glicemica a los carbohidratos. Diversos estudios han mostrado que

si se remueve la proteina encontrada en la harina se reduce la
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cantidad de carbohidrato mal absorbido por lo que se disocia el
complejo de proteina y almidén y se incrementa la digestibilidad.

(Thorne, 1983)

4. Antinutrientes

Los antinutrientes pueden afectar la digestibilidad del
almidon vy la respuesta glicémica. Entre los antinutrientes de interes
se incluyen inhibidores enzimaticos, fitatos y posiblemente lectinas.
Los inhibidores enzimaticos v las lectinas han demostrado que
producen hipoglicemia. Por otro lado se ha demostrado que la
digestién del almidon puede ser inhibida por los antinutrientes en el
tracto  gastrointestinal. Algunos inhibidores de amilasa
disminuyeron la absorcién de glucosa. A pesar de que algunos
inhibidores enzimaticos se pueden inhibir por tratamientos térmicos,
el inhibidor de amilasa de la harina puede soportar el cocimiento del
pan. Es por esto que la digestibilidad de alimentos cocinados .se vea
afectada por los antinutrientes que sobreviven las altas

temperaturas del proceso de coccion. (Thorne, 1983).

La ingesta de lectina y acido fitico han demostrado tener una
correlacién negativa con la respuesta glicémica en la sangre (Yoon,

1983). Segun Thompson son los polifenoles poliméricos (taninos
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condensados} quienes muestran la correlacion mas grande con la
respuesta glicemica (Thompson et al, 1983}, El mecanismo
responsable de la relacion negativa entre los polifenoles v el indice
glicémico no és claro, sin embargo esto puede suceder por una
interaccion directa entre el almidén y los polifenocles (Thompson,

1983).

5. Método de coccion

Las plantas crudas han demostrado que producen una
respuesta glicémica mas baja que cuando se han sometido al
proceso de coccidon.  El tipo v el tiempo de coccion influven en la
digestibilidad de los carbohidratos. Jenkins demostro que las
lentejas rojas cocinadas en un horno tibio por 12 horas aumentaron
la respuesta glicémica comparada con la respuesta glicémica de las
lentejas llevadas a ebullicién por 20 minutos (Jenkins, et al. 1982).
La forma fisica de los alimentos influve en la glicemia pospandrial.
Aparentemente mientras el alimento sea mas procesado, la
respluesta glicémica es mas alta. Sin embargo, Jenkins v
colaboradores encontraron que las lentejas cocinadas v licuadas
produjeron la misma respuesta glicemica que las lentejas sin licuar

(Thorne, 1983).



G. Indice glicémico

Para medir la respuesta glicémica se ha establecido un indice
glicémico para muchos alimentos, segun el aumento de la glucemia
después de su ingestion, comparado con un estandar definido, como el
aumento de la glicemia después de ingerir pan blanco o glucosa (Jenkins,
1984). El indice glicémico de los alimentos, es decir la relaciéon de la
respuesta glicémica (el area de elevacion de glucosa por el tiempo} a una
porcion de alimentos conteniendo 50 gr. de carbohidrato disponible
comparado con la respuesta glicémica de una porcion equivalente ce
carbohidratos en el pan blanco o en la glucesa (Trout, 1993). El cuadro 2

describe el indice glicémico de algunos alimentos comunes.

1. Metodologia para calcular el indice glicémico

Las porciones de los alimentos a evaluar v el pan blanco deben
contener 50 gramos de carbohidratos disponible. Estas raciones son
ingeridas por los sujetos después de una noche de ayuno. Para
reducir la variabilidad, el alimento estandar (pan blanco) debe
repefirse tres veces por cada sujeto. Se toman muestras de sangre
de los sujetos a los 15. 30, 45, 60, 90 v 120 minutos después de

ingerido el alimento. El area bajo la curva de la respuesta glicémica
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se expresa como la media de la respuesta a la ingestion del alimento
estandar del mismo sujeto, v los valores resultantes se promedian

para obtener el indice glicémico del alimento (Wolever, 1991).

Cuadro 2 Indice glicémico de alimentos seleccionados®

Ahimento GI mediodO
Pan blanco 100
Espagueti blanco (hervido 5 45
mirt.) 79+ 5
Arroz blanco (hervido 5 min.) S0+ 4
Maiz dulce 115+ 4
Corn flakes 100
Patata, pure 128
Patata, dulce 45+ 11
Habichuelas, en rinén 65
Ejotes S++7
Banano 67
Jugo de naranja 36

Leche descremada

Tomarls de Mahon Ny Arling M ocRrause Nutnedn v Dictoterapis, 19903

HEsi0s valores sun los medios tomados de varios estudios de diabéticos v de personas no diabéticas
O [ndice ghicémive moedio de los atimentos qusrads de manera que el Gl el pan Blanco = 100
2. Tamano de la porcion

El tamano de la porcion tiene un gran efecto en el indice
glicemico va que la respuesta glicémica esta relacionada con la carga
de carbohidrato.(Jenkins,1981). Para causar un indice glicémico
intermedio se utiliza una porcion de 50 gramos de carbohidrato

disponible, sin embargo esta dosis puede ser de 100 gramos. Es
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importante tomar en cuenta que los alimentos deben pesarse en
seco, pues el contenido de agua al cocinarse puede alterar los

resultados.

3. Ef alimento estandar

Originalmente el indice glicémico (Glycemic index GI), se baso
en 50 gramos de glucosa, es decir Glg en donde el valor de Glg de la
glucosa = 100 (Jenkins, 1981). Sin embargo luego se sugirio que se
utilizara el pan blanco como el estandar, va que la glucosa es
excesivamente dulce y por su efecto osmético puede retrasar el
vaciamiento gastrico. El GI del pan blanco (white bread) seria
entonces Giwb = 100. (Wolever, 1991). Otra ventaja del pan blanco
sobre la glucosa es que el primero estimula mas la insulina en

respuesta a la glucosa sanguinea (Bornet, 1987},

4. Numero de muesiras

Para reducir la variabilidad del indice glicémico se ha sugerido
que cada sujeto realice al menos tres pruebas con el alimento
estandar y de este modo con la media de estas pruebas se calcule el
valor del indice glicémico estandar que se utilizara con otros

alimentos. Se utiliza una lanceta para extraer una gota de sangre de!



dedo indice del sujeto para luego someter la muestra a un analisis
usando el método de glucosa hexoquinasa por medio de un

glucometro. (Wolever, 19091)

5. Duracién del muestreo de sangre

El indice glicémico es calculado con base en el area bajo la
curva de la respuesta glicémica, se ignora el area por debajo de la
linea base. Por lo tanto, las mediciones de glucosa en saﬁgre deben

continuar hasta que la respuesta retorne a la linea base. (Wolever,

1991)

6. Muestra de sangre

El indice glicémico se bhasa en la medicion de la respuesta
glicémica en la sangre capilar va que es un método simple y no
invasivo. La respuesta glicémica en la sangre capilar es mayor que
en la sangre venosa o plasmatica, es por esto que permite detectar
pequenas diferencias en las respuestas glicemicas en diferentes

alimentos. (Wolever,1991)

7. Calculo del area bajo la curva
Se han utilizade varics métodos para calcular el area bajo la

curva de la respuesta glicémica. Los distintes metedos pueden dar

SEIVERSIDAD DEL VALLE DF GUATEMALR
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resultados v valores de indice glicémico diferentes a pesar de utilizar
el mismo dato de glucosa en sangre. El indice glicémico debe
basarse Unicamente en el calculo del area bajo la curva sobre la

linea base {Wolever, 1986). La formula es como sigue :

At + At + (B-Alt + Bt + (C-B]t + Ct + (D-Cjt + Dt + (E-D)t ...... etc.
2 2 2 2 2

en donde A,B,C,D y E representan incrementos positivos de glucosa
en sangre; t es el intervalo de tiempo entre las muestras. Si el
incremento de glucosa en sangre D es positivo v el incremento E es
negativo, se toma Unicamente el area entre D y E que se encuentre
por encima de la linea base. Si el valor de E ocurre t minutos
después del valor D y si al dibujar una linea entre los puntos ésta
toca la linea base en el tiempo T, en donde T<t, entonces el area por
debajo de la curva entre D y E sera DT/2. Porque T/t =D/(D + [E[),
entonces DT/2= D?t/2(D +|E|). La ecuacion general se simplifica a :
Area=(A+B+C+D/2)t + D2/2(D+[E| )
(Wolever,1991)

8. Caracteristicas de los sujetos

Las caracteristicas de los sujetos parecen no tener efectos en

los valores del indice glicémico en alimentos, excepto por un pequeno
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incremento (aproximadamente de 5} cuando se comparan sujetos
con Diabetes Mellitus dependientes de insulina contra sujetos con

Diabetes Mellitus no dependientes de insulina. (Wolever,1991)

9. Utilidad clinica del indice glicémico

a. Consistencia de los valores a través del tiempo v el espacio

La variabilidad de los valores del indice glicémico puestos a
prueba en diferentes partes del mundo se debe principalmente a
diferencias en la metodologia utilizada v a diferencias en el
ramario de la  porcidn. procesamiento. tipo de coccion,
almacenamiento. contenido de antinutrientes e interacciones

entre nutriente v nutriente. (Wolever, 1991)

b. Efectos terapéuticos en dietas con indice glicémico bajo

Una dieta cuvos alimentos tengan indices glicémicos bajos v
en la cual no se altere el contenido de macronutrientes y de fibra.
presenta reducciones significantes en la concentracion de glucosa
tanto en sujetos normales como en sujetos con Diabetes Mellitus
(Jenkins, 1987). A pesar de que estas dietas no causan efectos en
sujetos con niveles sanguineos normales de colesterol y lipidos, se

observdé una reduccion en aproximadamente 12 pacientes con
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triglicéridos y una reduccion del 9% en colesterol (Wolever, 1991).
Jenkins encontré que la reduccion del indice glicémico en la dieta
de 12 pacientes con hiperlipidemia durante un mes, resulto en una
reduccion significante en el colesterol total v triglicéridos (Jenkins
et al.,, 1985) El indice glicémico puede tener implicaciones en
sujetos sin diabetes y con lipidos normales, va que una dieta con
indice glicémico bajo puede inducir una mayor saciedad (Jenkins,
1986) y puede prolongar la resistencia en atletas de alto

rendimiento. (Wolever, 1991)
H. indice glicémico en las leguminosas

Se ha sugerido anteriormente que varios factores pueden afectar la
respuesta glicémica. Las leguminosas en particular son de gran interées va
que contienen muchos de estos factores que influyen en la digestion de los
almidones. Las leguminosas han demostrado producir una disminﬁcién
de la respuesta glicémica comparado con otros alimentos altos en fibra
como el pan blanco (Jenkins, 1980 v 1981). También han demostrado
liberar sus productos de la digestién a una velocidad mas baja que los
cereales (Jenkins, 1980).

Debido al contenido de macronutrientes vy micronutrientes en las

leguminosas, éstas se pueden utilizar para ilustrar varios de los factores



29

antes mencionados en relacién a la respuesta glicémica. Por ejemplo, las
leguminosas contienen de 5 - 10% mas amilosa que los cereales. Este
contenido alto de amilosa ha demostrado que causa una digestidén mas
lenta que aquelios alimentos ricos en amilopectina (Thorne,1983), la
naturaleza del almidén en las semillas leguminosas influven en su
digestibilidad.

Por otro lado, las leguminosas contienen el doble de proteina que los
cereales (Thorne, 1983), lo que ha demostrado que afecta la digestibilidad
del almidon (Thorne, 1983). Posiblemente una interaccion entre proteina
y almidon sea la responsable de una disminucién en la respuesta
glicémica.

Las leguminosas son una fuente abundante de antinutrientes
(Thorne, 1983). Contienen inhibidores enzimaticos, lectinas, saponinas,
fitatos v taninos. La alta concentracién de polifenoles en las leguminosas
puede ser la responsable de la respuesta glicémica baja en comparacion
con la de jos cereales (Thompson, 1983).

La forma fisica también puede afectar la digestibilidad de las
leguminosas. Las semillas grandes como el frijol, requieren de un mayor
tiempo de coccidon que una semilla pequefia como las lentejas. Se requiere
mas tiempo para que el agua v el calor penetren en las semillas grandes v
produzcan la gelatinizacion del almidén. La cascara limita también la

gelatinizacion del almidéon y el hinchamiento de los granos. La molienda de
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los granos crudos y su coccidn posterior, destruira la cascara de la semilla
incrementando el grado de gelatinizacién, lo que provocara un aumento en

la respuesta glicémica. (Thorne, 1983)




III. JUSTIFICACION

Una meta primaria de la terapia nutricional en todos los pacientes
con diabetes, es el mantenimiento de niveles de glicemta normales. Una
de las recomendaciones de los regimenes de dieta debe ser un aumento en
la ingestidén de carbohidratos con abundante fibra soluble o con bajo
indice glicémico. El procedimiento gue se utiliza mas ampliamente para
calcular una dieta para diabéticos se basa en un sistema de listas de
intercambios, el cual organiza los alimentos en grupos con base en su
Coﬁtenido de carbohidratos. proteinas v grasas. Hasta la fecha no se han
agrupado los alimentos en cuanto a su contenido de fibra o indice
glicémico.

Para hacer una clasificacion sistematica de los aiimentos de acuerdo
al indice glicémico, primero se debe establecer el indice glicémico de
alimentos individuales, lo que permitiria incorporar a la dieta de
diabéticos, alimentos que mantengan el impacto ghcémico constante.

El conocimiento del indice glicémico del frijol es de vital importancia
para nuestro pais, va que permitiria con mavor propiedad incorporar a la
dieta de los diabéticos este alimento, que en la poblacion en general
constituye un alimento de alto consumo.

Este estudio pretende establecer el indice glicémico det frijo! negro v

blanco, evaluade en individuos sanos. comparar dichos valores v

31
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determinar si la cantidad de polifenoles contenidos en dicho alimento
afecta la respuesta glicémica en los individuos. El conocimiento de estos
valores seria de gran utilidad para determinar si se puede incluir en la
dieta de las personas que padecen de diabetes, como una alternativa de
alimento rico en fibra v con respuesta glicémica conocida v por lo tanto,

controlada.



IV. OBJETIVOS

A. Objetivo General

Determinar en individuos sanos. ia respuesta glicémica del frijoi

(Phaseolus vulgaris) negro v blanco, cocinados por método de presion y

preparados en forma de puré.

B. Objetivos especificos

» Establecer v comparar el indice glicémico del frijol negro v blanco.

* Determinar el efecto del contenido de polifenoles del frijol negro vy

blanco sobre el indice glicémico.

V. HIPOTESIS

La respuesta glicémica del frijol negro v blanco esta influida por el

contenido de polifenoles.
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V1. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

1. Sujetos : La muestra estuvo constiturda por 10 voluntarios sanos (ver cl
consentimiento de los participantes en ¢l apéndice 1) con una tolerancia
normat a la glucosa. Las ecdades de los sujetos oscilaban entre los 19 v
35 anos, con un indice de masa corporal (IMC) normal {enwe 18-23).

IMC= Peso enn Kg/ altura en (m)-.

2. Alimentos
*  Prijol negro
*  Frijol blanco

¢ Pan blanco

1. Utensilios v equipo

« Materiales de cocina

e« (lia de presidon

+ Material para envasado
« Materiat de Iaboratorio
* Licuadora

e Equipo de glucdmetro Prestige Smart System™ Home Diagnostics, Inc.
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B. Métodos

1.

35

Tecnologicos :

a.

d.

Preparacion det frijol © El frijol se sometio a cocimiento en olta de
presion sin previo remojo. Se colocaron tres partes de agua por
una parte de frijol v se anadio sal, cebolla v oapazote  como
saborizantes. Despucs de su cocimiento, se licud v se tonio una
muestra para cvaluar sus caracteristicas quimicas, humedad,
cenizas,  proteina,  grasa,  carbohidratos.  fibra  dietética v
politenioles.

nvasado @ Se envasaron al vacio  las diez mucstras de frijol
blanco v Ias diez muestras de frijol negro para lo cual se utilizaron
frascos de vidrio previanente esterilizados.  El contenido de frijol
en cada frasco, cs decir la muestra, sc catculs teniendo en cuenia
gue cada una debla tener 50 gramos de carbohidrato dispontble.
La cantidad de frijol que contenia esta cantidad de carbohidratos
s¢ establecto despues de realizar ¢l analisis proximal en cada unoe
ce tos frijoles.

Congelado : Cada una de fas mucestras se llevaron a teniperaturas
de congelamicnto con ¢l fin de conservarlas hasta el momento de
s ulilizacion.,

Catentamiento : Las muestras sc descongelaron v calentaron en

hane de Maria previamente a su utilizacion.
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2. Quimicos

Para los analisis guimicos se obtuvieron 2 muestras de cada frijol,

cada una con 50 gr. de frijol previamente molido. Para el pan blanco no se

realizaron analisis quimicos, estas caracteristicas se tomaron de la tabla de

composicion de alimentos.

.

h.

d.

U3

Determinacion de humedad: Se realizdo segun la seccion 7.003
(AOAC, 1990).

Determinacion de cenizas {Caultable, 1990)

Determinacion  de  proteina: Se  realizo por el método de
Kjeldahl seccion 2.058 (AOAC 1996).

Determinacion de grasa: Se  realizo por el metodo de
Soxlet seccion 7.061 (AOAC 1996).

Determinacion de  fibra dietéetica:  Se realizd per el método
enzimatico seccion 985.29 (AOAC 1990).

Determinaciéon de polifenoles:  Se realizé por el método de
Vainillina {Price, M.. 1978).

Determinacion de carbohidratos por diferencia.

3. Experimental

Las

personas  participantes ingirieron las porciones de frijol

conteniendo 50 gramos de carbohidrato disponible, después de 10 horas de

ayuno. Los siujetos tuvieron una semana de intervalo entre cada muestra la

cual debian ingerir entre 10 v 15 minutos. Como alimento estandar los

individuos ingirieron pan blanco {50 gramos de carbolidrato segun lo

indicado en la etiqueta nutricionall. Los calculos indicaron que cada



37

individuo debia comer 79.3 gramos de frijol blanco en peso scco
(aproximadamente 80 gramos) v 76.68 gramos de frijo]l negro en peso scco
(aproximadamente 77 gramos). Sc¢ tomaron muestras de sangre capilar de
un piquete de la vema del dedo a los 0, 15, 30, 60, 90 v 120 minutos
después de mgerido el alimento.  Los valores de glicemia se leveron por
medio de un glucometro Prestige Smart SystemPM.  Las manos estuvicron
sumergidas en agua a 453°C durante 2 minutos antes de realizar las

puncienes.

=+. Iistadistico :

Se calcularon las areas por debajo de la curva de la respuesta
glicemica cn dos horas, los resuliado se presentan como la media £ error
estandar. La diferencia significativa entre las muestras se analizéo por medio
de la pruchba de t de student a una significancia de 0.05, ¢sta prueba
consiste c¢n la comparacion de medias para establecer diferencia significativa
con una confianza del 93%. Se calcularon también las correlaciones entre
variables a una significancia de 0.05.  La correlacion es una prueba
esladistica que muestra la asociacion entre dos variables con una confianza

del 95%



A continuacion se presentan los resultados obtenidos mediante la

VII. RESULTADOS

metodologia expuesta en la seccion anterior.

A. Analisis quimicos en frijol crudo

A continuaciéon se presentan los analisis quimicos realizados en los

frijoles negro v blanco en crudo, para obtener los gramos de carbohidratos

necesarios para el calcuio del indice glicémico.

1. Contenido de agua
El contenicdo de agua en los frijoles blanco v negro se presenta
en el cuadro No. 3 Se puede observar que el frijol blanco posee un

porcentaje levemente mayor en comparacion con el frijol negro.

Cuadro No. 3 Contenido de humedad en frijol crudo

MUESTRA FRIJOL BLANCO | FRIJOL NEGRO
(%) (%)
1 10.5 9.70
2 10.44 9.83
MEDIA 10.47 9.76
Desv. Std 0.042 0.091

2. Contenido de cenizas

En el cuadro No. 4 se presentan los resultados del contenido

de cenizas realizados en ambos frijoles, se observa que el frijol negro

tiene mayor cantidad de cenizas que el frijol blanco.
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Cuadro No. 4 Contenido de cenizas en frijol crudo

MUESTRA FRIJOL BLANCO | FRIJOL NEGRO
(%) (%)
1 3.75 3.99
2 3.70 3.58
MEDIA 372 3.78
Desv. Std 0.035 0.285

3. Contenido de proteina

Los analisis mostraron mayor cantidad de proteina en el frijol

blanco en relacion al frijol negro, como se describe en el cuadro no.5.

Cuadro No. 5 Contenido de proteina en frijol crudo

MUESTRA FRIJOL BLANCO | FRIJOL NEGRO
L (%) (9%6)
1 21.20 19.28
2 22.11 20.16
MEDIA 21.66 19.72
Desv. Std 0.643 0.622

4. Contenido de grasa

El cuadro No. 6 Presenta el contenido de grasa en ambas

variedades. El fryjol blanco tiene un porcentaje cle grasa mayvor.

Cuadro No. 6 Contenido de grasa en frijol crudo

MUESTRA FRIJOL BLANCO | FRIJOL NEGRO
(%) (%)
1 1.37 1.15
2 1.39 1.12
MEDIA 1.38 1.13
Desv. Std 0.007 0.021
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5, Contenido de fibra

En el cuadro No. 7, se puede observar que el frijol blanco

posee menos fibra que el frijol negro.

Cuadro No. 7 Contenido de fibra dietética en frijol crudo

MUESTRA FRIJOL BLANCO | FRIJOL NEGRO
(%6) (%)
1 21.07 22.95
2 23.39 23.12
MEDIA 2223 23.03
Desv. Std 1.64 0.120

6. Contenido de carbohidratos

La cantidad de carbohidratos fue calculada por diferencia, el

contenido de carbohidratos en ambos frijoles se presenta en el

cuadro No. 8

Cuadro No. 8 Contenido de carbohidratos en frijol crudo

MUESTRA FRIJOL BLANCO | FRIJOL NEGRO
{%) (%)
] 63.18 65.28
2 63.36 65.31
MEDIA 63.27 65.29
Desv. Std 0.127 0.021
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B. Consumo de frijol para la prueba

Teniendo el contenido de carbohidratos en ambos frijoles se procedié a
calcular la cantidad de frijoles que los sujetos debian comer para ingerir
los 50 gramos de carbohidratos que indica la metodologia. Los calculos
indicaron que cada individuo debia comer 79.30 gramos de frijol blanco en
peso seco (aproximadamente 80 gramos) v 76.68 gramos de frijol negro en

peso seco (aproximadamente 77gramos).

C. Analisis quimico en frijol cocido

Como se espectficod en la metodologia los frijoles se cocieron bhajo 15
libras de presion por 25 minutos v se licuaron por lo que fue necesario
establecer la cantidad de frijol licuado que se debia poner en cada muesua
para obtener los 79.30 v 76.68 gramos de f{rijol blanco v mnegro

respectivamente.

1. Contenido de humedad
El contenido de humedad de los frijoles cocidos v licuados se

presenta en el cuadro no. 9
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Cuadro No. 9 Contenido de humedad en los frijoles cocidos

MUESTRA FRIJOL BLANCO | FRIJOL NEGRO
(%) (%)
1 73.61 71.55
2 73.33 71.81
MEDIA 73.47 71.68
Desv. Std 0.197 0.183

2. Contenido de ceniza
El contenido de cenizas en ambos tipos de frijol se describe en
10. , se observa que el frijol negro tiene mas cenizas

el Cuadro no.

que el frijol blanco.

Cuadro No. 10 Contenido de cenizas en frijol cocido

MUESTRA FRIJOL BLANCO | FRIJOL NEGRO
(%) {%0)
1 3.72 3.74
2 3.70 3.72
MEDIA 3.71 3.73
Desv. Std 0.02 0.02

3. Contenido de proteina

El contenido de proteina se presenta en el Cuadro No. i1

Cuadro No. 11 Contenido de proteina en frijol cocido

MUESTRA FRIJOL BLANCO FRIJOL NEGRO
(%) (%o)
1 23.15 21.08
2 227 20.82
MEDIA 22.9 20.95
Desv. Std 0.3182 0.1838
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En el cuadro No. 12 se observan los resultados de la grasa en

el frijol blanco v frijol negro.

grasa mayor gue el frijol negro.

Cuadro No. 12 Contenido de grasa en frijol cocido

MUESTRA FRIJOL BLANCO | FRIJOL NEGRO l
(%) (%) |
1 1.36 1.16
2 1.39 1.13
MEDIA 1.375 1.145
Desv. Std 0.021 0.021

5. Contenido de fibra

El frijol blanco tiene un porcentaje de

El contenido de fibra dietética del frijol blanco y el frijol negro

se presenta en el cuadro No. 13, en donde se puede observar que el

frijol blanco posee mas fibra que el frijol negro.

Cuadro No. 13 Contenido de fibra dietética en frijol cocido

MUESTRA FRIJOL BLANCO | FRIJOL NEGRO |

(%) (%) |

1 23.78 03.84
2 23.40 24.19
MEDIA 23.59 24.02
Desv. Std 0.269 0.248




6. Contenido de carbohidratos
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Los carbohidratos se calcularon por diferencia, el contenido de

carbohidratos en ambos frijoles, se presenta en el cuadro No. 14

Cuadro No. 14 Contenido de carbohidratos en frijol cocido

MUESTRA FRIJOL BLANCO | FRIJOL NEGRO
{%o) (7o}
1 61.24 64.48
2 61.77 63.63
MEDIA 61.51 64.05
Desv. Std 0.375 0.601

Se presenta a continuacién en el cuadro no. 15 un cuadro

resumen de el analisis proximal del frijol blanco v frijol negro, tanto

en crudo como en cocido.

Cuadro No. 15 Analisis proximal en crude y cocido de los

frijoles blanco y negro

Frijel blanco Frijol negro
Crudo(%o} Cocido(%o) Crudo{“c) Cocido(®6)
Humedad |10.47 + 0.042173.47 + 0.19] 9.76 £ 0.091 | 71.68 0.18
Cenizas 372+ 0035 371+ 002 | 3.78:0.285 | 3.73 = 0.02
Grasa 1.38 + 0.01 1.38 = 0.02° 1.13 + 0.02 1.14 = 0.02
Proteina 2166 +0.64 1 2209+ 031 19.72 £ 0.62 | 20.95 £0.18
Carbohidrato| 63.27 = 0.13 | 61.51 = 0.37" | 65.29 + 0.02 | 64.05 = 0.60°

*Porcentaje tomado en base seca
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C. Contenido de polifenoles

Finalmente se determiné el contenido de polifenoles por medio del
método de Vainillina cuyos resultados aparecen en el cuadro no. 16. Se
observa claramente que el frijol negro tiene un mayor porcentaje de
polifenoles que el frijol blanco. Asi mismo se utilizo la prueba t de student
para determinar diferencia significativa entre las muestras, siendo para un
grado de libertad v valor t de 6.31, a un nivel de significancia de 0.05, la
prueba t para probar diferencia entre los frijoles blanco y negro fue de

11.72. Con lo que se concluye que la diferencia es significativa.

Cuadro No. 16 Contenido de polifenoles en frijol cocido

MUESTRA FRIJOL FRIJOL
BLANCO (%) | NEGRO (%)
1 0.29 0.89
2 0.30 0.99
MEDIA 0.295 0.94
Desv. Std 0.007 0.071

Después de conocer el contenido de humedad de las muestras se
calculé entonces que los individuos debian ingerir 290 gramos de {rijol
blanco cocidos v licuados v 285 gramos de frijol negro. Las cantidades
antes mencionadas de frijoles se envasaron al vacio en frascos de vidrio ¥

posteriormente se congelaron hasta su utilizacion.
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D. Caracteristicas generales de los participantes

Los individuos participantes ingirieron las muestras de frijoles antes
mencionadas, las cuales contenian los 50 gramos de carbohidratos gue se
requerian para establecer la curva de respuesta glicémica y el indice
glicéemico, siguiendo la metodologia descrita con anterioridad. Las
caracteristicas de los individuos gque participaron en el estudio se

presentan en el cuadro No. 17.

Cuadro No. 17 Caracteristicas de los individuos participantes

Individuo Sexo Edad Peso (Kg.} | Altura(m) IMC
(Kg/m?)
1 Hembra 18 58.63 1.74 19.36
2 Hembra 19 63.63 1.63 23.96
3 Hembra 25 52.72 1.60 20.59
4 Hembra 24 50.00 1.65 18.36
) Varon 27 68.18 1.63 23.96
6 Varon 28 75.00 1.72 25.00
7 Hembra 28 56.36 1.62 21.47
8 Varén 20 65.90 1.72 22.47
9 Varon 25 72.72 1.74 24.01
10 Varon 26 79.00 1.78 25.00

Es importante destacar gue los participantes manifestaron dificultad
en la ingestion de la muestra de ambos frijoles en el tiempo reguerido (15
minutos) debido al gran volumen de las muestras. Sin embargo, a pesar
de ello, la totalidad de los individuos ingirieron la muestra completa en el

tiempo estipulado.
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E. Respuesta glicémica

Los resultados de las respuestas glicémicas del frijol blanco v negro
se presentan en el cuadro no. 18 y cuadro no. 19 respectivamente, asi
mismo se presentan ios cambios de glucosa en sangre después de haber
ingerido las muestras de frijol, los cuales se pueden ver también en las
graficas 1 v 2, los resultados se presentan como las medias mas o menos el

error estandar, a los O, 15, 30 6090 y 120 minutos.

Cuadro no. 18 Respuesta glicémica del frijol blanco y cambio de la

concentracion de glucosa en sangre

Tiempo (minutos) Respuesta glicémica Cambio de glucosa
{mmol/]) (mmol/l)
0 4.54 £ 0.66 0
15 4.80 + 0.63 0.26 £ 0.03
30 5.18 + 0.70 0.64 £ 0.07
60 5.51 £ 0.60 0.97 = 0.09
90 5.05: 0.42 0.51 + 0.18
120 4.53 +0.53 -0.01 £ 0.1
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Grafica No. 1

Cambio de concentracion de glucosa en sangre
después de la ingestion de frijol blanco
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Cuadro no. 19 Respuesta glicémica del frijol negro y cambio de la

concentracion de glucosa en sangre

Tiempo (minutos) Respuesta glicémica Cambio de glucosa

(mmol/l) (mmol/1l)

0 4.43 + 0.22 0

15 4,75+ 0.20 0.32 + 0.03

30 5.07 + 0.45 0.64 +0.21

60 5.16 + 0.57 0.73 = 0.34

90 4.46 4. 0.35 0.03 £ 0.01
4.20 = 0.37 -0.23:0.14

120
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Se presentan en el cuadro no. 20 los resultados de las respuestas

glhcémicas del alimento estandar que en este caso es el pan blanco asi

como los cambios de la glucosa en sangre se presentan en la grafica no. 3.

Los resultados se presentan como las medias mas o menos el error

estandar, a fos 0, 15, 30 60 90 v 120 minutos.

Cuadro No 20 Respuesta glicémica del estandar (pan blanco) y cambio

de la concentracion de glucosa en sangre

Tiempo (minutos)

Respuesta glicémica

Cambio de glucosa

|

{mmol/l) (mmol/1) |

0 4.23 - 0.43 0 |

15 4.53 = 0.47 0.3 = 0.04 }
30 6.00 + 1.6 1.7 +1.20
60 7.13 = 1.10 2.9 + 0.67
90 6.00 + 0.38 1.7 = 0.05
120 5.53 + 0.37 1.3 = 0.06
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Grafica no. 3

Cambio de concentracion de glucosa en sangre
después de la ingstion de pan blanco
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Como se observan en los resultados anteriores, los cambios de
glucosa en sangre varian segun el alimento ingerido, va sea frijol blanco,
frijol negro o pan blanco. Para tener una mejor vision de los cambios de
glucosa en sangre que los individuos tuvieron después de haber ingendo
los 50 gramos de carbohidrato en el frijol blanco, frijol negro ¥ pan blanco
se presentan en la grafica no. 4, a modo de comparacién las tres curvas de

las respuestas glicémicas obtenidas.
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Grafica no. 4

Comparacion del cambio de glucosa en sangre
después de la ingestion de frijo! blanco, frijo!
negro y pan blanco
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Para calcular el indice glicémico del frijol blanco v frijol negro fue
necesario calcular el area bajo la curva de ambos alimentos va que éste se
obtiene al comparar estos valores con el area bajo la curva del pan blanco

(alimento estandar).

Las areas bajo las curvas v los indices glicémicos de ambos frijoles se
presentan en el cuadre ne. 21. Se puede observar que el frijol blanco tiene
un area bajo la curva mavor que el area bajo la curva del frijol negro, por
lo tanto el indice glicémico del frijol blanco es también mavor que el indice

glicémico del fryol negro.
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Cuadro No. 21 Area bajo la curva e indice glicémico del frijol blanco,

frijol negro y pan blanco

Alimento Area bajo la curva Indice glicémico
Frijol blanco 69.2 +11.19 40

Frijol negro 43.42 + 8.35 25

Pan blanco 173 = 10.49 100 |

Se determinoé la diferencia entre las muestras por medio de la prueba
t de student para determinar diferencia significativa entre ellas a una
significancia de 0.05. Para 9 grados de libertad el valor t debia ser mayor
de 1.833 para determinar diferencia significativa. El valor que arrojo la
prueba t para establecer diferencia significativa entre la respuesta

glicémica del frijol blanco vy frijol negro fue de 5.96.

F. Efecto de los polifenoles

Por ultimo, se calculé una correlacion (R} entre los polifenoles v el
indice glicémico, asi como también la correlacion entre la fibra dietética v
el indice glicémico para poder determinar de qué manera estan influyendo
ambas variables sobre el indice glicémico de los frijoles blanco y negro.
Los resultados de ambas correlaciones, graficas ¥y ecuaciones se presentan

en las graficas 5y 6 respectivamente.
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Grafica No. 5

Correlacion del Indice glicemico de los
frijoles bianco y negro segun Polifencles
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Grafica No. 6

Correlacion del indice glicemico segun fibra
dietetica en los frijoles blanco y negro
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El valor de correlacion (R) de ambas variables (polifenoles v fibra) respecto

al indice glicémico fue de R= 0.4551 para cada uno.



VIII. DISCUSION

Con respecto al analisis proximal de los frijoles los resultados
indican que no existe una gran variacioén entre los crudos vy los cocidos en
cuanto a grasa, ceniza, proteina y grasa. Sin embargo la fibra, como era
de esperarse, tiene un leve cambio después de su tratamiento térmico. En
este sentido Gonzalez (2,000} propuso que la retrogradaciéon de los
almidones se debe a las bandas de hidréogeno que se establecen entre las
cadenas de amilosa y que las proteinas, los taninos v almidones también
interactian con los carbohidratos. Gonzales propone que la asociacion
entre almidones y proteina, taninos y proteina y taninos y almidones, que
se establecen en diferentes alimentos de origen vegetal causan un aumento

en la fibra dietética después de su coccion.

La respuesta glicemica del frijol negro y blanco muestran un
comportamiento diferente enire ellas, tal v como se observa en las graficas
1 y 2. Observamos claramente en la grafica 1 correspondiente al {rjol
blanco un pico mas pronunciado en la respuesta glicémica v en la grafica
no. 2 correspondiente al frijol negro que este pico es menos pronunciado v
que la respuesta glicémica después de los 90 minutos disminuye desde la
linea basal. La respuesta glicémica de los cereales es mucho mas alta que

las leguminosas, a pesar de que contienen cantidad de carbohidratos
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similares {(Jenkins, 1991), como se puede observar en la grafica no. 3 en
donde se presenta la respuesta glicémica del pan. Es importante hacer
notar que la respuesta glicémica obtenida no es igual para todas las
preparaciones de frijol. La respuesta glicémica va a variar dependiendo de
la adicion de otros ingredientes o alimentos. En la grafica no. 4
observamos con mas claridad la diferencia entre las respuestas glicémicas
de los frijoles blanco y negro y del pan blanco. Los frijoles comparados con
el pan blanco tienen la respuesta glicémica mas baja debido a que la
digestion es mas lenta (Jenkins 1980). Esto se ha asociado a la presencia
de polifenoles yv fibra dietética, los cuales son elementos que no se
encuentran presentes en el pan blanco. Trout (1993) observo que la
respuesta glicémica disminu}e con un aumento de Fibra dietetica y
polifenoles. La diferencia entre las muestras se determind por medio de la
Prueba t de student a una significancia de 0.05 obteniendo un valor la
prueba t de 1.833 el cual es menor que el valor de t para 9 grados de
libertad de 5.96, por lo tanto al ser este mayor se establece diferencia

significativa entre las muestras.

La respuesta glicémica nos permite obtener el indice glicémico (IG)
que no solo varia de un alimento a otro, sino que también en alimentos de

un mismo grupo, como lo son el frijol blanco y frijol negro quienes forman
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parte del grupo de las leguminosas, las cuales en general se caracterizan
por tener un indice glicémico bajo (Jenkins, 1980j.

En el cuadro no. 21 vemos la gran diferencia entre el indice
glicémico de ambos alimentos, que para el frijol blanco fue de 40 y para el

frijol negro de 25, utilizando como estandar al pan blanco.

Se calculé el contenido de polifencles en los frijoles cocidos para
determinar la posible asociacién entre el contenido de estos y el indice
glicémico. Segun se observa en el cuadro no. 16 el {rijjol negro es el que
tiene la mayor cantidad de polifenoles, a la vez que tiene un indice
glicémico menor, mientras que el frijol blanco tiene menos porcentaje de
polifenoles y a la vez tiene un mayor indice glicémico. El mismo fenémeno
se puede observar con la fibra dietética en donde el frijol negro es el que
tiene la mayor cantidad de fibra dietética. Al respecto Thompson et al.
(1983) encontraron que seis alimentos con un bajo contenido de
polifenoles tuvieron un indice significativamente alto en personas
diabéticas. Por lo anterior se puede aceptar la hipotesis planteada en este
estudio, es decir que la respuesta glicemica del frijol negro y blanco si esta

influida por el contenido de polifenoles en estos granos.

Como establece Thompson et al. (1983), los mecanismos

responsables de esta relacion negativa entre la ingestion de polifenoles v el
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indice glicémico no es muy clara. Sin embargo se tiene a relacionarla
directamente con una interaccion entre polifenoles v carbohidratos. Para
determinar la posible asociacion se determiné la diferencia entre las
medias por medio de la prueba de t de student a una significancia de 0.05
obteniendo un valor la prueba tde 6.314 el cual es menor que el valor de t
para 1 grado de libertad de 5.96. por lo tanto al ser éste mayvor, se

establece diferencia significativa entre las muestras.

Asi mismo en la prueba estadistica de correlacién del indice
glicémico respecto a los polifenoles v fibra dietética se obtuvo un valor de
R de 0.45149. E] valor teérico de R para 19 grados de libertad a una
significancia de 0.05 es de 0.433. Siendo el valor obtenido de ambas
correlaciones mayor que el valor tedrico se comprueba significancia
estadistica v se puede concluir que tanto los polifenoles como la fibra

dietética estan favoreciendo un indice glicémico bajo.

En conclusion, aunqgue ¢l mecanismo no €s muy claro, los
polifenoles v la fibra dietética aparentemente son responsables en gran
parte de la baja respuesta glicémica a los carbohidratos. v inas aun, la alta
concentracién de polifenoles en legumbres especialmente en los frijoles,
son parcialmente responsables de la baja respuesta glicémica en

comparacion con los cereales. [ Thompson, 1983} Para poder determinar
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con mayor certeza la responsabilidad de estos factores sobre la respuesta

glicémica, es importante realizar estudios.

Los frijoles entonces pueden ser incorporados en la dieta de diabéticos
para incrementar la ingestién de carbohidratos y por lo mismo disminuir el
consumo de grasa. La habilidad de prescribir una dieta variada con
alimentos de indice glicémico bajo para los diabéticos es muy apropiada,
tomando en cuenta la importancia del control de la glucosa para evitar

complicaciones en el futuro.



IX. CONCLUSIONES

. El contenido de fibra dietética total en los frijoles blanco y negro

aumenta después de someterlos al proceso de coccion.

- Los frijoles blanco y negro tienen una respuesta glicémica mas baja en

comparacion con la respuesta glicémica del pan blanco.

. La respuesta glicémica, después de ingerir 50 gramos de carbohidrato
de frijol blanco, es mayor que después de ingerir la misma cantidad de

carbohidratos del frijol negro.

. La fibra dietética total cuva presencia es caracteristica de las

leguminosas, favorece un indice glicémico bajo en este grupo de

alimentos comparaco con el pan blanco.

. Los polifenoles contenidos en mayor cantidad en el frijol negro,

favorecen un indice glicémico menor en este alimento. {r = 0.45149)

. Los frijoles blancos tienen menor indice glicemico que los frijoles negros

posiblemente por un menor contenido de polifenoles.
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7. Por lo anterior se acepta la hipotesis, la respuesta glicémica del frijol

negro y blanco si esta influida por el contenido de polifenoles.

8. Se puede incluir, sin ningun riesgo, frijot blanco y frijol negro en una
dieta para las personas que padecen de diabetes, siempre y cuando se

utilice la preparacion descrita en este trabajo.




X. RECOMENDACIONES

1. Segun los resuitados de este estudio se recomienda ampliamente el uso
de los frijoles, tanto blancos como negros, en la dieta de diabéticos, sin

que este sea un riesgo de incremento de la glicemia.

2. Para estudios posteriores se recomienda que las porciones det alimento
que contienen 50 gramos de carbohidratos disponibles, se calculen a

partir del peso de los individuos invoiucrados en el estudio.

3. Se recomienda continuar con estudios similares a éste para determinar
otros alimentos con indice glicémico bajo. asi como también indices de
comidas preparadas v combinadas segun patrones de alimentacion de

las personas diabéticas.
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XII. APENDICE
Anexo 1. Consentimiento informado

Antes de que usted decida tomar parte en este estudio de investigacion, es importante que
len cuidatlosamente cste documento.  E} investigador discutird con usted ¢l contenida de
este documento y le explicara todos aquelios puntos en los que tenga dudas. S después
de haber leido toda la informacion usted decide participar en este estudio, debera firmar
este consentimiento en cl lugar indicado v devolverlo al investigador. Usted recibird una

copia de este consentimientn,

Titulo : Influencia de los polifenoies e la respuesta glicémica del irijol negro y {rijol
blanco.

Investigador @ Fabiota Hacussler  Telefono @ 312-4836

Objetivos del estudio

A usted se e ha pedido gue participe en este estudio que tiene como objeiivo determinar
v respucesta glicémica del frijol negro v blanco, cocinados en olla de presion v preparados
en forma de pure.

Procedimiento a seguir

Siousted acepta participar en este estudio, tendra que ingerir aproximadamente 80
agramos de trijol negre, 80 gramos de {rijol blanco v 50 gramos de pan blanco en tres
sesiones distintas, para las cuales debera estar en avunas, Posteriormente a la ingestion
de fas muestras, se anatizara el nivel de glucosa en la sangre por medio de una puncion
en la yema de los dedos a los 0, 15, 30, 60, 90 v 120 minutos.

Consentimiento

[le leido y entendiclo ¢sie consentimiento. He recibido respuestas a todas mis preguntas.
Acepto voluntariamente participar en este estudio.

Nombre del sujeto ;. Firma :__ v Fechar
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