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I. RESUMEN

Con el propésito de aportar conocimientos que contribuyan a disminuir la
deficiencia de vitamina A que padece la poblacion, se planteo la presente investigacion,
la cual pretende cuantificar los cambios en el contenido de vitamina A que ocurren en
la acelga al ser sometida a diferentes tipos de almacenamiento y coccion,

Se utilizaron 9 muestras de acelga, obtenidas de una parcela situada en el

municipio de Chimaltenango, las cuales fueron cosechadas el mismo dia en que se

realizo la cuantificacion de vitamina A de este estudio.
Previo a la cuantificacion de este micronutrimento, las muestras de acelga se
sometieron a los siguientes tratamientos:
-, Fresco (sin almacenamiento).
-. Almacenamiento a temperatura ambiente por dos dias.
- Almacenamiento a temperatura de refrigeracion por dos dias.
- Crudo.
- Coccién por hervido.
- Coccion por fritura.

La extraccion de carotenos se efectud en los laboratorios de la Facultad de
Ciencias Quimicas y Farmacia y su cuantificacion en un laboratorio industrial de la
Ciudad, por medio de cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC), segun el
método de Carvalho (11).

Los valores de beta-carotenos obtenidos, fueron convertidos a Equivalentes de
Retinol (ER) en 100 g de acelga, luego se realizé Anilisis de Varianza (ANDEVA),
comparacion multiple de medias de Tukey y contrastes ortogonales para la
presentacion de los siguientes resultados:

La acelga fresca y cruda contiene 298 ER, este valor se tomé de referencia para

comparar la pérdida de vitamina A con la acelga sometida a los tratamientos indicados.



La acelga cruda almacenada en refrigeracion no modificé su contenido.

La acelga cruda almacenada al ambiente redujo un 75% de su contenido de
vifamina A.

En lo que respecta a los métodos de coccion, la fritura ocasiond 71% de
pérdida de vitamina y el hervido 32%.

Por lo anterior se recomienda divulgar estos resultados enfatizando en consumir
la acelga cruda en forma de ensaladas y preferentemente el mismo dia de su obtencion,
en su defecto almacenarla a temperatura de refrigeracion y si se tuviese que realizar

alguna preparacion, elegir el método de hervido.



II. INTRODUCCION

En cada ocasion en que se necesita conocer el valor nutritivo de los alimentos,
generalmente se acude a las Tablas de Composicion de Alimentos para Centro América
y Panama y/o a la Tabla de Composicion de Alimentos para usos de América Latina
(22, 50).

Sin embargo, dichas tablas tienen la limitante que presentan el contenido de
nutrimentos de los alimentos en crudo, por lo tanto para aquellos alimentos que deben
someterse a diferentes procesos de coccion y de almacenamiento durante los cuales
podria perderse parte de su valor nutritivo en micronutrimentos, las tablas en mencion
no contemplan esta pérdida y por ende los datos que ofrecen no son representativos,
sobre todo en el caso de vitaminas termoldbiles o que por sus caracteristicas de
solubilidad queden atrapadas en el medio de coccién y de esta manera ocasionen
pérdida.

En el presente estudio se presentan los resultados de la investigacion de la
variacion existente en el contenido de vitamina A en acelga cruda (antes de completar
cinco horas de cortada) y sometida a dos tipos de almacenamiento y coccion.

La determinacion de vitamina A se realizd por el método de cromatografia
liquida de alta resolucion (HPLC).

Para efectuar este estudio se selecciono la acelga en vista de que es un
alimento rico en vitamina A, y porque es de los vegetales de hoja que se encuentran
disponibles en el mercado durante todo el afio, considerando ademas que de esta
manera se podria contar con informacién que permitiese efectuar recomendaciones
sobre la forma adecuada de consumir la acelga para aprovechar al maximo su contenido
de vitamina A, cuya deficiencia constituye uno de los cinco princ:iﬁalcs problemas

nutricionales del pais.



I1l. ANTECEDENTES

A. Los alimentos

Los alimentos tienen numerosas caracteristicas: son fuente de un placentero
estimulo al paladar, desempefian un papel importante en muchos actos sociales y
religiosos y dan color a los hogares y los mercados. Desde el punto de vista
estrictamente quimico, los alimentos podrian definirse como sélidos o liquidos que
proporcionan al organismo la energia y los materiales que necesita para su crecimiento,
reparacion y reproduccién. Los nutrimentos son las sustancias contenidas en los
alimentos que cumplen estas funciones (14).

Para todos los seres vivos, el alimento representa el Gnico vehiculo natural de
substancias nutritivas. El alimentarse tiene por objeto proporcionar al organismo las
substancias nutritivas necesarias para vivir y, por lo tanto, su salud dependera, en gran
parte, de la alimentacion que reciba (24).

Los alimentos constituyen la parte comestible de plantas y animales, también
son alimentos el agua y los minerales que el individuo ingiere (24).

Los alimentos provienen de los reinos: animal, vegetal y mineral. Por sus
caracteristicas organolépticas, el hombre ha ido seleccionando las partes de los distintos
vegetales que destina a su alimentacion. Asi hay alimentos vegetales que son raices:
yuca, zanahoria; talles: apio, puerro, cafia; tubérculos: papa, camote; hojas: acelga,
chipilin, hierbamora, macuy o quilete, hojas de rdbano, espinaca, hojas de nabo,
verdolaga, hojas de remolacha, berro; flores: coliflor, brocoli; frutos: tomate,
berenjena y todos los frutos; semillas: cereales (maiz, avena, arroz) y leguminosas
(frijol, lenteja, garbanzo y alverjas) (24).

Otros alimentos provienen del procesamiento de vegetales como es el caso del
azucar y aceite (24).

En el reino animal el hombre ha seleccionado un grupo de animales domésticos



y otros salvajes de los cuales obtienen su alimento (24).
1. Productos animales

Este grupo esta constituido por todos los alimentos de origen animal que
contienen fuentes de proteina de superior calidad, en lo que se refiere a su utilizacion
biologica por parte del organismo. Se encuentran en este grupo las carnes de
mamiferos, aves, peces, crusticeos y algunos reptiles que son consumidos por la
poblacion (24).

2.  Granos y raices

Este grupo incluye todos los alimentos que aportan gran cantidad de
energia (24).

El término "granos" comprende a los cereales y leguminosas. Estas
ultimas constituyen también una buena fuente de proteinas vegetales. En otros paises,
las leguminosas han sido colocadas en el grupo de alimentos ricos en proteinas como
la carne; sin embargo, debido al valor biologico de sus proteinas, las leguminosas no
pueden sustituir a la came y ello haria dificil la interpretacion de las
recomendaciones. Las raices incluyen las raices farindceas (camote o batata, fiame,

yuca, otoe). Los tubérculos (papa) y otros vegetales farinadceos como el platano (24).
. rtali fru

Este grupo representa en la dieta LA MEJOR FUENTE DE VITAMINA
"A" Y "C", ademas contiene pequefias cantidades de vitaminas del complejo "B", como
riboflavina y niacina, minerales como calcio y hierro, carbohidrato generalmente en
forma de azicares, proteinas vegetales y, en algunos casos también un poco de grasa
(24).

Las hortalizas son los alimentos de origen vegetal que son consumidos
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generalmente en forma de platillos salados como parte del almuerzo y la cena. Segin
sus caracteristicas fisicas y su valor nutritivo se dividen en: "vegetales verdes y
amarillos” y "otros vegetales" (24, 37, 38).

Las frutas representan alimentos de origen vegetal, de un mismo origen botanico
(todos son frutos) que se consumen crudas o cocidas, en forma de postre en la merienda
o desayuno. Constituyen un grupo bien determinado y el hecho de que se consuman
crudas las convierte en la mejor fuente de vitamina "C", ya que esta vitamina puede
destruirse mediante la coccion. En este subgrupo se encuentran: anona (blanca y
rosada), albaricoque (fresco), banano, sidra, ciruela, coco tierno, durazno, fresa,
granadilla, guanabana, guayaba, injerto, jocote (ciruela), jocote marafion, limas,
limones, mandarina, mango, manzana, melén, pera, pifia, sandia, toronja, zapote,
zarzamora, etc. (13, 24, 25, 26).

El valor nutritivo de las frutas se fundamenta en el alto contenido de
vitamina "C" que poseen y de algunas que contienen vitamina A (papaya,

melén, mango ) (24).

B.  Vegetales

Los vegetales se conocen como las partes comestibles de las plantas que se
utilizan en la alimentacién humana (36).

Los vegetales se caracterizan por tener una baja concentracion de grasas y un
alto contenido de humedad (no mayor de 0.50% de grasas y entre 70 y 85% de agua)
(13, 36). También los vegetales contienen cantidades muy bajas de proteinas y en lo
que a carbohidratos se refiere, los vegetales contienen similares niveles a los contenidos
en las frutas (entre 4 y 25%) y son fuente importante de fibra principalmente cuando
son consumidos crudos (16).

Otra  caracteristica de los vegetales es su alto contenido de
minerales y vitaminas, por lo que se les considera como alimentos

reguladores y protectores de las diferentes funciones que cumple el



organismo humano (12, 16).

El costo de los alimentos vegetales varia segin la época de
producciéon y son por consiguiente mas baratos cuando su produccion es
abundante (12).

Al mismo tiempo, hay ciertas hortalizas que en algunos paises, mantienen
un precio bastante elevado si se comparan con otros de igual valor nutritivo; tal
es el caso de la zanahoria y el ayote (giiicoy) maduro, que son mas caros que las

hojas verdes (12).

1.  Vegetales verdes y amarillos

Este término incluye a los vegetales de color amarillo y verde
intenso, los cuales son buena fuente de carotenos, precursores de vitamina
A (23,24). Este grupo incluye a acelga, chile pimiento (aji), giiicoy
sazon (ayote, zapallo o calabaza), bledo, berro, brocoli, chipilin, espinaca,
macuy (hierba mora o quilete), hojas de mostaza, hojas de nabo, hojas de
rabano, hojas de remolacha, puntas y hojas de giisquil, hojas y tallos de
colinabo, escarola, lechuga, verdolaga, zanahoria, tallos de cebolla, hojas
de giiicoy (13, 24, 25, 26, 27).

El contenido de vitamina A de los wvegetales verdes y amarillos se
encuentra en relacion de 43 :1 respecto a otros vegetales y con las frutas
su relacion es de 17.2:1, esta caracteristica hace que los vegetales
verdes y amarillos sean importantes como parte de la dieta diaria del ser
humano (24).

En el cuadro No. 1 se encuentran los vegetales clasificados segin su contenido
de vitamina A (42).

Algunos vegetales verdes y amarillos también contienen riboflavina y niacina,

tal como se presentan en el cuadro 2 (4).



CUADRO No. 1

CLASIFICACION DE VEGETALES SEGUN SU APORTE DE VITAMINA A

l‘ﬂﬂmluwdﬂrnmlﬂh:< - :mw e
{Ricos en vitamina A) e SRS (Pobres mﬂtﬂmimh}

Acelga A pic

Aji o chile dulee (verde o rojo) [Ayctillos

iAyole o ghicoy maduro |[Berenjena

||[Berro
&Iedn

récoli

ierba mora, macuy o quilete

!Chipiin HEpm © habichuelas
Hojas de nabo lor de ayote
{ojas de mosiaza ilicoy tiarno
ojas de rdbano parragoes
lor de ole

jas de romolacha

Lojan de yuca

Lhugl péalida

ojas y tallos de colinabo

!H:pm ¥ punta de camote

La:hugu escaroln

Lnla de ayole o glicoy

!F-unu y hojas de gilisquil

Tallos de cebolla

[[verdalaga
[Zanaheria !Fldhnno. tomatillo
flauixtdn HF!apollu. remolacha

Fuente: (42)




CUADRO No. 2

VEGETALES VERDES Y AMARILLOS CON ALTO CONTENIDO
DE RIBOFLAVINA Y NIACINA

Ribollavina . Niacina

[IChipilin

lchipilin

[|Bledo

|[Hojas de yuca

Hojas de nabo

Punia de ayote

Hojas de yuca

Hojas de camote

[[Hojas de mostaza

{Brocoli

Fuente: (15)

Acelga

Derivada de la 'Bette verte a couper’, variedad no

tuberizada de Beta vulgaris, utilizable como espinaca, la acelga es una remolacha sin

raiz, es decir, es una hortaliza de este tipo pero con raices delgadas en lugar de gruesas

como suele ser la caracteristica de aquellas (35, 44). Su nombre deriva del latin

"beta”, porque sus tallos cuando estan en simiente cargados por la parte alta, se doblan

formando una B (23). La clasificacion botanica de la acelga se describe en el

cuadro No. 3. La acelga pertenece a la familia de Chenopodiaceas y por pertenecer la



10

espinaca y remolacha a esta misma familia, se recomienda no sembrarlas juntas ya que
debido a este parentesco, demandan similares nutrientes del suelo y son atacadas

por las mismas enfermedades, por lo que se recomienda la rotacion del cultivo (33).

CUADRO Ne. 3

CLASIFICACION BOTANICA DE LA ACELGA

Reino E’!antan
Subreino || EEmbryobionia
LDMslén X EMa._gnaliophylu
IClase 1 E\iagnulinpaiua
[Subclase I ryophyllidas
JOrdan 1 [[Caryophyliales
[IFamilia IChenopodiaceas
[fGeénero
Especia L
Variedad eta vulgaris vargygla L.
i_hlomhra comun celga

Fuente: Comunicacidn personal can Lic. Julio Cesar Menegazro Valddz, Catedratido de Botdnica, Escuela de Biologia, CC.QQ.,
USAC. Octubre, 1994.
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La acelga es una planta excelente para el huerto, ya que hunde sus raices 90 cm
hasta el subsuelo y extrae de alli, todos los elementos nutritivos . De la acelga se
consumen tanto las hojas como el nervio central grueso esto es, la penca; se

recomienda cortar por separado y cocinarse por mas tiempo que el resto de la hoja
(15, 35, 44).

i Suelo y clima para su cultivo

La acelga prospera en la mayoria de los climas, excepto en

los muy calidos y en cualquier suelo que no esté saturado de agua (33).
ii. Tratamiento del suelo

La acelga, lo mismo que otras especies de raiz, requiere un
pH de 6.5 aproximadamente, por lo que hay que encalar en caso necesario. Conviene

aplicar una cantidad pequefia de estiércol para abonar el terreno (33).
iii. Multiplicacion

De acuerdo al tipo de siembra a realizar, la acelga se
clasifica como cultivo de trasplante, o sea que por ser su semilla muy pequefia y las
plantitas recién emergidas demasiado débiles y lentas en su desarrollo inicial, primero
se hace un semillero y luego cuando han alcanzado un tamatfio de 15 a 20 cm de altura
y después de 25 a 30 dias, se traslada a su lugar definitivo (33, 39).

La siembra definitiva se realiza a 2.5 cm de profundidad y separadas 8 cm. Las
plantas necesitan disponer de espacio, por lo que las hileras han de separarse 45 cm
(35, 44).

iv.  Plagas y enfermedades

El cultivo de la acelga es fuerte y resistente a las
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plagas y enfermedades pero algunas veces es recomendable alejar a las babosas (44).

V. Cuidados durante el crecimiento

El cultivo de la acelga requiere de pocas atenciones,

aunque merece la pena aplicar un acolchado de tierra a la plantacién (35).

vi. Recoleccion

La recoleccion de la cosecha se inicia cuando las
hojas miden aproximadamente 18 cm de largo, se comienza por cortar las hojas
externas y cuando aumentan de tamaiio, se cortan las hojas verdes, de las pencas

blancas (44).

vii. Epoca de produccién en Guatemala

La acelga es uno de los wvegetales que se

producen en el territorio guatemalteco, practicamente durante todo el afio,

por lo que siempre se le encuentra disponible en el mercado (27).

viii. Forma de consumo

La acelga es un vegetal que se puede consumir

crudo, salteado o cocido en agua. Para mejorar el sabor y vanar su

después de hervido puede freirse con margarina o aceite,

presentacion,
o darle forma de tortas o croquetas

acompaiiarse de salsa blanca;

(17).
ix.  Valor nutritivo de la acelga

El contenido de nutrimentos en la acelga se encuentra en

el cuadro No. 4 (22, 50).
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CUADRO No. 4

VALOR NUTRITIVO DE LA ACELGA CRUDA EN 100 GRAMOS

Nutrimento Cantidad ;

{Proteina 166 g
[Grasa 033 g
ICarbohidrato 566 g
iCalorias 26.66  kcal
[Calcio 110.00 mg
[Fésfore 30.00 mg
IHiurm 366 mg
I\marnir'm A 20333 ER
Tiamina 003 mg
IRiboflavina 0.10_ mg
Ithina 033 mg
Vitamina C 3333 mg

Fuente: { 22 )

La calidad de los vegetales esta definida como el conjunto de
caracteristicas fisicas y quimicas que hacen que un vegetal tenga un grado de

excelencia segin las necesidades del productor y consumidor. La calidad de los
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productos horticolas frescos es entonces una combinacion de caracteristicas, atributos
y propiedades que otorgan valor al producto (12, 16).

La consistencia de las hortalizas es un factor importante para su seleccion.
Cuando el vegetal ya no es tierno los tejidos son muy gruesos y la consistencia es dura.
Esto hace que el tiempo de coccion para lograr el ablandamiento sea mayor; ademas
su digestion es dificil. Por otra parte el adquirir vegetales poco tiemmos es
antiecondmico porque hay mayor desperdicio (24).

En general, los vegetales crudos deben verse brillantes y no presentar puntos de
pudricién o tejidos muertos, otras caracteristicas deseables dependen del producto
particular, para citar algunos ejemplos: los tallos del esparrago deben ser redondos, no
arrugados y las puntas deben ser compactas. Las habas verdes deben tener paredes
gruesas y carnosas, no estar esponjosas y las vainas deben ser rectas. Los tallos del apio
deben ser gruesos, suculentos y quebradizos. Los tallos del brocoli deben ser pequefios
con una cuticula transliucida y hojas pequefias y verdes con troncos cortos. La coliflor
debe ser de un blanco aperlado y sus flores compactas, con hojas verdes y brillantes.
Las cebollas deben tener cascaras secas y delgadas, cuellos firmes y delgados. Las
verduras de raiz deben tener céscaras claras y brillantes. Deben estar hinchadas y libres
de barbas (13).

Los vegetales deben ser manejados, almacenados y cocidos de tal forma que
conserven éstas caracteristicas. La calidad de un vegetal cuando se cocina y se sirve

esta condicionado por su calidad en el estado crudo.

Un cambio indeseable posterior a la cosecha de las verduras y que es
mediado por la accion de las enzimas, es la acumulacion de lignina (13).
Idealmente la mayoria de las verduras deben cosecharse cuando estan inmaduras

y antes que la lignina se haya acumulado en las paredes celulares. Los tejidos vegetales
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atn después de cosecharse, continian vivos y los procesos metabolicos contintian

dentro de las células, por lo que los tejidos pronto comienzan a deteriorarse (13).

a) Cambios del alimento durante el almacenamiento y su relacion

con la calidad
i La maduracion de los vegetales

La maduracion es el fenomeno natural que ocurre en los
vegetales ain despues de la cosecha, ocasiona cambios en la composicion quimica
del producto como :

- Cambio de color en la piel o cascara

- Ablandamiento de tejidos internos y externos.

- Cambios en el aroma

- Cambios en la concentracion de agua y nutrimentos

a nivel celular.

Entre los cambios mas importantes en la coloracion figuran: pérdida del color
verde, lo cual no es ventajoso para las verduras; desarrollo de colores amarillos
y anaranjados, desarrollo de colores rojos ( ejemplo en los tomates), al igual que
anaranjado y azul; pigmentos que son solubles en agua y mucho menos estables que los
carotenos como las antocianinas y otros compuestos fenélicos, pueden producir un
color café en los tejidos, lo cual no resulta favorable desde el punto de vista de calidad
y apariencia (12).

Los cambios en los carbohidratos incluyen la conversion de almidén a azicares

simples que pueden producir cambio de sabor (12).

ii. Transpiracion o pérdida de agua

La pérdida de agua puede ser una de las causas principales

de deterioro ya que no sélo hay pérdida cuantitativa directa (pérdida de peso), sino
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modificaciones en la textura, ablandamiento, flacidez, pérdida de frescura y
jugosidad (12).

La transpiracion (evaporacion del agua de los tejidos del producto), es un
proceso que puede ser controlado por medio de varios tratamientos aplicados al
producto (ejemplo: cubiertas artificiales y envolturas de plasticos fino), o por medio de
la manipulacién del ambiente (ejemplo: mantenimiento de la humedad a un nivel

relativamente alto y el control de la velocidad del aire circundante) (12).
iii. Descomposicion fisiolégica de vegetales

El almacenamiento de los wvegetales a temperaturas
inadecuadas puede ocasionar dafios tales como sintomas de quemaduras superficiales
causadas por el sol, maduracion desigual, ablandamiento excesivo y desecamiento (12).

iv.  Descomposicion patoldgica

Uno de los sintomas de deterioro mas comunes durante el
almacenamiento son los cambios provocados por la actividad de bacterias y hongos
(12). El comienzo de la maduraciéon y envejecimiento en los vegetales da como
resultado una mayor susceptibilidad a infecciones causadas por patdgenos (12).

Los golpes, dafios mecanicos y quemaduras de sol, disminuyen la resistencia del
producto ante el ataque de patogenos (12).

b) Pérdidas del producto durante el almacenamiento

Una vez cortados los vegetales mantienen poco tiempo su
frescura, rapidamente se pierde humedad y aparece el marchitamiento; esto, ademas
de variar su aspecto, influye en la vida del vegetal produciendo alteracion de sus tejidos
hasta que aparece la putrefaccion (24).

Las pérdidas que ocurren durante ¢l periodo de almacenamiento del producto,
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se deben a diversas condiciones del almacenamiento (produccion, clasificacion,
procesamiento) y a la alta susceptibilidad a la descomposicion. La mayor manifestacion
se da en la pérdida de humedad, misma que da lugar al marchitamiento (12).

Las pérdidas pueden ser cuantitativas (menor peso o volumen) y
cualitativas (cambios indeseables en las caracteristicas organolépticas del vegetal)
por lo cual, los vegetales frescos deben manejarse con extremo cuidado y de esta

manera evitar su descomposicion prematura (16, 36).

c) Algunas técnicas de almacenamiento y conservacién de

alimentos a nivel doméstico

El proceso de descomposicion de vegetales puede retardarse a

través de procedimientos domésticos como los siguientes:
i Refrigeracién

La refrigeracion doméstica se constituye en un ambiente
limitado y hiimedo para el alimento, cuya temperatura oscila entre los cuatro y los
12 grados celcius. Los periodos de tiempo de almacenamiento recomendados para
vegetales varian de siete a diez dias, segin el tipo de producto. Los alimentos que
se conservan en refrigeracion retrasan el crecimiento de microorganismos y
producen una disminuciéon en la actividad enzimética. La mayoria de los
vegetales se deben lavar y secar completamente antes de ser almacenados exceptuando
la cebolla, papas y ayotes. El almacenamiento en el compartimiento para vegetales
o en un recipiente de plastico ayuda a evitar la deshidratacion. EIl vegetal se
deshidratara en menor grado en el compartimiento para vegetales debido a que se
necesita mucho vapor para saturar el espacio vacio. Sin embargo, para casi todos los
vegetales, las condiciones preferibles de almacenamiento son a una temperatura de

refrigeracion (12, 24.).
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ii. La congelacion

Es el proceso por medio del cual la temperatura ambiente
se encuentra por debajo de cero grados celsius, hasta temperaturas de 18 grados celsius
bajo cero. Los alimentos aptos para ser congelados son aquellos que presentan un alto
porcentaje de agua y que estén en buenas condiciones. Para aplicar este procedimiento
es necesario mantener fija la temperatura del congelador y empacar los alimentos en
aluminio o plastico para evitar la deshidratacion o "quemadura de congelacion" y la
oxidacion de las grasas y aceites de los vegetales. Es necesario recordar que la
congelacion y la descongelacion repetidas bajan la calidad del producto y se corre el
riesgo de su contaminacion (12).

Aunque muchos vegetales mantienen su calidad por mas tiempo cuando se
almacenan por temperaturas arriba del punto de congelacion, algunos de origen tropical
o sub-tropical se dafian si se almacenan a temperaturas sobre el punto de congelacion,
menores aproximadamente de 10 grados celsius. La respiracion anormal que ocurre
a estas temperaturas puede hacer que el producto adquiera un color bermejizo, pierda
color o adquiera una textura correosa (13).

Mediante el proceso de congelacion es posible mantener al vegetal en buen
estado por varios meses, especialmente si antes de congelarlo ha sido escaldado, sin
embargo, éste procedimiento solo es aplicable a los vegetales que se sirven
cocidos (13).

iii. Aparador refrigerante

Las siguientes tres tecnologias de aparador, recipientes y
cesta refrigerante, son alternativas de almacenamiento de vegetales cuando no es
posible aplicar refrigeracion o congelacion. Se fundamentan en el principio que al
evaporarse el agua, foma calor del aire y enfria el ambiente. Este principio es el mismo

por el cual el agua almacenada dentro de una tinaja de barro o arcilla se mantiene
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fresca, mientras que el agua dentro de una tinaja de loza o metal se calienta con el
calor del dia (12).

Un aparador o anaquel de madera puede convertirse en un buen almacén frio
colocando una tina (olla, guacal o bafio) que contenga agua, sobre un anaquel de
madera que esté elevado del piso por trozos de madera o ladrillos; se cubre el
anaquel con un pafio (tela himeda), de manera que el extremo inferior no toque el
piso. Los vegetales que se desean conservar, se colocan dentro del anaquel. El pafio
debe estar siempre hiimedo en contacto con el agua de la tina, y se debe llenar la tina
cuando se evapore parte del agua; de esta forma el aire dentro del anaquel se enfria y
conserva los alimentos hasta por algunos dias, dependiendo de sus caracteristicas (12).

En la tecnologia de recipientes refrigerantes pueden utilizarse dos ollas, una
pequefia dentro de una grande, se llena con agua el espacio entre las dos ollas, se
coloca el vegetal a conservar en la olla pequefia. Idealmente la olla grande debe ser
de barro, de lo contrario se debe tapar de manera que permita la evaporacion (tela)
y controlar que el espacio entre las dos ollas esté siempre lleno de agua. Este sistema
permite que el ambiente sea himedo y refrescante, y logre conservar los vegetales por
uno o dos dias después de su compra (12).

Para realizar la cesta refrigerante se coloca una cesta sobre piedras o
ladrillos en un recipiente amplio con agua; el recipiente puede ser circular o
cuadrado, y de loza o metal. Se debe cubrir la cesta con un pafio (tela) humedo de
tal manera que la parte inferior del pafio se introduzca en el agua. En el interior de la
cesta se pueden colocar varios recipientes con alimentos para ser almacenados

de uno a cinco dias (12).
iv. Cobertor de alimentos

Para hacer un cobertor de alimentos contra insectos, puede

utilizarse una malla (tela) de plastico, alambre o tejido fino sobre un armazon liviano.
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Después se cose la malla sobre la base y se obtiene un cobertor sencillo y econdmico
para evitar que las moscas y otros insectos contaminen los alimentos o utensilios de

cocina (12).
V. Alacena

La alacena es un mueble especialmente utilizado
para guardar alimentos. Esta debe estar libre de humedad, ventilada y bien
protegida para evitar la entrada de insectos y roedores. Para los vegetales
es especialmente necesario que las paredes contengan cedazo fino, de tal
forma que se facilite la circulacion del airey a la vez se evite la entrada de

insectos (12).
vi. Desecacion

El secado de un vegetal consiste en extraerle parte del
agua que naturalmente contiene, hasta que contenga un nivel tal de humedad que
permita almacenarlo por un periodo largo, en condiciones ambientales ordinarias y sin
que se modifique grandemente sus propiedades nutricionales y organolépticas. En el
producto seco,con una baja disponibilidad de agua, las actividades metabdlicas
disminuyen, por lo que se convierte en medio desfavorable para el crecimiento

microbiano (12).
vii. El curado

Es un procedimiento en el que se afiade a los alimentos sal

comin y especias (12).
viii. La fermentacion

Es un procedimiento por medio del cual los vegetales que
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se preservan gracias a la salmuera (mezcla de sal y agua). En este proceso se produce
alcohol y otras sustancias que inhiben el crecimiento de microorganismos, ejemplo de

esto pueden ser los pepinillos y las cebollas en vinagre (12).
4, reparacion :

Los vegetales pueden consumirse en forma cruda o cocida; se utilizan
crudos cuando se preparan en ensaladas y cocidos al prepararlos en sopas, tortas o en
platos mixtos, combinando con otros vegetales, con carne, huevo o cereales o
simplemente fritos (12, 27). La preparacién previa de los vegetales es importante
porque produce cambios cualitativos y cuantitativos dignos de tomarse en cuenta, como
se sefiala a continuacién: existen ciertas vitaminas termolabiles, como la vitamina C,
que se destruyen por las temperaturas elevadas propias de los procesos de coccion o
procesamiento, ademas del calor hay vitaminas que les afecta el oxigeno, medios

acidos y la luz (27).
a) Lavado y limpieza

Los vegetales necesitan lavarse perfectamente para remover
las particulas de tierra y los microorganismos del suelo (13, 42). Se
recomienda que el lavado se haga frotandoel vegetal bajo un chorro de
agua fria, teniendo cuidado de no dafiar los tejidos. En algunos casos en que la
cascara es muy gruesa puede emplearse una esponja o cepillo. Los vegetales
con hojas como la lechuga, deben lavarse cuidadosamente porque la suciedad se
encuentra adherida (27).

Después del lavado se deben quitar cuidadosamente las partes golpeadas,
marchitas, amarillentas o duras (12). Debe efectuarse ademas la separacion
de partes comestibles de las no comestibles como semillas, cascaras y trozos
duros (10, 12).
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b) Corte

Los vegetales generalmente necesitan el corte de las
partes no apetecibles o que no son comestibles; sin embargo, debe -evitarse el
desperdicio (13).

La forma de cortar un vegetal dependera del tipo de preparacion que se desea
hacer, del grado de madurez del vegetal y de las formas de otros alimentos que se
servirin en el mismo plato. Conviene efectuar los cortes de los vegetales
inmediatamente antes de prepararlos o servirlos para que no aparezcan marchitos
o resecos (27).

Al efectuar el corte se debe tener en cuenta que si el cuchilloa -
usar no es de acero inoxidable, puede causar reacciones de oxido-
reduccion en los nutrimentos del vegetal, provocando pérdidas en su valor
nutritivo. Por otra parte, cuando se corta demasiado, se aumenta la . superficie
de contacto de los tejidos internos con el ambiente y da salida de sustancias
nutritivas (17, 18, 21). ¥

% Meétodos de coccion

Los vegetales se cocinan para conseguir los cambios en la textura y el
sabor que se consideran deseables, el calor también destruye la mayor parte de
microorganismos presentes en la superficie de los vegetales (13).

Los factores que se deben considerar para escoger el método de
coccion adecuado para un vegetal, son: presencia de nutrimentos hidrosolubles, de
pigmentos acidos y de ciertos constituyentes del sabor; por supuesto, €l meni también
es un factor. Una cantidad excesiva de calor o la coccion en grandes volimenes de
agua puede provocar una pérdida de hasta la mitad de las vitamina B y C y de los

minerales (13).
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a) Horneado

Los vegetales pueden hornearse con céascara, como es el caso de
las papas o los elotes asados con sus hojas. La ventaja de hornear un vegetal es que
como no se agrega agua, hay menos posibilidad de que se pierdan los nutrimentos
hidrosolubles. La desventaja es que la penetracion de calor es lenta y requiere de

~ mayor combustible (17).
b) Hervido

Consiste en colocar los vegetales en un recipiente que contenga
apenas suficiente agua con sal, taparlo y luego llevarlos al punto de ebullicién tan
pronto como sea posible y luego disminuir el calor para mantenerse a fuego lento. El
propdsito es que el vegetal esté listo cuando sélo queden unas cuantas gotas de agua
de cocimiento en el recipiente. Este método disminuye la pérdida de nutrimentos
solubles hacia el agua de cocimiento (13).

Los vegetales verdes que necesitan mas de cinco a siete minutos para suavizarse

pueden perder su color brillante intenso al cocinarse mediante este método (13).
c) Coccion al vapor

Consiste en cocinar el vegetal sobre una parrilla con poca cantidad
de agua y en un recipiente cerrado, con temperaturas mayores de 100 ©C (13, 25, 26).
Cuando los vegetales se cocinan al vapor, la energia se transmite a través del vapor al
producto.  La mayoria de los vegetales pueden cocinarse al vapor, aunque el tiempo
de cocimiento es un poco mayor que cuando se hierven. La ventaja de la coccion con
vapor sobre agua hirviendo es que so6lo el agua del vapor que se condensa se pone en
contacto con el vegetal (13, 25, 26, 38).
La coccidn en una olla de presion es realmente coccion al vapor, aunque la

temperatura es mayor debido a que la presion del vapor se acumula en la olla de
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presion. La olla de presion generalmente se opera a 15 libras de presion de vapor y la
temperatura de cocimiento es de 121°C (250 °F) vy, esta elevacion de la temperatura

ocasiona una marcada reduccion en el tiempo de cocimiento (13).
d) Salteado

Este método puede utilizarse para cocinar vegetales con hojas,
verduras suculentas que puedan cortarse en tiras muy finas. En el caso de las
espinacas se cocen en gran medida con el vapor de agua que sale de los tejidos
cortados. Un recipiente pesado con una tapadera hermética es esencial para este
método. Una pequefia cantidad de grasa en el fondo del sartén evita que la verdura se
pegue hasta que se extraiga suficiente savia celular de la verdura para iniciar el
cocimiento. El secreto del éxito con este método es cortar las verduras en fragmentos
muy delgados, de modo que el calor penetre rdpidamente y el tiempo de cocimiento sea
mas corto. La unidad de calentamiento debe colocarse suficientemente alta para
iniciar una coccion rapida y luego se baja, no tanto para apagarla, pero lo suficiente
para que el agua no se evapore del recipiente (13).

La verdura debe moverse durante el primer o segundo minuto del periodo de

cocimiento, pero la evaporacion debe mantenerse al minimo (13).
e) Fritura

Este método implica un modo de cocci6n graso y la ausencia de

liquidos. La grasa al calentarse generalmente alcanza una temperatura de 100 °C, y
la coccion por fritura es un procedimiento relativamente rapido (26).

En este método se pueden utilizar vegetales crudos que se cocinan en grasa, pero

necesitan mas tiempo y mayor cantidad de grasa. Durante la fritura, al entrar el

alimento en contacto con la grasa caliente, se produce la coagulacion casi inmediata de

las proteinas del exterior y se forma una capa o costra tostada que impide la salida de
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las proteinas del exterior y se forma una capa o costra tostada que impide la salida de
los jugos del alimento. Luego el calor se va transmitiendo al interior por conduccién
y se produce la coccion del centro del alimento (26).

La fritura es el método de coccion en el cual se pierden menos nutrimentos.
Aunque hay vitaminas que son solubles en grasa, la rapidez con que se forma la costra
exterior no permite que éstas salgan del vegetal. Por otra parte, el tiempo de coccion
es tan corto que no da lugar a que haya mayor destruccién de vitaminas como la

tiamina y el dcido ascorbico, por exceso de exposicion a altas temperaturas (26).
f) Asado

El asado es un método indicado para vegetales enteros, sin
embargo, es de hacer notar que durante este proceso el vegetal puede sufrir la pérdida
de vitaminas del complejo B y la vitamina C, en cuanto a la vitamina A, ésta puede
destruirse en un 10% (37).

C. Yitamina A
1. Historia

El tratamiento que antiguamente brindaban los egipcios a la ceguera
nocturna, consistia en administrar topicamente jugos exprimidos de higados cocidos,
segin consta en los papiros médicos londinenses (32).

Los ancestros griegos, quienes se familiarizaban con las practicas médicas
egipcias tambien recomendaban tratamientos a base de higados cocidos, con la
modificacion de que a la vez de administrarlos superficialmente se recomendaba la
ingestion de estos jugos (32).

Fué hasta 1913, cuando Mc Collum y Davis, en la Universidad de Wisconsin
y Osborne y Mendel en Yale, demostraron por separado que las ratas no

crecian en forma normal si se les sometia a dietassin grasas naturales.

L
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infectaron e inflamaron.  Esta oculopatia caracteristica conocida como
xeroftalmia, ces6 pocos dias después al afiadir a la dieta una pequefia
cantidad de mantequilla o aceite de higado de bacalao. Estas grasas
contenian el factor protector o curativo conocido después como vitamina
A, de esta manera se marca la historia nutricional modema de la vitamina
A (3, 32).

El principio activo de la wvitamina A, fue descubierto en la
siguiente década por Moore en Inglaterra y posteriormente en 1930 Karrer
y sus colegas en Suiza determinaron las estructuras quimicas de la
vitamina A y del betacaroteno. Cinco afios después, Wald identifico los
pigmentos visuales en la retina, ahora identificados como retinal. La
participacion de la vitamina A en el proceso visual es, su funcion

primaria (32).
2. Quimica

Existe un grupo de compuestos con gran afinidad estructural
que tienen actividad de vitamina A, los que se encuentran en productos
animales son incoloros o de poca pigmentacibn y la mas abundante de
estas vitaminas preformadas es la vitamina A o retinol y la vitamina A3
deshidroretinol (19).

La vitamina A puede encontrarse en varias formas isémeras que
dependen de la configuracion de los enlaces dobles en la cadena
lateral. El transretinol es el isomero mas comin y realiza la actividad
biolégica mas intensa. En el cuerpo puede convertirse en [1-cis retinal,
que es la forma funcional de la vitamina A en la vision (19).

En los pigmentos carotenoides vegetales se encuentran formas de provitamina

A, de los carotenos, el caroteno beta tiene la mayor actividad biolégica y da origen
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A, de los carotenos, el caroteno beta tiene la mayor actividad biol6gica y da origen
a dos moléculas de vitamina A por molécula (9).

Todas las estructuras conjugadas de la vitamina son sustancias
sensibles a la oxidacién, principalmente por la luz, agentes oxidantes y el aire,
ademas es menos estable en ph écido y en calor, asi mismo es estable en ph neutro y

basicos, con humedad y agentes reductores (45).
a) Carotenoides

Los carotenoides incluyen dos grupos de compuestos principales:
los carotenos y las xantofilas. Son pigmentos insolubles en aguay ampliamente
distribuidos en la naturaleza, siendo mas abundantes en plantas y  algas.
Los carotenos son hidrocarburos puros, mientras que las xantofilas son
derivados lipidicos que contienen oxigeno. Los primeros son mas
abundantes, de hecho, se han aislado alrededor de 600 de éstos (9, 19);
son llamados también precursores o pro-vitamina A y se encuentran
bajo la forma del alfa, beta y gamma caroteno, que son generalmente de
color naranja oscuro (7), los cuales se transforman en el intestino delgado
en retinol (1).

El carotenoide mas comiun es el beta-caroteno. Como se muestra a
continuacion, el beta-caroteno es un hidrocarburo de 40 carbonos que
consta de wuna cadena no saturada, la cual contiene anillos idénticos en cada
extremo. Todos los otros carotenoides pueden considerarse como variantes de esta
estructura (9).

De gran importancia es la reaccién enzimatica que cataliza la ruptura simétrica
del beta-caroteno a dos moléculas de vitamina A, como se puede apreciar en la figura
No. 1. (9).
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Fig. No. 1

Beta-caroteno
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Ruptura simétrica para proporcionar

dos moléculas de vitamina A

En 1971, Sweeney y Marsh demostraron que el beta-caroteno se isomeriza
durante tratamientos térmicos intermedios de la forma trans a la forma cis, que es
biologicamente menos activa (45).

En muchas tablas de composicion de alimentos, se expresa el valor de la
vitamina A en unidades internacionales (UI); sin embargo, el Grupo Mixto de

Expertos de FAO y OMS en el informe de 1991, recomienda cambiar esta practica y
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emplear unidades ponderales; ello implica que las tablas de composicion de alimentos
deben contener informacioén de las concentraciones de retinol, betacaroteno y otros
carotenoides en cada alimento.

La revision de las raciones dietéticas recomendadas efectuada en 1974, introdujo
el término equivalentes de retinol (ER) con el cual se designa las raciones de

vitamina A y que comprende retinol y carotenoides (3, 19).

Las Ul pueden ser convertidas en ER en esta forma:

Una unidad internacional de vitamina A es igual a:

0.3 mcg de retinol

0.6 mcg de betacaroteno.

1.2 mcg de otros carotenos mixtos con actividad de vitamina A.

Los equivalentes de retinol en una dieta se calculan como la suma del peso de
la porcion retinol de la vitamina A preformada, el peso del beta-caroteno dividido por
su factor de conversion y el peso de otros carotenoides divididos por su factor de
conversion. De este modo, para una dieta que contenga 300 mcg de retinol, 3,000 mcg
de beta-caroteno y 1200 mcg de otros carotenoides provitamina A, los
equivalentes de retinol (ER) seran: 300 + (3000/6) + (1200/12) = 900 mcg (19).

3. rcidn. tr r i i

La vitamina A puede estar presente en la dieta en dos
formas: como retinol, habitualmente en forma de éster (propiedad de los
alimentos de origen animal), o como un precursor carotenoide llamado
beta-caroteno que es entonces escindido por la enzima dioxogenasa para
producir retinaldehido, predominantemente en el epitelio intestinal. Cuando

las sales biliares son inadecuadas no permiten la sintesis normal de micelas, se altera
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la absorcion intestinal de vitamina A, por lo que la absorcion de esta vitamina depende
de la absorcion normal de lipidos (8, 46).

Una parte de la vitamina A absorbida se metaboliza y excreta
rapidamente. La cantidad que excede a las necesidades inmediatas es
almacenada en el higado en forma de ésteres de retinilo y, en una
persona bien nutrida, constituye mas del 90% de la cantidad total de
vitamina A del organismo. Cuando se necesita vitamina A, los ésteres
de retinilo son hidrolizados para liberar retinol. Para ser transportados a
determinados tejidos, el retinol es- acompafiado por una proteina especifica:
la proteina ligadora de retinol (RBP), la cual es sintetizada en el
higado y secretada en el plasma en forma de complejo RBP-Retinol
(3, 8, 46).

En algunos casos los bajos niveles plasmaticos de vitamina A pueden
reflejar una sintesis deficiente de la proteina ligadora de retinol, sin embargo la
concentracion plasmatica de vitamina A en los individuos no es un buen indicador de
los depositos de vitamina A en el higado, excepto en situaciones de gran
agotamiento de las reservas hepaticas de vitamina A, pues el nivel plasmatico
permanece esencialmente sin cambio a través de una amplia gama de niveles de
almacenamiento hepatico (19, 46, 47).

Aunque se piensa que la funcion primaria de las reservas hepaticas
de ésteres de retinilo es el mantenimiento de la concentracion plasmatica
de retinol, solamente una porcion es wusada de este modo. Parece que
los ésteres de retinilo en el higado sufren una conversién continua a productos
inactivos.

En un intervalo "normal” bastante amplio, la formacion y excrecion de los
metabolitos de vitamina A, es directamente proporcional a la reserva total de vitamina

A del organismo (46).
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4. i incipal de la vi

i

El retinol, que es la forma alcohdlica reducida de la vitamina
A, se convierte enzimaticamente en la forma oxidada y aldehidica (retinal)
que posteriormente forma complejos con las proteinas llamadas opsinas,
para constituir las proteinas activas que funcionan en la vision. Los complejos
formados por un retinal y una opsina son los fotorreceptores primarios de
la luz, incidentes en las células visuales, y transmiten la informacién al
sistema nervioso. La mayoria de los vertebrados contienen dos tipos de
células visuales en la retina: del primer tipo son los bastoncitos, que son los receptores
de la luz amortiguada y no perciben color, y del segundo tipo son los conos, que son
los receptores de la luz brillante y responsables también de la vision del color. En los
bastoncitos parece que hay sélo una opsina, y el complejo lipoprotéico se denomina
rodopsina. En los conos, se conoce que hay al menos tres opsinas diferentes; éstas
forman complejo con el retinal para constituir un receptor sensible al azul, uno sensible
al rojo y uno sensible al verde. En el caso de la rodopsina, se ha establecido que el
retinal esta unido covalentemente con la proteina mediante el grupo amino de la cadena
lateral de un residuo de lisina (8, 9, 19, ).

En la forma de retinaldehido la vitamina A actia como el grupo
de pigmentos visuales que absorben la luz. Un déficit de wvitamina A es
causa de la formacion deficiente de rodopsina, el pigmento que interviene
en la vision de baja intensidad (nocturna). La medicion de la capacidad de un
individuo para adaptarse a la oscuridad es por tanto, un método sensible para descubrir

la carencia de la vitamina A (19).
-, % Funci i

La vitamina A participa en una variedad de funciones que se

relacionan con el mantenimiento del crecimiento, la salud en general y
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la vida misma. La base molecular de estas funciones sigue siendo
desconocida. Una pobre diferenciacion en diversos epitelios y un aumento
en la susceptibilidad a la infeccién son consecuencias ordinarias de la carencia de
vitamina A. La xeroftalmia incluyendo la lesion de la comea que da como resultado
ceguera irreversible, un aumento en la tasa de infecciones y una alta mortalidad son

secuelas frecuentes (3, 9, 19, 31, 32, 34).

6. Deficiencia de vitamina A en Centro América

En numerosos estudios se ha encontrado un estado deficitario
de wvitamina A en la poblacién centroamericana, éste afecta principalmente
a mujeres embarazadas y a nifios, pacientes con malabsorcién intestinal,
enfermedad hepatica, desnutricion protéico caldrica y los que ingieren aceite mineral
o colesterolamina y pacientes que sufren de anemia nutricional (6, 28).

Segiin datos encontrados en encuestas dietéticas realizadas en Centro
América, el déficit de vitamina A es uno de los cinco prncipales
problemas de orden nutricional de la regién (20, 28). En la evaluacién
nutricional de Centro América y Panama realizada en 1965-67 se mosird
que entre 76 y 95 % de la poblacion rural de Centro América y
Panama, ingeria menos de 75 % de la recomendacion dietética diaria de
vitamina A, y entre 66 y 88 % no llegaba al 50 % de Ia
recomendacion (30). Ademas se ha demostrado que el 26 % de los
nifios entre wuno y cuatro afios de edad presentan niveles séricos de
retinol menores oiguales a 20 mcg/dl, tanto en &reas rurales como en
dreas marginales dela ciudad y que el 67 % de las familias
guatemaltecas consumian menos del 50 % de las raciones dietéticas diarias
recomendadas (6, 28).

Una encuesta desarrollada, en 1975 en nifios pre-escolares de doce
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comunidades de Guatemala indico, que 21.5 % de ellos presentaban niveles
séricos bajos de vitamina A sin embargo, dos afios despues y en vista de
la fortificacion del azucar con esta vitamina, la prevalencia de niveles
séricos bajos de retinol habia disminuido en esta misma poblacion a un
10 % (5).

Para 1987 en Guatemala el 11 % de la poblacion entre cero y

cinco afios presenta niveles de retinol menores de 20 mcg/dl (29).
7. C R TR

Las ingestas elevadas de wvitamina A son toxicas para el
organismo y se producen cuando se sobrepasa el consumo de las
recomendaciones dietéticas diarias. Sus signos son: pseudotumor cerebral, prurito,
hiperqueratosis, alopecia, inflamacion dolorosa de los huesos y descamacion
aguda de la piel (8).

Grandes dosis de wvitamina A durante el embarazo producen grave

malformacion del esqueleto en el recién nacido (46).

8. Raci fietéti ad
a) Vardn adulto: 600 ER/dia *
b) Mujer adulta: 500 ER/dia
c) Nifios de 6 a 12 meses: 350 ER/kg/dia.
d) Nifios mayores: 400 ER/dia.
e) Mujer embarazada: Aumentar 100 ER/dia.
f) Madre lactante: Aumentar 180-350 ER/dia (49).

* ER= Equivalentes de retinol.
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9.  Métod I : RREP

Existe una amplia gama de métodos para determinar el contenido de las
estructuras de vitamina A, tanto en suero, plasma, como en los alimentos, entre los
cuales se citan:

a) Método espectrofotométrico de inactivacion ultravioleta.

b) Ensayo de fluorescencia.

c) Cromatografia en columna abierta (43).

d) Inmunodifusion radial para analizar el total de proteina ligadora
de retinol.

e) Cromatografia en capa fina.

f) Cromatografia liquida de alta resolucién.

Los métodos clasicos espectrofotométricos y fluorométricos continuan
siendo oficiales, sin embargo no pueden discriminar las especies moleculares con
diferente actividad de vitamina A; cualquier otro método empleado debe compararse
con estos métodos (41).

En lo que se refiere a carotenoides, se han realizado estudios extensos sobre sus
estructuras quimicas y su presencia en alimentos (41).

Uno de los principales ponentes es Rodriguez Amaya (41, 43), quien reviso la
presencia de carotenos en vegetales y cito cuatro factores que dificultan la obtencion

de datos confiables por medio de cromatografia en columna abierta:

a) El namero de carotenoides presentes en los vegetales.
b) La variabilidad en la composicion cualitativa y cuantitativa de las

muestras de alimentos.

——— e B
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c) La identificacion de compuestos con actividad de pro-vitamina A
y las variantes de su actividad en los diferentes alimentos.
d) Formacion de complejos durante el analisis.

La cromatografia en columna abierta es el método cromatografico
convencional y se ha utilizado ampliamente en la investigacion de

carotenoides.

Algunas revisiones sobre vitaminas liposolubles en Quimica Clinica han
demostrado que la Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (HPLC) es la técnica mas
aplicada. Su utilizaciéon en alimentos han reportado métodos generales para
carotenoides y retinoides (40, 41).

Es recomendable utilizar HPLC ya que representa un avance en la
tecnologia cromatografica. Esta técnica da buenos resultados en tiempo rapido (10

a 15 minutos).
Previo al analisis por HPLC se debe preparar la muestra de la

signiente manera:

a) Obtener el "peso bruto" y "peso neto" de la muestra.

b) Estabilizar el pigmento a analizar, protegiéndolo contra el oxigeno
y destruyendo las enzimas que catalizan la oxidacion del
pigmento, mediante la exposicion a temperaturas de -70 grados
celsius y con mejores resultados aplicando el escaldado con vapor
(blanqueo).

c) Empacar las muestras en recipientes con cierre hermético y

rotularlas.
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d) Congelar las muestras a temperatura de -70 grados
centigrados.

e) Eliminar la humedad de la muestra por medio del secado
por congelamiento.

f) Aplicar el tratamiento a estudiar en las muestras.

g) Efectuar la extraccion de los pigmentos a analizar por HPLC.

h) Realizar una pre-cromatografia en columna para eliminar otras
sustancias que pudiesen interferir en el analisis del pigmento a
estudiar (11).

HPLC se aplica en la separacion y analisis de mezclas de casi todos los tipos de
sustancias (48), ademas existen algunas adaptaciones de acuerdo al tipo de muestra a
analizar como en el caso de alimentos vegetales; mediante esta técnica se han
analizado carotenos en tomate, achiote, aceite de oliva, leche, vegetales crudos y
cocidos, zanahoria deshidratada, frutas y otros vegetales, cada uno con diferentes
adaptaciones de reactivos o del método (41).

Algunos estudios han modificado el método para lograr la separacion de
carotenos, asi como la identificacion de sus isomeros, de esta manera se
cuenta con el método propuesto por Carvalho, et al, que sera utilizado
en el presente estudio (11), y que basa su principio en el uso del
colorante Sudan I, como estindar interno para el andlisis de carotenos ya
que parece ser el método mas adecuado debido a que elimina el uso de
carotenoides puros como estandares que ademas son rapidamente degradables y por
tanto de muy corta duracion (11).

La cromatografia liquida de alta resolucion tiene varias ventajas como:
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precision, reproducibilidad, sensibilidad, exactitud, exposiciébn minima al
oxigeno y luz y simplicidad pero, requiere de equipo de alta tecnologia, cuyo precio
y mantenimiento son altos, asi como un costo alto de solventes y patrones, ademas
mientras no sea generalmente reconocida como la mejor técnica para la separacion e
identificacion de sustancias, para asuntos oficiales los métodos de HPLC deben

seguirse comparando con los métodos oficiales (41).
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IV. JUSTIFICACION

La deficiencia de vitamina A esta considerada como uno de los cinco principales
problemas nutricionales de Guatemala, y en atencion a lo anterior, se han realizado
multiples investigaciones con diferentes enfoques sobre vitamina A, con el propésito
de reducir la deficiencia de la misma.

Retomando este propdsito y en vista de no contar con informacion sobre el
contenido preciso de vitamina A, y de las pérdidas en los alimentos causadas por
diferentes tipos de almacenamiento y coccion, se dio la necesidad de realizar esta
investigacion en uno de los vegetales verdes que ademas de ser rico en vitamina A, es
también un alimento de amplio consumo por la poblacion guatemalteca y se encuentra
disponible en el mercado durante todo el afio.

Por otra parte el informe de una consulta mixta de expertos de FAO/OMS
llevada a cabo en Roma (19), efectud entre otras, la recomendacion de llevar a cabo
estudios de este tipo en vegetales verdes, por lo que se decidié realizar con la acelga,
ya que los resultados darian a conocer la variacion en el contenido de vitamina A en
las diferentes muestras crudas, cocidas y almacenadas de este vegetal, y asi tener una
idea del comportamiento de los vegetales verdes en general, al ser sometidos a estos
tratamientos.

Datos del contenido de vitamina A en alimentos almacenados y procesados son
muy utiles, pues permiten efectuar recomendaciones sobre la forma adecuada de
consumir la acelga, asi como del tipo de almacenamiento que debe darsele para

aprovechar al maximo su contenido de vitamina A.
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V. HIPOTESIS

Existe mayor pérdida de vitamina A en la acelga al ser sometida a fritura que al

ser unicamente hervida.

Existe mayor pérdida de vitamina A en la acelga al ser almacenada a

temperatura ambiente que en refrigeracion.

Existe mayor pérdida de vitamina A en la acelga al ser almacenada, que al ser

sometida a procesos de coccion.
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VI. OBJETIVOS

A.  General

Establecer la variacion en el contenido de vitamina A, de acelga sometida a

diferentes tipos de almacenamiento y coccidn.

B.  Especificos

E Establecer el contenido de vitamina A, de la acelga cruda, con y sin
almacenamiento.

2 Establecer el contenido de vitamina A, de la acelga sometida a dos tipos

de almacenamiento: refrigeracion y temperatura ambiente.

;3 Establecer el contenido de vitamina A, de la acelga sometida a dos tipos
de coccion: hervido y frito.

4, Comparar el contenido de vitamina A, de la acelga en los diferentes tipos

de almacenamiento y coccidn.
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VII. MATERIALES Y METODOS

Nueve manojos de acelga de una libra cada uno, los cuales fueron
recolectados en el mismo dia y de la misma parcela de siembra en el departamento de

Chimaltenango.

2.  Tipo de estudio

Segin el analisis y alcance de los resultados el estudio realizado fué de

tipo experimental.

3.  Instrumentos

Para la recoleccion y tabulacion de informacion (anexo No. 1).

4.  Equipo

Esta investigacion se realizo en los Laboratorios de Alimentos de la
Escuela de Nutricion, de Analisis Aplicado de la Escuela de Quimica Farmacéutica y
de Bioquimica de la Escuela de Quimica Bioldégica de la Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, asi mismo se
utilizaron los laboratorios de Merck Centroamericana de la Ciudad de Guatemala,
requiriendo la utilizacion del siguiente equipo:

a) Una refrigeradora eléctrica marca Kenmore de dos puertas.

b) Una estufa eléctrica marca Kenmore de cuatro hornillas, con su

respectivo horno.

c) Una balanza dietética electronica marca OHAUS, con capacidad
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de 6,000 g y sensibilidad de 0.1 g.

d)  Sistema de cromatografia liquida de alta resoluciéon (HPLC),
Merck Hitachi, compuesto por bomba L-6200 A., detector
ultravioleta U-1050 e integrador D-2500.

e) Una licuadora vertical para usarse con solventes organicos.

) Nueve ampollas de decantacion de 500 cc. con llave de vidrio.

g) Una columna para HPLC de 250 mm y 4 mm de diametro
interno.

h) Cristaleria de laboratorio.

i) Una balanza semi-analitica.

1) Una computadora CGS 386.

k) Una impresora HP-500.

1) Utensilios de preparacion de alimentos.

m)  Equipo de limpieza de utensilios de cocina.

Reactivos

a) 0.5 1 de aceite.

b) dos I de agua.

c) Sal.

d) Cuatro 1 de agua calidad HPLC.

e) Cuatro 1 de metanol calidad HPLC.

) Ocho | de éter de petroleo.

2) Ocho | de acetona.

h) 150 g de Hyflo supercel.

i) 25 g de estandar de Sudan .

3

40 1 de agua desmineralizada.



43

k) Un 1 de hidroxido de potasio.

1) 25 Ibs. de nitrogeno.

m)  Cinco ml de estandares de alfa y beta
caroteno.

n) 200 g de oxido de magnesio.

fi) 50 g de sulfato de sodio anhidro.

o) 1 1de Tetrahidrofurano

P) 1 1 de acetonitrilo.

a) Instrumento para la recoleccion y tabulacion de datos:
Se disefio un formulario para registrar el total de beta-carotenos
contenido en las muestras de acelga que fueron estudiadas y su correspondiente

conversion a ER de vitamina A (anexo No. 1).
Z. Paral ion de la m r

El tipo de muestreo fue sistematico, dentro de una misma
parcela de siembra de acelga, para evitar que la diferencia que se pudiera encontrar en
el contenido de vitamina A, se deba a la variedad agrondmica del vegetal y el tipo de
suelo de siembra.

El dia de la colecta se llegé a las 5:30 am. a la parcela. La investigadora
acompaiiada del agricultor inicié la recoleccion de plantas de acelga, de uno de los
extremos de la parcela (a mano derecha de la entrada) hacia el extremo opuesto

(izquierda). Se arranco la planta entera (raices y hojas), la siguiente planta colectada
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estaba separada de tres a cinco plantas de la anterior. Se procedi¢ de la misma manera
hasta llegar al extremo opuesto de la parcela o hasta haber colectado el niimero de
muestras deseado.

Se colectaron plantas que a criterio del agricultor estaban listas para la cosecha.
Las plantas llevadas al mercado, se cosechan utilizando este criterio.

El nimero de manojos de acelga (nueve), se eligié de acuerdo al total de
tratamientos que se realizaron, considerando que cada manojo al dividirlo en tres partes
proporcionaria las 27 unidades experimentales requeridas para hacer tres repeticiones
de cada tratamiento.

Se considerd ademas la disponibilidad de recursos tanto de materiales como de

equipo.
3. leccién
a) Estandarizacién de condiciones

Se establecié previamente con un productor de acelga de
Chimaltenango, Chimaltenango, el dia y hora por la mafiana en que se haria la
recoleccion del vegetal.

Las condiciones de coccion de la acelga tales como: recipiente, graduacion de
la estufa, volumen de agua a utilizar, tiempo de coccion para el método de hervido,
asi como tiempo de fritura, recipiente, intensidad de calor y cantidad de aceite a utilizar
en el método de coccion de frito se estandarizaron mediante pruebas piloto. :

De igual forma se estandarizo el método de extraccion de carotenos de la acelga
asi como del método de cromatografia liquida de alta resolucion, para la cuantificacion

de carotenos extraidos.
b) Obtencion y tratamiento de las muestras

Fl dia establecido para la recoleccion de las muestras de acelga,
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se viajo hasta la parcela de siembra de la misma y se cortaron nueve manojos de regular
tamaifio, los cuales fueron trasladados al Laboratorio de Alimentos de la Escuela de
Nutricion de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Se efectud la limpieza de los nueve manojos de acelga, eliminandoles la tierra
y cortando las raicillas.

Una vez limpias las muestras, se hicieron nueve porciones con peso neto de 460
gramos, cada una de las cuales se dividi6 a su vez en tres porciones, resultando asi un
total de 27 porciones y de esta manera se pudo contar con las unidades experimentales
necesarias para efectuar tres repeticiones de cada tratamiento efectuado a la acelga.

De aqui se tomaron las siguientes porciones para someterlas a los diferentes
tratamientos:

i. Nueve manojos de acelga fueron colocados en una parrilla
de la refrigeradora, debidamente rotulados (anexo No. 2), por espacio de dos dias.
ii. Nueve manojos de acelga debidamente rotulados (anexo
No. 2), fueron colocados sobre el gabinete aéreo del area No. 3 del laboratorio de
alimentos ubicado en la Escuela de Nutricién por espacio de dos dias.

iii. Las nueve porciones restantes se procesaron el mismo dia
de colecta (fresco), crudas, hervidas y fritas para la extraccion y cuantificacion de
~ vitamina A.

iv. Al final del periodo de almacenamiento indicado (dos dias),
tanto las muestras almacenadas a temperatura ambiente, como las almacenadas en

refrigeracion fueron procesadas, y se les extrajo y cuantifico la vitamina A.
c) Extraccion y cuantificacion de carotenos en acelga

El método utilizado para extraer y cuantificar la vitamina A fué
el de Carvalho (11), mismo que fue aplicado a las muestras frescas y almacenadas de

acelga, tanto en crudo como hervidas y fritas (anexo No. 3).
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d) Conversion de mcg de carotenos a ER

Después de obtenido el valor de mcg de de beta-carotenos, éste
fue convertido a Equivalentes de retinol (ER) segiin el método indicado en el anexo No.
3, posteriormente fue calculado el valor de ER en 100 gramos de peso neto de acelga

para cada tratamiento realizado.
4. | analisi

Se establecio el siguiente disefio estadistico:

a) Unidad experimental

La unidad experimental estuvo constituida por cada muestra

de acelga.
b) Factores

Se midio el efecto de cuatro factores:
i Método de coccién: hervido y fritura.
ii. Método de almacenamiento: temperatura ambiente
y temperatura de refrigeracion.

c) Disefio

Se utilizé el disefio de bloques al azar con tres repeticiones.

El total de tratamientos fue de nueve, haciendo un total de 27 unidades experimentales.
Para la deteccion de diferencia significativa se aplico el analisis de varianza
ANDEVA y habiendo resultado positiva, se aplico la prueba de comparacion de
medias de Tukey y de contrastes ortogonales, para lo cual se utilizé el paquete
estadistico Statistical Analysis Sistem (SAS), y de esta manera se comprobaron las

hipotesis planteadas.
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VIII. RESULTADOS

Después de extraer los carotenos de la acelga se llevd a cabo su cuantificacion
por medio de cromatografia liquida de alta resolucion. Previa y secuencialmente al
analisis de muestras se analizaron soluciones estandar de Sudan I, alfa-caroteno y beta-
caroteno cuyos cromatogramas permitieron observar sus picos, altura y area bajo la
curva de los mismos, asi como sus tiempos de retencion; de esta manera se obtuvo un
patron de comparacion con los resultados de las muestras.

La figura No. 2 presenta los resultados de: a) Analisis de soluciones
estandar de Sudan I, alfa-caroteno y beta-caroteno, observandose que el Sudan I
presentéd el menor tiempo de retencion (1.88 min.), el alfa-caroteno y el beta-
caroteno presentaron tiempos de retencion de 14.88 y 16.28 min. respectivamente.
b) Analisis de carotenos extraidos de una muestra de acelga refrigerada cruda y de
solucién estandar de Sudan I; este cromatograma muestra que el Sudan I presentd un
tiempo de retencion de 1.95 min. el alfa-caroteno no se observd y el beta-caroteno se
presento a los 15.92 min. c¢) Analisis de carotenos extraidos de una muestra de acelga
refrigerada hervida y de solucion estandar de Sudan I, este cromatograma demuestra
que el Sudan 1 se presenté a 1.94 min, el alfa-caroteno no se registrd y el beta-
caroteno se present6 a los 15.84 min.

Todos los analisis realizados en extractos de muestras de acelga, demostraron
que la solucion estandar de Sudan I y el beta-caroteno se presentaron en tiempos de
retencion constantes, y como se presenta en la figura No. 2 el alfa-caroteno no se
observo en ninguno de estos analisis, por lo que el unico compuesto con actividad de

vitamina A que pudo observarse y cuantificarse fue el beta-caroteno.
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En el cuadro No. 5 se presenta el contenido de beta-carotenos y su

correspondiente conversion a ER en 100 g de acelga para cada una de las muestras

tratadas.

CUADRO No. 5

CONTENIDO DE VITAMINA A EN 100 g DE ACELGA CRUDA Y SOMETIDA
A DIFERENTES METODOS DE ALMACENAMIENTO Y COCCION

Guatemala, Oclubre de 1994

TEMP. REFRIGERACION FRITO

21
49

TRATAMIENTO APLICADO mcg de BETA-CAROTENO EQUIVALENTES DE RETINOL
.

ST 1792 206
RESCO CRUDOD 1643 274
1924 321
1437 240
lFrESCO HERVIDD 1041 174
1218 203

as1 64

IFRESCO FRITO 201 49
880 147

469 78

TEMP. AMBIENTE CRUDO 349 58
502 84

181 30

TEMP. AMBIENTE HERVIDO 127 21

21 4

21 4

TEMP. AMBIENTE FRITO 247 a1

205 a4

2206 368

TEMP. REFRIGERACION CRUDO 1502 250
1473 246

1464 244

TEMP. REFRIGERACION HERVID 1394 232
605 116

337 56
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a) Promedio de vitamina A por muestra

En el cuadro No. 6 se puede apreciar el contenido promedio y
desviaciones estandar de vitamina A (ER en 100 g de muestra) para cada una de las
muestras analizadas.

Se observa que la acelga fresca cruda presenta el mayor contenido de vitamina
Ay la acelga almacenada a temperatura ambiente y hervida el menor.

Los valores obtenidos para la acelga fresca cruda y para la almacenada en
refrigeracion cruda son similares, esto se repite en el caso de acelga fresca hervida y
acelga hervida almacenada a temperatura de refrigeracion.

En el caso de los valores menores, se ‘observa que la acelga hervida y frita
almacenadas al ambiente, asi como para la acelga frita previamente almacenada en

refrigeracion presentan contenidos similares de vitamina A.

CUADRO No. 6

CONTENIDO PROMEDIO DE VITAMINA A EN 100 g DE ACELGA

Guatemala, Oclubre de 1994

Tratamiento de la acelga ER
; (X +DS)
FrEsco cAupo 29767 + 2350
Iﬂ-‘I_EFSED HERVIDD 20567 + 33.08
FRESCO FRITO | 8667 + 5279
TEMP. AMBIENTE CRUDO 73.93 +  13.61
TEMP. AMBIENTE HERVIDO 1817 + 13.48
TEMP. AMBIENTE FRITO 2617 + 10.94
TEMP. REFRI. CRUDO 28800 t 6831
TEMP. REFRI. HERVIDO 19733 4 7069
TEMP. REFRI FRITO 2250 &+ 2910

=3
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5 Efecto del almacenamiento y coccion en el contenido de vitamina A

Como puede observarse en los cuadros No. 7 y 8, en cada muestra de

acelga se reduce el contenido de vitamina A al ser sometida a métodos de coccion; la

CuadroMo T

PORCENTAJE DE PERDIDA DE VITAMINA A EN ACELGA

CAUSADAS POR COCCION
Guatemala, Oclubre de 1954

TRATAMIENTO FRESCO TEMP. AMBIENTE  |TEMP. REFRIGERACION
(%) (%) (%)
CRLIDO 000 0.00 0.00
HERVIDO 31.00 75.00 32.00
FRITO 71.00 54.00 92.00
Cundro No 8

PORCENTAJE DE PERDIDA DE VITAMINA A EN ACELGA
CAUSADAS POR ALMACENAMIENTO

Guatemala, Octubre de 1994

FERDIDAS
TRATAMIENTO %)
flsin ALMACENAMIENTO (FRESCO) 0
TEMPERATURA AMBIENTE 75

TEMPERATURA DE REFRIGERACION 3

—s ===
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fritura ocasiona las mayores pérdidas principalmente en muestras almacenadas en
refrigeracion por dos dias.  El método de hervido ocasiona la mayor pérdida
después del almacenamiento a temperatura ambiente; las perdidas provocadas
por el hervidlo en muestras frescas y almacenadas en refrigeracion son
similares.

Los tratamientos realizados ejercen distintos efectos sobre los contenidos de
vitamina A. Al ordenar los tratamientos en forina ascendente de acuerdo a la pérdida
de vitamina A ocasionada, tenemos:

a) Almacenamiento a temperatura de refrigeracion.
b) Hervido.

c) Fritura.

d) Almacenamiento a temperatura ambiente,

De los métodos de coccién realizados a las muestras de acelga, la fritura
ocasiona la mayor pérdida ( 71 %) y de los métodos de almacenamiento, la
temperatura ambiente (75 %).

La acelga almacenada a temperatura ambiente y posteriormente frita
posée el 88 % de la vitamina A contenida en la acelga fresca cruda;

la almacenada al ambiente y hervida unicamente el 6.1 %.

En el cuadro No. 9 se presenta el analisis de varianza de los resultados
obtenidos.

Dicho cuadro muestra que existe diferencia significativa en los
contenidos de vitamina A en la acelga sometida a almacenamiento
(p < 0.0001), a coccion (p<0.0001) y a la combinacion de los dos
factores (p < 0.0024).
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CUADRO No.9

EFECTO DEL ALMACENAMIENTO Y COCCION SOBRE EL CONTENIDO
DE VITAMINA A EN ACELGA

Guatemala, Octubre de 1994
FUENTE l GL. Immm CUADRADO MEDIO |VALOR| Pr > F

- F
8 309,115.50 38,639.00 21.95 [0.0001 (1)

18 31,691.16 1,760.62
otal corregido 26 340,806.66

FUENTE GL ANDEVA CUADRADO MEDIO |VALOR| Pr > F

SUMA DE CUADRADOS F
iento 2 127,360.05 63,680.02 36.17 [0.0001 (1)
2 137,497.38 68.748.69 39.05 §0.0001 (1)
\ Coccién 4 4425805 11,064 51 6.28 "

Cosficiente de varacion = 31 06851

{1}~ ARamente significativa
Referencia: GL. Grados de libertad

En vista de lo anterior se aplico la prueba de comparacion multiple de medias
de tukey, proporcionando los datos que aparecen en los cuadros 10y 11.



CUADRC MNo. 10

PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS DE TUKEY PARA EL CONTENIDOD

DE VITAMINA A EN ACELGA SOMETIDA A COCCION
Guatemala, Octubre de 1994

METODO MEDIA ;  INTEPRETACION
CAUDO 219.67 L
HERVIDO 140.38 B
FRITURA 45.11 C

Hobas: - Nivel da significancia 005, grados de Fberiad - 18
Enire madias con igus! leta no esisie diferencia sgnificativa

CUADROC No. 11

PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS DE TUKEY PARA EL CONTENIDO

DE VITAMINA A EN ACELGA SOMETIDA A ALMACENAMIENTO
Guatemala, Octubre de 1994

METODO MEDIA INTERPRETACION
[:ESDCI 169.87 A
FRIGERACION 1689.28 A
[TEMPERATURA AMBIENTE 3822 =]

Hotas: - Nivel de sgnilicancia 0 05, grados de Fheriad 18
- Eatre musciisg cx igien| beies no aiae dilarensia agniloatve

54
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El cuadro No. 10 indica que la acelga sometida a procesos de coccidn sufre una
variacion considerable en su contenido de vitamina A. Existe diferencia
estadisticamente significativa entre las muestras crudas, hervidas y fritas.

En el cuadro No. 11 se observa que no existe diferencia significativa entre el
contenido de vitamina A de la acelga fresca y la acelga almacenada en refrigeracion,
en cambio si existe diferencia entre la acelga fresca (o la refrigerada) y la almacenada
al ambiente.

Al realizar la prueba de contrastes ortogonales, cuyos resutados se pueden
apreciar en el cuadro No. 12, se acepta la hipotesis A que afirma que existe mayor
pérdida de vitamina A en la acelga sometida a fritura que al ser unicamente hervida,
esto ocurre tanto en la acelga fresca como en la refrigerada.

De igual forma se acepta la hipétesis B que indica que existe
mayor peérdida de vitamina A en laacelga al ser almacenada a
temperatura ambiente que al ser almacenada a temperatura de refrigeracion. Sin
embargo, el contraste ortogonal entre la acelga fresca cruda y la acelga
refrigerada cruda indica que no existe diferencia significativa en el contenido de
vitamina A.

Otra comprobacion de la hipotesis B se fundamenta con el
contraste ortogonal entre la acelga cruda almacenada al ambiente vrs. la
refrigerada.

Debido a que para el proceso de coccion se utilizaron dos métodos diferentes
que reportaron pérdidas muy distintas en el contenido de vitamina A, y de igual manera
los tipos de almacenamiento aplicados a la acelga causaron pérdidas muy distintas, el
efecto global de la coccion no puede ser comparado con el efecto global del
almacenamiento.

Por lo que en este estudio no se generd informacion que permita aceptar o

rechazar la hipotesis C.



CUADRO No. 12

PRUEBA DE CONTRASTES ORTOGONALES DEL CONTENIDO DE VITAMINA A
DE LA ACELGA SOMETIDA A DIFERENTES TRATAMIENTOS

Gualemala, Oolubre do 1994

: SUMA DE I CUADRADO i
COMTRASTE Gl CUADRADOS MEDIO ' VALOR Pr > F
E
ArnEsDD CRUDO ws. FRESCO HEAVIDD 1 1 25 12606 7.21 |o.o1s1
RESCO CRUDO ws. FRESCO FRITO 1 G871 .50 BETB1 50 37.03 |0.00m
[FRESCO HEMYVIDO ws. FRESCO FRITD i 21241.50 H241 60 12.068 |0.0027F
TEMP. AMBIENTE GRUDO ws TEMP. AMBIENTE HERVIDD 1 A5, 04 A58 04 250 |N.5.
TEMP. AMBIENTE GRUDK ws TEMP AMBIENTE FRITO 1 237,04 3337.04 100 [N3.
TEMP. AMBIENTE HERVIDO wis TEMP. AMBIENTE FRITQ 1 96.00 || 86.00 0.05 |0.8180
TEMP. REFRI_CALIDO vrs TEMP. REFRL, HERVIDO 1 123 87 || 123.67 700 |0.0164
TEMP. REFRI CALIDD vrs TEMP, REFRIL FRITO 1 1057538 10572538 #0.06 [0.0001
{lTEMP, REFRI HERVIDD wea TEMP. REFRL FRITO 1 ABB50.04 ASB50.04 26,04 |0.0010
AESCO CRUDG ws. TEMP. AMBIENTE CRUDD 1 FEABE A 7 TEA8B.1T 42.88 |0.0001
FRESCO CRUDO ws. TEMP, REFRI, CRUDO 1 14017 140,47 0.08 |M.5,
TEMP. AMBIENTE CAUIDG ws, TEMP. REFRI. CRUDO i 60122 67 0 2267 39.26 [0,0001
F"RESCO HERVIDD ws. TEMP. AMBIENTE HERWIDO 1 B2 38 5270478 20.95 {(0.0001
FHESCO HERVIDD wa. TEMP. BEFRL. HERVIDO 1 117 10417 D.08 |N.5.
TEMP, AMBIENTE HEFIVIDD wis TEMP. REFA, HEAVIDD i AB1S51 4 4815104 27.35 |00
FHESCO FAITO vrs. TEMP, AMBIENTE FRITD i A0 38 5480 38 312 |N.S.
=HEE-DH TLEIEE TEMP, REFRI FRITO 1 617604 817804 361 M3
TENP, AMBIENTE FRIDO ve. TEMP. BEFRI FRITO i AT 207 0.0 NS

R=ircencia’ Gl Grados de Bheriaa
H 5 Mo edw dilerancia aigailoatva
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IX. DISCUSION DE RESULTADOS

Puede afirmarse que los resultados obtenidos en la presente investigacion son
confiables ya que la cuantificacion de vitamina A se realizé por medio de
cromatografia liquida de alta resoluciéon, que es una de las técnicas mas
avanzadas en la separacion, identificacion y cuantificacion de sustancias.

Los valores del triplicado de cada muestra de acelga tuvieron poca variacion,
registrando un error estandar que oscil6 entre siete y cuarenta y uno. Por aparte, los
resultados del andlisis de soluciones patron de beta-carotenos presentaron una

desviacién estandar de 1.79 y un error estandar de 0.73. Esto indica que los valores de
error estandar altos de algunas de las muestras se deben probablemente a variaciones
normales debido a procesos de coccion, mas que a desviaciones metodologicas.

F1 contenido de vitamina A enconirado en la acelga proviene unicamente de la
cuantificacion de beta-carotenos ya que no se registro la presencia de alfa-carotenos en
este vegetal. Tomando en cuenta que teoricamente la cantidad de otros carotenoides
contenida en los vegetales es menor, se deduce que el beta-caroteno es la forma
principal de vitamina A presente en la acelga.

En cuanto al contenido de vitamina A de las muestras, la acelga fresca cruda
tiene mayor cantidad que el resto de las muestras analizadas, debido a que la
extraccion de sus carotenos se efectud tres horas después de haber cortado el vegetal
de la parcela de siembra, limitando asi los factores ambientales y de la manipulacion
del hombre que influyeran en su contenido de vitamina A.

La acelga almacenada a temperatura de refrigeracion (cuatro grados celsius)
mostré una pérdida insignificante de vitamina A, lo cual indica que el frio o las bajas
temperaturas incide favorablemente a preservar este nutrimento, no ocurriendo asi en
el almacenamiento a temperatura ambiente, donde se observo una disminucion

considerable.
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Respecto a los procesos de coccion aplicados, indistintamente del método de
almacenamiento, indican que la acelga disminuye su contenido de vitamina A de
acuerdo a la intensidad de calor generado en cada método de coccion. La temperatura
del hervido (94 grados celcius) es menor que la de la fritura, pues si bien es cierto
que se controlaron las condiciones de temperatura del aparato de cocina empleado,
la temperatura proporcionada por las grasas en la fritura puede incluso sobrepasar los
200 grados celcius ocasionando mayor deterioro de nutrimentos termolabiles.
Ademas, en el hervido la utilizacién de una minima cantidad de agua de coccion
favorece la retencion de nutrimentos del alimento. Otra explicacion de la menor
pérdida de vitamina A en el hervido que en la fritura podria ser de manera que
los carotenos son insolubles en agua y su retencion por parte del alimento es mayor;
la pérdida de éstos en el hervido podria deberse unicamente al efecto de la
temperatura.

Los métodos de almacenamiento ordenados en forma ascendente de acuerdo a
la pérdida de vitamina A que ocasionan son: Sin almacenamiento (fresco) -
Almacenamiento a temperatura de refrigeracion - Almacenamiento a
temperatura ambiente.

Como se indicé anteriormente la temperatura de refrigeracion disminuyé la
reduccion de la pérdida de vitamina A en la acelga; sin embargo, debe recordarse que
la refrigeracion ademéas de temperatura baja implica oscuridad cuando Ila
refrigeradora no se abre, (ya que abrirla procuciria oxidacién de los carotenos
de la acelga y de otros vegetales), este factor es muy dificil de controlar en las
casas de habitacion en donde este aparato electrodoméstico es constantemente abierto
y por ende podria ocasionar alguna variacion.

El hecho de que la temperatura ambiente sea la condicidon menos
adecuada para el almacenamiento de la acelga, puede deberse ademas a la

oxidacion de los carotenos por los efectos de la luz solar, el oxigeno
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atmosférico y la exposicion a la misma temperatura del ambiente. A estos
factores fisicoquimicos debe sumarse el efecto de las enzimas que degradan
carotenoides. A temperaturas bajas como las de refrigeracion, éstas exhiben actividad
disminuida (12, 24); al contrario, a temperatura ambiente presentan mayor actividad.

Sin embargo es necesario aclarar que segin los resultados obtenidos, la
exposicion de la acelga a la temperatura ambiente por un periodo de tiempo
moderadamente largo (dos dias) sumado a las condiciones naturales que predominan
en este tipo de almacenamiento ocasiona pérdidas considerables de vitamina A. Estas
pérdidas son equiparables a las ocasionadas por las altas temperaturas que
predominan en la coccién por fritura, en donde la temperatura es el factor clave en
la destruccion de este micronutrimento.

Las pérdidas de vitamina A causadas por coccion en las muestras de acelga
fresca y las refrigeradas son similares entre si; en contraste las muestras
almacenadas al ambiente presentaron pérdidas mayores. Esto se podria atribuir a que
las muestras de acelga que han sido almacenadas al ambiente ya han recibido el efecto
de los factores ambientales que provocan la degradacién del beta-caroteno y al aplicarle
ademas la temperatura de los métodos de coccion se completa la desintegracion de esta
molécula.

En cuanto a la comprobacion de las hipétesis planteadas, en base al analisis
estadistico se puede afirmar que existe mayor pérdida de vitamina A en la acelga
sometida a fritura que en la acelga unicamente hervida y que el almacenamiento a
temperatura ambiente ocasiona mayores pérdidas que en el almacenamiento a
temperatura de refrigeracion por lo que se aceptan las dos primeras hipotesis
formuladas.

La tercera hipotesis no se comprobé en vista que no pudieron ser comparados
los efectos globales que provocaron los métodos de coccion y de almacenamiento ya

que cada uno de estos registraron resultados muy variados.
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Desde el punto de vista nutricional, los resultados de la investigacion indican
que 100 gramos de acelga fresca cruda contienen 298 ER y cubren el 50 % de
las recomendaciones dietéticas diarias (RDD) para mujeres embarazadas y hombre
adulto y el 75 % para nifios. Este dato coincide con los valores de las tablas de
composicion de alimentos para Centro América (22) que dan valores de 293 ER por
100 gramos de acelga. Sin embargo una porcion de 100 gramos de acelga cruda tiene
un volumen considerable que dificilmente es ingerido por una persona normal. La
coccion disminuye el volimen y aumenta la digestibilidad de la acelga (13) pero el
contenido de carotenos de una porcién (preparada a partir de 100 gramos de peso
himedo) cubre unicamente el 14 y el 21 % de las respectivas recomendaciones
dietéticas diarias para el hombre adulto y mujer embarazada, y para nifios
respectivamente.

Lo anterior implica que 30 gramos de acelga ( que es una porcion establecida
como ingerible para el consumo de vegetales en las tablas de composicion de
alimentos), sin almacenamiento y cruda contiene 89 ER, por lo que unicamente
cubre el 15%de las RDD para el hombre adulto y mujer embarazada asi como el
22 % para niflos.

Considerando que un alimento se considera fuente de un nutrimento cuando
una porcion cubre el 50 % de las RDD, y rico cuando cubre el 25 % de las mismas;
la acelga no se puede considerar como alimento fuente o rico en vitamina A, como lo
establece la mayoria de la literatura sobre el tema.

Otro aspecto importante que debe considerarse es la biodisponibilidad de
la pro-vitamina A en la acelga cruda y cocida. Si la vitamina A de la acelga cocida
esta mas facilmente disponible, el organismo obtendria cantidades de vitamina A muy
similares, sin importar que la acelga esté cruda o cocida. Es necesario considerar la
realizacion de investigaciones para aclarar este aspecto.

Ademas es muy importante mencionar que el comportamiento del beta-caroteno
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en la acelga se puede generalizar al resto de vegetales que poseen un metabolismo
similar, bajo las mismas condiciones en que se llevaron a cabo los tratamientos de esta
investigacion. Es posible que la temperatura, el oxigeno atmosférico, la luz solar o
artificial y los métodos de coccion ejerceran su influencia de manera similar sobre el
contenido de beta-caroteno de los vegetales, variando unicamente en la cantidad de
vitamina que el vegetal ya posea como parte de su composicion pero no asi en los
porcentajes de pérdida.

Otra consideracion importante es que a nivel de hogar, el ama de casa puede
efectuar el almacenamiento de sus vegetales en refrigeracién, sin embargo éstos ya
han sufrido alteracion en su contenido vitaminico, puesto que muy dificilmente el ama
de casa obtiene éstos el mismo dia en que son cosechados, por lo que es logico asumir
que éstos ya han permanecido a temperatura ambiente por dos dias como minimo, y
por tanto es conveniente estimar que ya pudo haber sufrido el 75 % de pérdida de
vitamina A, a la cual se le agregaria la pérdida de vitamina causada por el método de

coccidn que va a elegir.
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X. CONCLUSIONES

A. El contenido de vitamina A de la acelga fresca y cruda es de 298 ER por
100 g de muestra.

B. La acelga es afectada negativamente en un 75 % en su contenido de vitamina
A, cuando es almacenada a temperatura ambiente por la accion del oxigeno

atmosférico, la luz solar y a la temperatura.

e El almacenamiento a temperatura de refrigeracion contribuye a preservar el

contenido de vitamina A que la acelga contiene al momento de ser almacenada.

D. La fritura ocasiona mayor porcentaje de pérdida de vitamina A que el hervido;

un 71y un 32 % respectivamente.

E. La acelga almacenada al ambiente y posteriormente frita posee 8.8 % del
contenido de vitamina A de la acelga fresca cruda; la acelga almacenada al ambiente

y hervida unicamente el 6.1 %.

E. Los métodos de almacenamiento ordenados en forma ascendente de acuerdo a
las pérdidas de vitamina A que ocasionan son:  Sin almacenamiento - Temperatura
de refrigeracion - Temperatura ambiente. Los métodos de coccion en el mismo

orden son: Crudo - Hervido - Fritura.

G. El efecto del conjunto de condiciones ambientales que caracterizan al
almacenamiento de la acelga a temperatura ambiente se equipara al de la alta

temperatura que proporciona la fritura. Ambos ocasionan porcentajes de pérdida
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similares de vitamina A en este vegetal.

H.  Una porcion de acelga fresca cruda (30 gramos) cubre unicamente el 15 % de
las recomendaciones dietéticas diarias para mujeres embarazadas y hombre adulto asi

como el 22 % para nifios.

i El comportamiento de la vitamina A en la acelga se puede generalizar al resto

de los vegetales, bajo las mismas condiciones de almacenamiento y coccion.

A La acelga no es un alimento fuente ni rico en vitamina A.

K. Debido a la serie de condiciones a que la acelga y otros vegetales estan
expuestos desde su recoleccion hasta su preparacion final, implica que la poblacion
estd consumiendo un porcentaje muy bajo de vitamina A proveniente de los vegetales.
Si se considera el dificil acceso que la misma tiene hacia los productos de origen

animal, es posible que éste es un factor a la hipovitaminosis A que existe en el pais.
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XI. RECOMENDACIONES

A. Desarrollo de una campaiia educativa que contemple los resultados sobre el
porcentaje de pérdida de vitamina A que sufre la acelga segin métodos de

almacenamiento y coccion y a la vez aconseje que:

1. El almacenamiento idoéneo para la acelga es a temperatura de
refrigeracion y en caso de no contar con este aparato electrodoméstico, se debe
consumir la acelga el mismo dia de adquisicién para la poblacién que lo compra vy, el

mismo dia de cosecha para la poblacion que la produce.

2. La forma adecuada de preparar la acelga es en forma de ensaladas para
aprovechar su contenido de vitamina A que es mayor en el estado crudo y si tuviere

que realizar algin método de coccion, elegir el hervido.

B. Investigar la variacion en el contenido de vitamina A en la acelga u otros

vegetales verdes que incluya las siguientes variables:
8 Métodos de coccion:

a) Al vapor.

b) Por horno microondas.

c) Fritura con grasas saturadas.

d) Ensaladas con adicion de acido (limén).

2. Métodos de almacenamiento:

a) Temperatura ambiente por un dia.

b)  Temperatura ambiente en diferentes estaciones del afio.
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c) Temperatura ambiente en diferentes regiones del pais, para
determinar la influencia del clima.
d) Muestras empaquetadas con papel oscuro en almacenamiento

a temperatura ambiente y refrigeracion.

. Investigar el comportamiento de otros nutrimentos de los cuales el vegetal

elegido sea rico en su contenido.
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ANEXO No. 1

FORMULARIO PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION DE DATOS SOBRE EL
CONTENIDO DE VITAMINA A EN LAS MUESTRAS DE ACELGA ESTUDIADAS

71

MUESTRA

CONTENIDO DE BETA-CAROTENO

{mcg)

- CONTENIDO DE ER DE RETINOL
(mcg)

Pruebas

Pruebas

1a

ia 2a i 3a

AF.C

A.F.H.

AF.F.

AAC,

AAH.

ALACF.

AR.C.

A.R.H.

ARF.
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Instructivo para la utilizacion del formulario

del anexo No. 1

A.  Objetive
Recopilar en forma correcta, los resultados de las mediciones del contenido de vitamina

A, en las diferentes muestras de acelga.

B. Procedimiento

1. Las siglas de las muestras significan:
A F.C. = Acelga fresca cruda.
A FH.= Acelga fresca hervida.
A F.F. = Acelga fresca frita.
A A.C= Acelga almacenada al ambiente cruda.
A A H= Acelga almacenada al ambiente hervida.
A AF= Acelga almacenada al ambiente frita.
A R.C.= Acelga refrigerada cruda.
AR H.= Acelga refrigerada hervida.
A RF = Acelga refrigerada frita.

2. Para cada una de las muestras de acelga en mencion debera anotarse el contenido
de beta-carotenos obtenido en las tres pruebas realizadas y anotarlo en la casilla

correspondiente.

3. Para obtener el contenido de Equivalentes de retinol (ER), se procedera de la
siguiente manera:

a) Para cada muestra de acelga, se dividira el contenido de beta-carotenos

obtenido entre su unidad de conversion (6), el resultado de esta operacion para cada una de las

tres pruebas realizadas, se anotara en forma correspondiente al nimero de la prueba realizada,

en las casillas de primera, segunda y tercera prueba correspondiente a "Contenido de retinol”
(ER).



ANEXO No. 2

ETIQUETA PARA ROTULAR LAS MUESTRAS DE ACELGA ESTUDIADAS

13

[ESTUDIO: YARIACION EN EL CONTENIDO DE VITAMINA A, DE ACELGA CRUDA Y SOMETIDA

A DIFERENTES TIPOS DE ALMACENAMIENTO Y COCCION"

|MUESTRA: ACELGA

TRATAMIENTO
|PE LA MUESTRA: TEMPERATURA AMBIENTE ( © REFRIGERACION )
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Anexo No. 3

Cuantificacion de beta-carotenos en las muestras de acelga
por medio de cromatografia liquida de alta resoluciéon (HPLC)

Meétodo de Carvalho

A.  Principio

En este método se utiliza el colorante Sudan I, como estandar interno, en la
cromatografia liquida de alta resolucion, para el analisis de carotenos pro-vitamina A,
ya que parece ser el método mas adecuado debido a que elimina el uso de carotenoides

puros, que son rapidamente degradables y por tanto de muy corta duracion.
B.  Procedimiento

1 Se pesan 30 gramos de muestra de acelga y se extraen con 100 ml de
acetona en fracciones de 30 ml, utilizando una licuadora vertical.

2. Se transfieren los carotenoides a éter de petréleo en una ampolla de
separacion con lavados sucesivos de agua desmineralizada.

3. La solucién de carotenoides se lleva a 50 ml de volamen.

4, Se pasan 10 ml de la solucion de carotenos en una columna de MgO:
Hyflo de 60 x 9 mm y sulfato de sodio anhidro utilizando un poco de vacio y eluyendo
con acetona 5% en EP.

3 El eluido se evapora con nitrégeno a sequedad en una campana de gases.

6. Al solido se le adicionan 0.45 ml de solucion estandar de Sudan [ y se
evapora a sequedad.

p 2 Se agregan 5.0 ml de acetona, se mezcla y se filtra para realizar la
cromatografia liquida de alta resolucion

8. Se lleva a cabo la cromatografia con las siguientes condiciones generales:
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a) Solvente: acetonitrilo-metanol-tetrahidrofurano (40-56-4).
b) Flujo: 2 ml/minuto.

c) Atenuacion: 0.002 uA/mv.

d) Presion aproximada: 240 atm.

€) Atenuacion D.S.: 4

f) Columna: Micropak de 250 mm y 4 mm de didmetro
interno.
C. Calculos
1. Identificacion del factor de la dilucion realizada

d Lectura de cromatogramas

3. Con la relacion de areas de estindar de beta-caroteno/estandar de
Sudan I obtenidas en los cromatogramas, asi como con la concentracion conocida de
los mismos se identifica la ecuacion de la linea recta: X =y - a/b para obtener la
concentracién en mcg/ml de Muestra/Sudan donde:
X = Concentracion de (Muestra / Sudan).
Y = Relacion (Area muestra/Area Sudan) ( de cromatogramas)
a= -0.0142.
b= 5

4. Para obtener X, se debe incluir en cada ecuacion el valor de Y para cada
una de las muestras estudiadas, obtenido en los cromatogramas.

5. Con la relacion de la Muestra/Sudan, se identifica 1a concentracion en
meg/ml de la muestra (M), al multiplicar por el factor de dilucién del Sudan 1.

6. Para obtener los mcg de beta-caroteno por g de acelga se multiplica M
por el factor de dilucion realizada, identificado en el numeral uno.

¥ Luego se convierten a mcg de beta-caroteno por 100 g de acelga,
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multiplicando x 100, el valor obtenido en el numeral séis.
8. La conversion a ER en 100 g de acelga se realiza dividiendo el contenido
de beta-carotenos obtenido entre séis, que es su factor de conversion.

9. Se anota en el formulario correspondiente.
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Anexo No. 4
Métodos de coccion de la acelga
A.  Hervido.

1. Se efectuara corte de partes no utilizables, como raices incorporadas u otras,
como tallos.

2. Se efectuara limpieza con agua hervida.

3. Se pesara una libra (peso neto) de acelga.

4. Se cortara la acelga en trozos de aproximadamente tres cm de largo y se
colocaran en una olla de acero inoxidable de 20 cm de didmetro, se le agregara media
taza de agua (125 ml) y se tapara la olla.

5. Se colocara la olla conteniendo la acelga, por espacio de tres minutos a
fuego lento y se dejara hervir.

6. Se retirara del fuego y se le separara el agua de coccion.

B. fritura.

1. En un sartén de acero inoxidable se colocara una y media cditas. de aceite
para freir y se colocaré en la estufa a fuego lento.

2. Transcurrido un minuto se agregara la acelga, previamente hervida.

3. Se movera constantemente con un cucharén.

4. Transcurridos tres minutos se retirara del fuego.
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