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RESUMEN

Introduccion: se evaluo el efecto que distintos tipos de coc-
cion tienen sobre el indice glicémico del pladtano (Musa para-
disiaca) maduro y la yuca (Manihot esculenta), alimentos que
comunmente consume poblacion venezolana.

Materiales y métodos: el estudio fue de tipo descriptivo. Los
alimentos se adquirieron en mercados locales y se probaron las
técnicas de horneado, hervido (sancochado) y frito. Se trabajé
con la preparacién artesanal tipo “casabe” como el equivalente
a la yuca horneada. Se seleccion6 una muestra de 35 individuos
sanos, de sexo masculino, entre 20 y 25 afnos de edad, quienes
se dividieron de manera completamente aleatoria en siete gru-
pos de cinco personas cada uno para suministrarles el platano y
la yuca en sus diferentes preparaciones, y un grupo como con-
trol para suministrarle el pan blanco (alimento control). A los
sujetos se les midio la glicemia basal y se le suministraron 50 g
del alimento; se tomaron muestras de sangre capilar a intervalos
de 15 minutos hasta alcanzar su glicemia basal. Con estos datos
se calcularon los indices glicémicos.

Resultados: se encontrd que para el platano frito el IG fue de
12,16x2,67, significativamente menor (p<0,001) al hornea-
do (IG=91,13+11,52) o sancochado (IG=48,43+9,73). En el
caso de la yuca, se observd que el grupo que consumié casa-
be exhibio el mayor IG=65+5,79, significativamente superior
(p<0,001) al ocasionado por la yuca sancochada (IG=24+3,51)
y la sancochadaf/frita (1G=32+4,45).

Conclusiones: los hallazgos obtenidos en el estudio determi-
naron que la aplicacién de distintos procesos de coccidon sobre
el mismo alimento altera significativamente su indice glicémico.

Palabras clave: glicemia postpandrial; indice glicémico;
coccién; platano; yuca.
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ABSTRACT

Introduction: the evaluated the effect that different types
of cooking have on the glycemic index of ripe banana (Musa
paradisiaca) and yuca (Manihot esculenta), which are foods
commonly consumed by the Vienezuelan population.
Materials and methods: the study was descriptive. The food
was purchased in local markets and the techniques of baking,
boiling and fried were tested. We worked with the handmade
preparation “casabe” as the equivalent of baked yuca. A sam-
ple of 35 healthy individuals, male between 20 and 25 years of
age, were selected, which were divided completely into seven
groups of five people, so that they consumed bananas and
yuca in their different preparations, and a control group of
five to supply white bread (control food). The subjects were
measured at basal glycemia and 50 g of the food was supplied,
capillary blood samples were taken at 15 minutes intervals un-
til they reached their basal glycemia. With these data, glycemic
indices were calculated.

Results: it was found that for the fried banana the Gl was
12.16x2.67, significantly lower (p<0.001) when baked
(GI=91.13+11.52) or boiled (GI=48.43+9.73). In the case
of yuca, it was observed that the group that consumed ca-
sabe exhibited the highest GI=65+5.79, significantly higher
(p<0.001) than that caused by boiled yuca (GI=24+3.51) and
parboiled/fried (1IG=32+4.45).

Conclusions: the findings obtained in the study determined
that the application of different cooking processes on the
same food significantly alters its glycemic index.

Key words: postpandrial glycemia, glycemic index, cooking,
banana;, yuca.
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INTRODUCCION

La principal fuente de energia para el ser huma-
no son los hidratos de carbono, también denomina-
dos carbohidratos, y suelen cubrir mas del 60% de
los requerimientos energéticos totales en la mayoria
de las dietas’.

Para que el ser humano pueda aprovechar la
energia almacenada en los carbohidratos debe ocu-
rrir la hidrolisis hasta sus unidades estructurales. En
consecuencia, a lo largo del aparato digestivo actéan
enzimas especificas capaces de separar los enlaces a
glucosidicos, de tal manera que al llegar al intestino
(enterocito), los monosacaridos puedan ser absorbi-
dos y transportados por el torrente sanguineo hacia
los diferentes érganos del cuerpo. Una vez absorbi-
do, ocurre un aumento de la glicemia, que es regula-
da principalmente por la insulina y el glucagén?.

Los carbohidratos presentes en los alimentos se
digieren a diferentes tasas segun sus diversos factores
intrinsecos®. Se ha demostrado que alimentos con si-
milar contenido de carbohidratos usualmente no tie-
nen el mismo impacto sobre los niveles de glucosa en
sangre®“. Es decir, que aquellos ricos en hidratos de
carbono, al consumirse en cantidades isoglucidicas,
producen respuestas glicémicas diferentes segun las
caracteristicas fisicoquimicas propias de cada alimen-
to, como digestibilidad, relacion amilosa/amilopecti-
na, gelatinizacion, retrogradacion, contenido de fibra
dietética, contenido proteico, entre otras*®.

Por ello, se utiliza el concepto de indice glicé-
mico (IG), una clasificacion de los alimentos basada
en la respuesta postprandial de la glucosa sangui-
nea comparada con un alimento de referencia (pan
blanco o solucién de glucosa)®. Este término se pro-
puso para caracterizar el ritmo de absorcion de los
hidratos de carbono después de una comida, y fue
inicialmente disefiado como un método para deter-
minar los hidratos de carbono mas adecuados para
las personas diabéticas®. Para la determinacion del
IG se realiza la medicién de la glicemia postprandial
del paciente durante un lapso de 2 horas (h) des-
pués de la ingestiéon de un alimento con 50 g de car-
bohidratos. El drea bajo la curva glucemia/tiempo de
cada alimento se compara con la curva de referencia
posterior a la ingesta de 50 g de glucosa o de pan
blanco, que tienen el valor de 10045,

En funcion de este indice los alimentos se clasifi-
can en tres grupos: a) IG bajo menor a 55, los cuales
incrementan lentamente la glicemia postpandiral;
b) IG intermedio cuyo valor oscila entre 56 y 70; ¢)
IG alto mayor a 70, los cuales provocan un rapido

incremento de la glucosa en sangre después de la
ingesta®. Se ha demostrado que esta categorizacion
de los alimentos no es totalmente exacta dado que
para un mismo alimento el IG puede variar. Entre los
factores que pueden ocasionar variaciones se desta-
can la variedad, el grado de madurez, la forma de
consumo y el tipo de coccion.

Ridner y Di Sabio en 20157 encontraron que la
pasta de sémola de trigo candeal (Triticum durum)
exhibié un IG de 38 significativamente menor al de
la pasta de harina de trigo comun (Triticum aesti-
vum), cuyo |G fue de 73 debido a que las variedades
presentan diferencias en cuanto a la estructura de
los gréanulos de almidén. En el caso del trigo candeal
o trigo duro, los granulos de almidén estan fuerte-
mente unidos a una matriz proteica y, pese a que
por la coccion se rompan las proteinas, impiden el
acceso de las enzimas digestivas lo que reduce la
velocidad de digestion y absorcion de dicho almi-
don. Estos autores también demostraron en el caso
del arroz parboil un IG menor al arroz blanco grano
largo: 1G de 59 versus 717.

En cuanto al grado de madurez, en el indice
glucémico de los alimentos, el Sistema de Atencion
Integral a la Salud de la Universidad Veracruzana
indica gue mientras mas madura esté una fruta o
vegetal, mayor sera su |G debido a que el contenido
de azucares reductores se incrementa®.

En relacion al procesamiento o coccién, cada tra-
tamiento hidrotérmico, industrial o culinario conlle-
va una transformacion del alimento que le confiere
propiedades y una digestibilidad especifica. Al res-
pecto Brand et al.° realizaron un estudio en el cual
determinaron la digestibilidad in vitro del almidén
y la respuesta postprandial de la glucosa en sangre
de seis alimentos industriales a base de arroz, maiz
dulce y papa, y las compararon con la respuesta que
generaban estos alimentos cocinados convencional-
mente (hervidos en agua durante 20 a 30 minutos
-min-). En todos los casos, a excepcién de la papa
frita y la papa hervida, los alimentos procesados in-
dustrialmente produjeron un indice glicémico mas
alto (p<0,05). Los investigadores concluyeron que
las condiciones de temperatura y presion utilizadas
industrialmente favorecieron una mayor disrupcion
del granulo de almidén y provocaron una mayor ge-
latinizacion y, por ende, digestibilidad®.

Por su parte, Gunathilaka y Ekanayake en 20153
demostraron que la coccién en horno microondas
con respecto a la olla eléctrica ocasiona diferencias
en el IG de dos variedades de arroz basmati Pakista-
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ni (PBR) e Indu (IBR) que se consumen comunmen-
te en Sri Lankas. Observaron una reducciéon en los
valores de IG de 12,5% en PBR y de 20,4% en IBR
cuando se cocinan en un horno microondas compa-
rado con una olla arrocera’.

De igual manera Ojeda et al. en 2018 encon-
traron que la aplicacién de procesos de congelacion
y descongelacion por ebullicién sucesivos a un ali-
mento a base de maiz provocé una reduccién sig-
nificativa de su IG, desde 86+6,5 hasta 67,9+7,3
(p<0,05), asi como una disminucién del contenido
de almidén disponible que pasé de 56,3+0,4 g de
almidoén por 100 g de alimento a 46,8+0,2°.

En general, segun el tipo de coccién, se generan
diferentes cambios a nivel nutricional. Por ejemplo,
la coccion por inmersién (hervido o sancochado) fa-
vorece la hidrataciéon y gelatinizacion del almidén,
la desnaturalizacion de las enzimas de pardeamien-
to, la solubilizaciéon parcial de los minerales y el
deterioro de muchas vitaminas. En el freido el ali-
mento esta inmerso en aceite el cual actia como el
conductor de calor a temperaturas de entre 180 a
200°C, y le confiere buen sabor, “crocancia” y bue-
na palatabilidad; sin embargo, se incrementa signi-
ficativamente su contenido de grasa y por ende su
aporte calérico'.

En funcién de esto, se decidié realizar un estu-
dio para determinar el efecto que el tipo de coccién
tiene sobre el IG de dos alimentos ricos en carbo-
hidratos, comtinmente consumidos en Venezuela y
paises de Latinoamérica, como el platano (Musa pa-
radisiaca) maduro y la yuca (Manihot esculenta). Los
tipos de coccién probados para el platano fueron
hervido o sancochado, frito y horneado; y para la
yuca hervida, hervida/frita y su presentacion en tor-
tas de casabe para representar su forma horneada.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd con 35 voluntarios sanos de
sexo masculino, de entre 20 y 25 afios, que cum-
plieron con los criterios de inclusiéon. Se excluyeron
del estudio individuos que presentaron glicemia en
ayuno >110 mg/dl (>7,8 mmol/l), indice de masa
de corporal (IMC) >25 kg/m?, diabetes u otras pa-
tologias como cardiacas, renales, metabdlicas y/o
infecciosas, asi como individuos sometidos a dietas
especiales o a medicaciéon por prescripcion médica.
Los sujetos aceptaron participar voluntariamente en
la investigacion mediante la firma de un consenti-
miento informado por escrito. El estudio fue apro-
bado por el Comité de Bioética del Instituto de In-

vestigaciones Biomédicas Dr. “Francisco Triana” de
la Universidad de Carabobo (BIOMED-UQC).

Métodos de coccion de los alimentos

Se trabajé con platanos maduros con un tiempo
de cosecha de entre una a dos semanas, de color
amarillo y con minima presencia de betas de color
negro. Las técnicas de coccién fueron horneado,
hervido (sancochado) y frito. Para el platano hornea-
do se le quitd la corteza y se colocd directamente
sobre la rejilla de un horno marca Oster, previamen-
te calentado a 200°C, y se dejo cocinar por un lapso
de 20 minutos (min). El pldtano sancochado se co-
locoé en agua hirviendo previamente cortado en las
puntas y dividido en tres partes iguales, sin eliminar
la corteza, y se dejo por 20 min; posteriormente se
drend el agua y se retird la cubierta. En el caso del
platano frito, se procedié a eliminar la corteza, cor-
tarlo de manera transversal en forma de tajadas con
un grosor de 2 cm aproximadamente que se colo-
caron en aceite previamente calentado a 200 °C; se
dejaron cocinar hasta alcanzar un color dorado en
ambas caras por un tiempo aproximado de entre 3
a 4 min, se retiraron del aceite y se ubicaron sobre
toallas de papel absorbente. Finalizados los proce-
sos de coccion se dejaron enfriar las porciones antes
de suministrarlas a los participantes.

En el caso de la yuca se prepar6 de dos formas:
hervida (sancochada) y hervida/frita. También se in-
cluy6 la preparacion artesanal en forma de casabe
adquirido en mercados de la localidad. Para la pre-
paracion, la yuca se corté y peld para sumergirla en
agua en ebullicion durante 30 min. Luego se retird
el exceso de agua, una mitad se dej6 enfriar para
suministrarsela a los participantes y la otra se cor-
t6 en trozos mas pequenos y se colocd en aceite
previamente calentado a 200°C para freirla durante
un lapso aproximado de 10 min hasta alcanzar el
aspecto dorado. La yuca frita se retir6 del aceite y
se colocd sobre toallas de papel absorbente a fin de
retirar el exceso de aceite; se dej6 enfriar y luego se
suministré a los participantes.

Diseno experimental

En total se formaron siete grupos de cinco perso-
nas cada uno, escogidas al azar, a fin de suministrar
a cada uno el alimento preparado de acuerdo con
una técnica de coccion definida y un grupo control
al cual se le suministré pan blanco. Los grupos for-
mados fueron: G1 platano hervido o sancochado,
G2 platano frito, G3 platano horneado, G4 yuca
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hervida o sancochada, G5 yuca frita, G6 casabe y
G7 pan blanco (control).

Toma de muestras

Las muestras se correspondieron a sangre capilar
tomada de los participantes con una lanceta (Accu-
Chek Softclix, Roche Diagnostics) para los tiempos
0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 y 105 min. Se tomaron
con tiras reactivas y se analizaron con un equipo
automatizado. A todos los sujetos se les instruyd
para que el dia previo a la toma de muestra perma-
necieran en ayuno durante 8 horas como tiempo
minimo y sin haber realizado ejercicio fisico. El dia
de la toma de la muestra los participantes se divi-
dieron en sus respectivos grupos para determinarles
su glicemia basal, suministrarles el alimento (50 g)
y proceder a colectar las muestras en los tiempos
definidos. Se establecié un tiempo para el consumo
de 3-5 min y el consumo de hasta 100 ml de agua
durante la ingesta.

Curvas de glicemia e indice glicémico

Los valores de glicemia obtenidos de los indivi-
duos se expresaron en mg/dL. Con el fin de represen-
tar una curva de glicemia para cada tipo de coccion,
se procedié a calcular el promedio y la desviacion es-
tandar de la glicemia de los individuos que conforma-
ban cada grupo en los distintos tiempos de medicion.

En el caso del calculo del IG se realizaron las cur-
vas de glicemia para cada uno de los participantes
gue conformaban los grupos y se procedié a calcu-
lar el 4rea bajo la curva. Obtenidas las areas, se pro-
medié y midi su desviacion estandar con el objetivo
de medir los IG por grupo.

Analisis estadistico

Para los valores de glicemia se calcularon medias
y desviaciones estandares con el programa Excel de
Microsoft Office®. Las curvas de glicemia, tanto indi-
viduales como las promedio por grupo, también se
realizaron con este programa.

En el caso del IG se efectud un andlisis de varianza
y una prueba de comparaciéon de Tukey entre gru-
pos, categorizados por alimentos, para determinar si
habia efectos significativos segun el tipo de coccién.
Para ello se utilizo el programa Minitab version 2.0.

Limitantes del estudio

Por ser un estudio donde se involucra el analisis
de muestras bioldgicas proveniente de pacientes,
se requiere una permisologia bioética y un consen-

timiento informado que en algunos casos limita la
participacion de las personas en los estudios. Especi-
ficamente en este trabajo se considerd que el nime-
ro de participantes fue un limitante para establecer
conclusiones generalizadas desde el punto de vista
estadistico; sin embargo, pueden considerarse como
indicios como parte de un estudio exploratorio.

RESULTADOS
Caracterizacién de los grupos formados

Se evalud la homogeneidad de los grupos for-
mados con respecto a las variables: edad, IMC y gli-
cemia basal. Se encontré que no hubo diferencias
estadisticamente significativas en cuanto a estas va-
riables. La edad exhibié un promedio de 22,5 afos
con una desviacion de 1,7 afos, el IMC un prome-
dio y una desviacion de 22,9+1,8 y la glicemia basal
de 88+10 mg/dl.

Curvas de glicemia

Las curvas de glicemia se categorizaron para su ana-
lisis de acuerdo con el alimento (platano o yuca) y com-
paradas con el grupo control (pan blanco) (Figura 1).

En el caso del platano (Figura 1A) se observé que
para todos los grupos (G1, G2, G3), el pico maximo
de glicemia se alcanzé 30 min después de su inges-
ta, mientras que en el caso del pan fue a los 45 min,
lo que representd una tasa de descenso mas rapida.

En lo que respecta a las magnitudes, en el caso del
grupo que consumié platano sancochado (G1) fue
superior al del grupo control en dos unidades, equi-
valente a un incremento del 1,6%. Mientras que para
los grupos que lo consumieron frito (G2) y horneado
(G3), los valores estuvieron por debajo del grupo con-
trol, en un 3,92% y 3,0% respectivamente.

En cuanto al tiempo en que los individuos alcan-
zaron su glicemia basal, quienes consumieron el pla-
tano frito (G2) lo alcanzaron a los 60 min, seguido
por los que los ingirieron platano sancochado (G1) a
los 90 min y por ultimo, a los 105 min los que con-
sumieron platano horneado (G3) que coincidié con
el tiempo en que la alcanzé el grupo control (G7).
Esta diferencia en las curvas implica necesariamente
diferentes IG de acuerdo con el tipo de preparacion.

En las curvas para yuca (Figura 1B) el compor-
tamiento fue diferente. En todos los casos el pico
de glicemia estuvo por debajo del exhibido por el
grupo control (G7), con una reduccion de 10,70%
para el grupo que consumio yuca sancochada (G4),
5% para el que la ingirid sancochada/frita (G5) y de
0,36% para quienes consumieron casabe (G6).
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El tiempo en que se alcanzd el valor maximo de
glicemia para G4 y G5 coincidié con el del grupo
control (G7) a los 45 min. Pero para los individuos
gue ingirieron casabe (G6) este maximo ocurrié a los
30 min después de la ingesta.

En lo referente al tiempo que tardaron los sujetos
en volver a su glicemia basal, se encontrd que todos
los que consumieron yuca alcanzaron estos niveles
mas rapido gque los que ingirieron pan (G7). El grupo
gue consumidé yuca sancochada/frita (G5) lo alcanzo
a los 60 min después de la ingesta y los otros (G4 y
G6) a los 75 min.

indice glicémico

Los |G se categorizaron de acuerdo con el tipo de
alimento para facilitar las comparaciones.

Para los grupos que consumieron platano, los va-
lores de IG variaron entre bajo, intermedio y alto, y
arrojaron diferencias significativas entre los mismos
(p<0,001). El valor promedio mas bajo lo exhibio
G2 (platano frito) con 12,16x2,67, sequido por G1
(sancochado) con 1G=48,43+9,73 y G3 (horneado)
con 1G=91,13+11,52 (Figura 2).

En el caso de los grupos que consumieron
yuca, los valores de IG resultaron entre bajos e in-
termedios. El grupo G6 (casabe) exhibié el mayor
IG=65+5,79, el cual fue significativamente superior
(p<0,001) al de los grupos G4 (yuca sancochada,
IG=24+3,51) y G5 (sancochada/frita, 1G=32+4,45).
En este caso, el casabe se clasificaria dentro de la
categoria de alimento con IG intermedio, y la yuca
sancochada y sancochada/frita como alimentos con
IG bajo (Figura 2).

En cuanto a la prueba de Tukey realizada para
los grupos se encontrd que, en el caso del platano,
los tres tipos de coccién ocasionaron respuestas es-
tadisticamente distintas del IG (p<0,001), mientras
gue en el caso de la yuca la prueba de comparacién
de medias demostrd que las cocciones sancochada
y sancochada/frita fueron estadisticamente similares
en cuanto a su |G, pero resultaron estadisticamente
inferiores al I1G del casabe (p<0,001).

DISCUSION

Los resultados obtenidos probaron que las téc-
nicas de coccién empleadas generaron diferencias
significativas en las respuestas glicémicas de los in-
dividuos y, por ende, en el IG del alimento. La di-
ferencia de condiciones con respecto al agente de
transferencia del calor, tiempo y temperaturas de
coccién ocasionan modificaciones estructurales y
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Figura 1: Efecto de las distintas técnicas de coccién sobre el
comportamiento de la glicemia capilar. A) Grupos de partici-
pantes que ingirieron platano en sus distintas preparaciones
(G1, G2 y G3) vs grupo control (G7). B) Grupos de partici-
pantes que ingirieron la yuca en sus diferentes preparaciones
(G4, G5y G6) vs grupo control (G7).
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Figura 2: indices glicémicos promedios de los grupos genera-
dos a partir de la ingesta de platano y yuca en sus diferentes
preparaciones.

fisicoquimicas de los carbohidratos presentes en los
alimentos, que pueden influir sobre el grado de ge-
latinizacion y de retrogradacion, tal como lo descri-
ben Goni et al.™.

La exposicion del platano al proceso de hornea-
do favorecié un incremento significativo del IG de
este alimento con respecto a los otros procesos de
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coccion. Esto coincide con los hallazgos obtenidos
por Brand et al. en 1985°, quienes afirmaron que
las altas temperaturas y el tiempo mayor tiempo de
coccién favorecen la liberacion de una mayor pro-
porcion de moléculas de amilosa y amilopectina, y
hacen el almidén presente en el alimento mas bio-
disponible a la acciéon enzimatica, lo que conduce a
una mayor absorciéon de glucosa y digestibilidad de
este alimento.

En cuanto al bajo IG del platano frito en forma
de tajada puede justificarse de acuerdo con lo des-
crito por Boskou y Edmalfa'3, quienes sefialaron que
al freir los alimentos aumenta su contenido de car-
bohidratos, pero se hacen menos accesibles a la di-
gestion debido a la capa lipidica que los envuelve. El
aceite, al interactuar con el alimento, favorece una
serie de cambios que incide en su calidad nutricio-
nal y sensorial, se produce una reaccion de Maillard
y los grupos amino libre de proteinas y los grupos
carbonilo de los azlcares son rapidamente polime-
rizados a la temperatura de fritura y forman macro-
moléculas de color oscuro mas dificiles de digerir'>.

Con respecto a la yuca, la preparacion tipo ca-
sabe fue la que generd el IG mas elevado, esto
asociado muy probablemente a que el proceso de
elaboracion favorece el incremento de los sélidos
totales presentes en el alimento debido a la pérdida
de agua''. El proceso de elaboracién, tal como lo
describe Alvarez et al.™, inicia con el pelado, lava-
do y posteriormente rallado de la yuca hasta que se
vuelve una masa pastosa, la cual se exprime para eli-
minar la maxima cantidad de agua. De esta manera,
queda la harina de yuca semi seca para incorporarla
a una hornilla precalentada a 100°C, donde se ex-
tiende de manera circular y se deja cocer durante
breves minutos por ambos lados'.

Un aspecto importante con respecto al casabe
es que suele relacionarse con un alto contenido de
fibra y los nutricionistas en general recomiendan su
consumo; sin embargo, este hallazgo requiere que
se estudie el efecto metabdlico global que este ali-
mento puede tener.

En el caso de la yuca sancochada el IG resultd ser
el menor, muy probablemente porque la inmersion
en agua favorecioé la pérdida de carbohidratos solu-
bles. En este sentido, Moncada y Gualdron' demos-
traron que la cocciéon por inmersidon provocd una
disminucion de este contenido de sélidos totales de
la yuca debido a las pérdidas por solubilizacion.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demostraron que los dis-
tintos procesos de coccion a los que se sometieron el
platano y la yuca ocasionaron diferentes respuestas
en la glicemia postpandrial de individuos sanos.
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