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Prélogo

En un mundo globalizado y a la vez mosaico heterogéneo de culturas y civilizaciones, existen
necesidades basicas comunesy compartidas que suponen un gran reto para lacomunidad cienti-
fica. Combatir la malnutriciéon y aumentar la proteccion contra las enfermedades de la civilizacion
—obesidad, enfermedades cardiovasculares, diabetes tipo 2 y cdncer—, derivadas fundamen-
talmente de los malos héabitos alimentarios, constituyen temas complejos, transnacionales y de
alta prioridad que necesitan tratarse de forma integrada para ofrecer productos beneficiosos,
viables y atractivos para los ciudadanos, evaluados nutricionalmente por cientificos y avalados
por las autoridades sanitarias y las organizaciones que promueven la salud. En un mundo de
similitudes y contrastes, que cuenta con quinientos millones de personas que pasan hambre y
treinta mil que mueren diariamente de desnutricién, frente a mil millones de ciudadanos que
padecen sobrepeso u obesidad, los cereales y sus derivados, en especial los productos de pani-
ficacion, bésicos, dindmicos y adaptados a las necesidades de distintos colectivos poblacionales,
desempenan un papel primordial en la nutricion y en la salud de los paises tanto desarrollados
como en vias de desarrollo. Los problemas de salud ocasionados por la escasez o el exceso en la
ingesta de alimentos, ambos extremos asociados a una “mala”alimentacion, han propiciado una
reconsideracion del valor nutricional y saludable de los productos derivados de los cereales, en
particular los productos de panificacion, como matrices alimentarias con valor afadido, versétiles,
equilibradas y adaptables, portadoras de macro y micronutrientes enddgenos y exdégenos de
alto valor nutricional.

En este contexto amplio y con futuro para la investigacion de cientificos y tecndlogos de
cereales, el libro Aspectos nutricionales y saludables de los productos de panificacion aporta una
visién plural, en nueve capitulos, de la asociacién Nutricion-Salud-Productos de panificacion
desde la perspectiva de diecinueve especialistas iberoamericanos integrantes del proyecto
CYTED PANXTODOS. Los cuatro primeros capitulos abordan los aspectos generales del binomio
nutricion/alimentacion-salud. La relacion entre la alimentacion y la salud del consumidor (capitulo
1) precede al estudio de los distintos indicadores de la calidad nutricional (capitulo 2). El papel
de los alimentos funcionales en la prevenciéon de enfermedades crénicas no transmisibles (ca-
pitulo 3) y el interés creciente de los ingredientes funcionales mayoritarios de muchas matrices
alimentarias —los hidratos de carbono (capitulo 4)— ocupan un lugar destacado en el libro. Los
cuatro capitulos siguientes tratan en profundidad de los productos de panificacion funcionales.
El valor nutricional y saludable de las materias primas utilizadas para la elaboracién de produc-
tos de panificacion, los efectos de los tratamientos tecnoldgicos sobre la calidad nutricional y
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saludable de panes y productos de panaderia y los productos de panificacion dirigidos a grupos
especiales de la poblacidon merecen estudio por separado en sendos capitulos. Finalmente, los
aspectos legales en relacién con los alimentos funcionales que incluyen definiciones y normativa
se tratan en el Ultimo capitulo del libro.

Sin duda, esta publicacién en espafiol despertard gran interés por el oportuno tema que
aborda, y en especial para la comunidad cientifica de habla hispana a la que se brinda una obra
especializada y de calidad en su idioma.

Agradezco muy sinceramente a los co-editores de este libro su iniciativa al invitarme a
escribir el prélogo en mi idioma, que ha supuesto para mi un honory un orgullo.

Doctora Concha COLLAR
Investigador Cientffico CSIC, Espafa.
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Introduccion

Mariane Lutz
Universidad de Valparaiso y CREAS, Chile
Alberto Edel Ledn
Universidad Nacional de Cérdoba
y CONICET, Argentina

Alimentos saludables y funcionales: la tendencia actual

Entre las politicas publicas que los paises iberoamericanos estan adoptando, o ya han hecho suyas,
estd la de priorizar la promocion de la salud, no sélo para prolongar la longitud de la vida, sino para
mejorar su calidad. Una forma efectiva de contribuir a la prevencion de las enfermedades prevalentes
es la promocién de estilos de vida saludables, incluyendo una alimentacion adecuada. A medida
que aumenta la poblacion de mayor edad, adquieren mayor relevancia las enfermedades crénicas
no transmisibles (ECNT), como son la hipertension arterial, la artrosis, la artritis, las enfermedades
coronarias, las bronquiales obstructivas, las cerebro-vasculares y el cancer, entre otras.

Actualmente, se observa en los consumidores una creciente tendencia a elegir los alimen-
tos que se asocian con su salud y bienestar. Esta situacién se aprecia claramente en la oferta de
productos cuya rotulacidn destaca que contienen cierto tipo de fibra dietética, que son integra-
les, que poseen 4cidos grasos omega-3, antioxidantes u otros componentes que el consumidor
comun esta aprendiendo a reconocer como un aporte saludable.

La nueva nutricién centra su interés en la relacion entre la alimentacion y la promocion de
salud. En tal sentido, la nutricion actual se orienta a proveer de alimentos que, ademés de los nu-
trientes, contienen otros compuestos bioldgicamente activos que aportan un beneficio adicional.
Asi nacio el concepto de Alimentos Funcionales (AF), cuya elaboracién no sélo contempla la calidad
nutricional, tecnoldgica y sensorial, sino que también contienen naturalmente o se han incluido
en ellos componentes bioactivos. Estos compuestos, en su mayoria, se encuentran presentes en
los alimentos vegetales (de allf su denominacién de “fitoquimicos”) y poseen estructuras quimicas
muy diversas, tales como carotenoides, isoflavonas, cumestanos, polifenoles diversos, fitoestanoles,
acido linoleico conjugado, epigalocatequina galato (EGCG), entre otros miles de compuestos que
ejercen una actividad bioldgica beneficiosa. Existe gran cantidad de evidencia que avala que el
consumo regular de estos compuestos bioactivos presenta una asociacion positiva con respecto
a la disminucién del riesgo de desarrollar, entre otras, enfermedades cardiovasculares, cancer,
osteoporosis, hiperlipidemias, neurodegeneracién.
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Aungue no se ha consensuado universalmente una definicién del término, el concepto de
AF se aplica a aquellos alimentos que “tienen uno 0 Mas componentes que satisfactoriamente
demuestran que afectan beneficiosamente una o méas funciones determinadas del organismo,
ademas de sus efectos nutricionales fundamentales, de manera que sean relevantes tanto para
mejorar el estado de salud y bienestar y/o la reduccion del riesgo de alguna enfermedad. Un AF
debe ser un alimento y debe demostrar sus efectos en cantidades que normalmente se consu-
man en la dieta” Los compuestos quimicos bioactivos que ellos aportan al organismo ejercen
funciones bioguimicas y fisiolégicas beneficiosas que, en términos globales, contribuyen a lograr
un“envejecimiento saludable’ a través de la reduccién del riesgo de ECNT prevalentes en nuestra
sociedad. En otras palabras: a medida que aumenta la cantidad de afos vividos se puede, a través
del estilo de vida, contribuir a mejorar la calidad de esos afios, y es en este aspecto que la dieta
ingerida cumple un rol fundamental.

La tendencia creciente en el desarrollo de AF se mantiene. La industria alimentaria ya ha
definido esta tendencia como la de los alimentos “BFY” (better for you): los consumidores no
siempre manejan correctamente los conceptos de alimentos saludables, orgénicos, naturales,
nutritivos, funcionales, pero si estan aprendiendo a escoger aquellos productos que identifican
como una ventaja para la mantencion de su salud y bienestar. Y es en este sentido que desde la
empresa, la academia y los entes reguladores se debe hacer un esfuerzo conjunto por manejar
un lenguaje comun adecuado y educar responsablemente al consumidor, que muchas veces se
confunde ante el acimulo de informaciones de dudosa (a veces francamente mala) calidad que
permanentemente recibe desde todos los medios, asi como a toda la comunidad de profesionales
relacionados con la produccién y tecnologia de alimentos.

Los alimentos que contienen cereales, y en particular los productos de panificacion,
representan una alternativa interesante como productos saludables y/o funcionales ya que,
fuera de las propiedades nutricionales propias de los cereales y sus derivados (harinas, salvado,
germen o mezclas de ellos), cabe la posibilidad de transformarlos en AF al adicionarles com-
puestos bioactivos de efecto reconocido, tales como ciertos tipos de fibra dietética, prebidticos,
acidos grasos omega-3, antioxidantes u otros, medidas que pueden complementarse con el
reemplazo de parte de las grasas saturadas por otras mas saludables, la reduccion del aporte de
sodio, la adicién de almidones resistentes a la digestion o el incremento de su porcentaje por
modificaciones en la tecnologia de elaboracién, entre muchas otras alternativas. Los productos
de panificacién son econdmicos, faciles de envasar y transportar, de prolongada conservacion
y de amplia aceptacion. Estas caracteristicas, sumadas al gran volumen de produccion, abren
inmensas posibilidades de elaboracion de AF. La incorporacién de compuestos beneficiosos
para la salud puede ser de gran utilidad en la produccidn de AF. El desafio estéd planteado y sélo
cabe realizar la investigacion, el desarrollo y la innovacion que conduzca a aumentar y mejorar
la oferta de productos al consumidor.

Merece destacarse la amplia participacion de especialistas en los diversos topicos que se
incluyen en esta obra. En el presente libro han participado investigadores de diferentes paises
iberoamericanos, cuya trayectoria y experiencia son reconocidas a nivel mundial, que han pre-
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tendido plasmar sus conocimientos para ofrecer, a través de este libro, un material de consulta
de utilidad para la investigacion y la docencia. Los editores agradecemos a todos los autores el
esfuerzo realizado para que la edicion se realizara en el plazo previsto, al Programa Iberoameri-
cano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED), programa PANXTODOS, por facilitar el
contacto y la colaboracién entre las personas que integran este proyecto, sin la cual no habria
sido posible el desarrollo de esta actividad. En definitiva, agradecemos a todos quienes, de forma
directa o indirecta, han contribuido a la edicion de este libro.



|. Relacion entre la alimentacion
y la salud del consumidor

Mariane Lutz

Universidad de Valparaiso y CREAS, Valparaiso, Chile
Angela Zuleta

Universidad de Buenos Aires, Buenos Aires, Argentina

Introducciéon

La nutricién estd experimentando un veloz cambio de perspectiva para el beneficio de la salud
humana. Las carencias nutricionales han pasado de las prioridades de investigacion a las de las
politicas publicasy, actualmente, el interés se centra en la relacién entre el consumo de alimentos
con atributos saludables, su rol en la prevencion de las enfermedades cronicas no transmisibles
(ECNT)y la mantencién de una salud acorde al incremento de la longevidad. El foco esté dirigido
a lo que se ha denominado un “envejecimiento saludable’, como asi también a los efectos de la
alimentacién sobre aspectos tales como las funciones cognitivas, inmunitarias, la capacidad de
trabajo y el rendimiento deportivo.

La transicion epidemioldgica de la mayorfa de los paises iberoamericanos se evidencia por un
aumento en la prevalencia de ECNT relacionadas con la alimentacion, tales como las enfermedades
cardiovasculares y el cdncer, aunque los problemas derivados de las carencias nutricionales subsisten
en extensas areas de la regién. Numerosas investigaciones de indole epidemiolégica y experimental
han demostrado que el consumo de algunos alimentos puede actuar como factor de proteccién
(frutas, verduras, cereales no refinados, leguminosas) o de riesgo (alimentos ricos en grasas saturadas,
colesterol, sal, azicares simples) de estas enfermedades. De estos estudios han surgido recomenda-
ciones tendientes a disminuir, por ejemplo, el consumo de grasa o de sodio o bien a incrementar el
contenido de nutrientes de la dieta, como ocurre con los productos fortificados en vitaminas y/o
minerales o los suplementos alimentarios.

En este capitulo se describen algunos términos de uso frecuente en alimentacion y nutri-
cién, con énfasis en los conceptos asociados a lo que se considera una alimentacién saludable,
que contribuya a mejorar la calidad de vida de la poblacion.
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Alimentos y dieta

Todo ser vivo necesita alimentos para vivir, ya que un organismo vivo mantiene sus componentes
corporalesy su crecimiento gracias a la alimentacion. A través de los afos se han utilizado diferentes
definiciones sobre el concepto “alimento’, y todas ellas apuntan a que es toda sustancia (sélida o
liquida) normalmente ingerida por los seres vivos para satisfacer el apetito, regular el metabolismo
y mantener la temperatura corporal, entre otras diversas funciones fisioldgicas. Los alimentos
son “productos naturales o industrializados que se ingieren con el fin de cubrir una necesidad
fisiolégica” (OMS 2004). La legislacion argentina considera alimento a “toda sustancia o mezcla
de sustancias naturales o elaboradas que, ingeridas por el hombre, aporten a su organismo los
materiales y la energia necesarios para el desarrollo de sus procesos biolégicos”. La designacion
incluye, ademas, “las sustancias o mezclas de sustancias que se ingieren por habito, costumbres,
0 como coadyuvantes, tengan o no valor nutritivo” (Cédigo Alimentario Argentino). En Chile, el
Reglamento Sanitario de los Alimentos (Ministerio de Salud 1997) indica que alimento o producto
alimenticio es“cualquier sustancia o mezcla de sustancias destinadas al consumo humano, inclu-
yendo las bebidas y todos los ingredientes y aditivos de dichas sustancias’”

Por su amplitud y simpleza, se presenta ademas la definicion de Bello Gutiérrez (2005), quien
sefiala que los alimentos corresponden a “todo producto nutritivo de naturaleza sélida o liquida,
natural o transformada, que por sus caracteristicas, componentes quimicos, estado de conservacion
y aplicaciones, resulta susceptible de ser utilizado para la alimentacion humana” Como en toda
definicion, puede discutirse si considera o no todas las perspectivas que cabe incluir, pero al me-
nos permite cubrir aquellos aspectos sobre los cuales hay un consenso. A esta definicion pueden
agregarse caracterfsticas que retinen algunos alimentos, como su valor nutritivo, sus caracteristicas
organolépticas o atributos sensoriales, su inocuidad y, como se discute més adelante, su caracteristica
de ser saludable o funcional.

Un segundo término base en el tema cuya definicién es necesario aclarar es el de “dieta”
Normalmente los alimentos se ingieren por via digestiva y condicionan la dieta, que se compone
de todo lo que un individuo ingiere durante las 24 horas. Este conjunto de sustancias que se
ingieren define los habitos o comportamientos alimentarios y forma parte del estilo de vida. La
palabra proviene del término griego diaita, que significa “modo de vida": en definitiva, todo ser
vivo tiene su propia dieta (OMS 2004). La principal funcion de la dieta es aportar los nutrientes
necesarios para satisfacer las necesidades o requerimientos nutricionales de cada persona. Los
nutrientes pueden tener un caracter “esencial’, si deben ser incorporados preformados al orga-
nismo a través de los alimentos, 0 “no esencial’, si pueden ser formados en el organismo a partir
de compuestos precursores.

Los alimentos son el objeto de estudio de diversas ciencias, desde enfoques distintos: a
modo de ejemplo, la biologia estudia los mecanismos de obtencién, digestion y desecho por
parte de los organismos, la bioquimica analiza el metabolismoy el rol de los compuestos ingeridos
en células, tejidos y sistemas, la ecologia estudia las cadenas alimentarias, la quimica investiga
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la composicién, la tecnologia estudia la elaboracion, produccién y manejo de los productos
destinados al consumo humano.

Continuando con la definicién de términos, cabe sefalar que “alimentacion”y “nutricion’,
aun cuando parecieran significar lo mismo, son conceptos diferentes. La “alimentacion” permite
tomar, a partir del medio que nos rodea, los alimentos que conforman la dieta. Es, por tanto, un
proceso que abarca lo que ocurre de la boca hacia fuera o etapa pre-prandial. La “nutricién’, en
cambio, es el conjunto de procesos que permiten la utilizacién de los nutrientes y otros com-
ponentes que contienen los alimentos para realizar sus funciones al interior del organismo. Es,
por tanto, post-prandial.

La conformacién de la dieta estéd condicionada por la disponibilidad de alimentos, que
depende de las condiciones climaticas, edafoldgicas y de ubicacion geografica de cada region,
pero también es consecuencia de razones religiosas, culturales e ideoldgicas, asi como de fe-
némenos histéricos, sociales, econdmicos y politicos. La alimentacién, como consecuencia de
muchos factores, toma en cuenta aspectos individuales, que en la escala de preferencias son muy
variables, condicionados por multiples agentes que actian en funcién de preferencias estéticas,
gastrondmicas, entre otras, que a su vez estan influidas por la publicidad y/o la disponibilidad
de medios de compra.

También se deben atender las distintas necesidades o requerimientos nutricionales por
las que transita el ser humano en las diferentes etapas de la vida y que condicionan su dieta,
como la lactancia, niflez, adolescencia, embarazo, menopausia, vejez. Todas las fases de la vida
requieren de una adecuacion de la dieta a las necesidades propias de cada condicion fisioldgica.
Otro condicionante es la presencia de enfermedades y/o intolerancias o alergias alimentarias, que
normalmente suelen restringir la variedad y cantidad de algunos grupos de productos a ingerir.
Los alimentos estan destinados a suministrar estructuras quimicas que permiten desarrollar las
funciones del organismoy mantener la salud. En consecuencia, la salud y el buen funcionamiento
del organismo es un continuo que depende de la dieta que se ingiera durante toda la vida.

Nutrientes y compuestos bioactivos

Los compuestos quimicos que deben ser incorporados al organismo a través de la dieta para
cumplir funciones bioldgicas especificas son: agua, proteinas (que aportan aminoacidos), hidratos
de carbono (CHO) simples y complejos, grasas o lipidos esenciales y no esenciales, minerales y
vitaminas. Estos elementos han sido reconocidos como nutrientes, que son absorbidos desde el
tracto digestivo para ejercer su accion y cuya deficiencia ocasiona sintomas y signos caracteristicos
que se recuperan al incorporar el nutriente faltante en la alimentacion.
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Los nutrientes han sido clasificados en dos grupos:

Esenciales:
Deben ser ingeridos preformados en la dieta, a partir de los alimentos, como es el
caso de los aminodacidos esenciales (histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina,
fenilalanina, treonina, triptofano, valina), las vitaminas, los minerales y los &cidos grasos
esenciales (linoleico, 18:2n-6 y a-linolénico, 18:3n-3).

No esenciales:
Pueden ser sintetizados endégenamente a partir de precursores, como es el caso
de los restantes aminodacidos, la glucosa, el 4cido oleico, el colesterol, entre muchos
otros.

Ademas de los nutrientes clasicamente reconocidos como necesarios para mantener la
salud, existen cada vez méas pruebas cientificas de que algunos constituyentes de los alimentos
ejercen efectos fisicos y psicoldgicos beneficiosos, por lo que se les considera compuestos
bioactivos. Es el caso de numerosos polifenoles, algunos carotenoides, diversos componentes
de la fibra dietética, entre otros, que afectan positivamente la salud del consumidor, incluyendo
algunos microorganismos.

El gran interés actual en el estudio de los beneficios del consumo de alimentos saludables se
explica por las asociaciones que se han evidenciado entre el consumo de productos de origen vege-
tal, esencialmente frutas, verduras, cereales integrales y leguminosas, y sus efectos preventivos sobre
patologias prevalentes (Hasler 2002). Los estudios epidemiolégicos han demostrado una asociacién
inversa entre la prevalencia de estas enfermedades y el consumo de estos alimentos (American Heart
Association 1997), que constituyen buenas fuentes de antioxidantes, tales como las vitaminas C, E 'y
Ay B-caroteno, utilizados por las plantas para protegerse de la oxidacién, especialmente en aquellas
partes expuestas a las radiaciones luminosas.

Sin embargo, cuando se ha investigado la relacion entre el consumo de estos nutrientes
antioxidantes con las patologias cardiovasculares, los resultados no han sido claros (Mayne 2003).
Esta contradiccion se explica porque tanto las frutas como las hortalizas, los cereales integrales y
las leguminosas contienen otro tipo de compuestos que no son nutrientes, pero que poseen pro-
piedades saludables, entre los cuales se encuentran los fitoquimicos, compuestos que en su gran
mayoria son antioxidantes y que incluso pueden tener efectos sinérgicos con algunos nutrientes
(Halversony otros 2002). Si bien no ejercen un rol nutricional, puesto que no se trata de sustancias
indispensables para el organismo, su consumo supone una protecciéon adicional contra la accién
nociva de sustancias provenientes de la dieta y del entorno ambiental que afectan la salud de la
poblacion. A este efecto de retardar y/o suprimir procesos dafiinos como la carcinogénesis, se le
denomina, en conjunto, quimioprevencion (Murakamiy otros 1998).

Se estima que existen mas de 10.000 fitoquimicos de muy variada composicién, los cuales,
aunque no son nutrientes en el sentido clasico del término, han formado parte de la dieta pre-
humana y humana a lo largo de toda la evolucion. Es el caso de los numerosos constituyentes
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de la fibra dietética, que no son absorbidos para ejercer funciones bioldgicas definidas, pero
actuan fundamentalmente a nivel del tracto gastrointestinal, donde ejercen una serie de efectos
beneficiosos para el consumidor. También cabe mencionar los cientos de compuestos quimicos
de origen vegetal que tienen propiedades antioxidantes, reductoras de la inflamacién, o que
favorecen la detoxificacion del organismo, a través de la induccion de enzimas que permiten
excretar compuestos potencialmente dafinos, entre otros multiples mecanismos de accion
protectora (Eastwood 1999). Una proporcién importante de estas acciones son ejercidas a través
de la induccién de la expresion de genes que participan en la activacion o inactivacion de las
vias metabdlicas involucradas en el desarrollo de la enfermedad y, en consecuencia, reducen los
factores de riesgo de ECNT, materia de la que se ocupa la nutrigendmica (Kaput 2008).

Alimentos saludables

La década actual se caracteriza por la adopcidn de nuevos estilos de vida en la poblacion, rapidos
avances cientifico-tecnoldgicos, innovacién industrial, apertura de fronteras, difusién inmediata
de informaciény mayores exigencias de los consumidores. Las industrias de alimentos y farmacos
han desarrollado diversos productos que apuntan hacia la promocién de la salud y el bienestar
del consumidor. El desarrollo de esta industria ha sido extremadamente veloz, y los alimentos
han pasado a constituir parte de la medicina actual, aun cuando esta relacién fue descrita hace
siglos.

Como se ha sefalado, hoy en dia los consumidores estan cada vez mds preocupados de
su salud y autocuidado, y estos temas ya han pasado a formar parte de la cotidianidad, al mismo
tiempo que la industria alimentaria hace uso de los atributos beneficiosos de los productos en sus
campanas publicitarias. No obstante esta situacion, auin falta mucha educacion en alimentacién
y nutricién, de forma tal que se promueva un estilo de alimentacién saludable que contribuya
a la mantencion de la salud y la reduccién del riesgo de patologias, especialmente las del tipo
ECNT.

El concepto de “alimentos saludables” puede ser abordado desde diferentes aspectos.
Se considera que un alimento es saludable toda vez que es inocuo, y su ingestién no ocasiona
ningun tipo de efectos negativos en la salud, lo cual puede atribuirse a que no posee agentes
quimicos, fisicos o bioldgicos cuyo consumo represente un riesgo. También es saludable un
alimento que contiene agentes que producen un efecto beneficioso al consumidor, sea en la
forma de nutrientes o de compuestos que no o son, pero que ejercen una accion bioldgica que
contribuye a mantener la salud y/o reducir el riesgo de desarrollar alguna(s) enfermedad(es),
como es el caso de los compuestos bioactivos.

Estas situaciones han sido reconocidas desde tiempos remotos, y existe una tradiciéon mi-
lenaria de uso de alimentos para fomentar la salud e, incluso, tratar enfermedades. Sin embargo,
solo en las Ultimas décadas se ha comenzado a comprender la forma como ciertos alimentos
ejercen sus acciones beneficiosas para la salud (véase el capitulo Ill), a través de la realizacién de
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estudios que avalan estas propiedades y que incluyen metodologfas de epidemiologia, ensayos
en animales, érganos aislados, tejidos y células y la bioquimica y genética moderna. De esta ma-
nera, se ha logrado validar aquello que nuestros ancestros conocian por siglos, es decir, que los
compuestos bioactivos presentes en los alimentos son beneficiosos para la salud y el bienestar.

Como ya se indico, a los compuestos bioactivos de los alimentos se les suele denominar
fitoquimicos por encontrarse en forma natural en los productos de origen vegetal, como es el
caso de cientos de carotenoides, polifenoles, compuestos que conforman la fibra dietética, ele-
mentos azufrados, entre muchos otros. Sin embargo, el espectro de elementos bioactivos va mas
alld de los vegetales y también incluye microorganismos vivos, como es el caso de los agentes
probidticos (bacterias), los dcidos grasos (AG) poliinsaturados omega-3, generalmente de origen
marino, el AG trans denominado 4cido linoleico conjugado (CLA), presente en alimentos animales,
especialmente en los productos lacteos, entre otros compuestos bioactivos que no obedecen
estrictamente al término “fitoquimicos’”.

Hoy en dia nadie pone en duda las propiedades saludables de la ingestién de alimentos altos
en fibra dietética en la salud del tracto digestivo, algo que describid con bastante detalle Hipdcrates
hace més de dos mil afios, y se comprende como 'y por qué se genera el perfil epidemiolégico de los
pueblos que viven de la pesca, en los cuales las ECNT como las cardiovasculares son practicamente
desconocidas. Mientras el perfil genético humano ha sido bastante estable durante mas de cuarenta
mil afos, en este periodo de tiempo ha cambiado mucho la forma de alimentacion. Hace mas de
una década desde que Simopoulos (1999) describié lo que ha ocurrido con el consumo de grasas
a través del tiempo, mostrando cémo en los ultimos dos siglos la humanidad ha incrementado la
ingesta de grasas totales, de grasas saturadas, de AG poliinsaturados de la familia omega-6 y AG trans,
a la vez que ha reducido el consumo de AG omega-3, y cémo todos estos cambios se asocian con el
incremento de las ECNT.

Desde el punto de vista de la calidad de los alimentos, la inocuidad es fundamental, pero
también deben cumplir atributos de calidad organoléptica que condicionan la aceptabilidad de
acuerdo a su capacidad de actuar sobre los sentidos, que determinan la aceptacién o rechazo, y
la calidad nutricional o el aporte de nutrientes y energia acorde a las necesidades del consumidor.
A estas tres condiciones de calidad se suma una cuarta: la propiedad de otorgar beneficios para
la salud. En consecuencia, la caracteristica de ser saludable de un alimento no sélo radica en sus
caracteres organolépticos, valor nutritivo, ausencia de riesgo de contener algun elemento nocivo,
sino también en su aporte en compuestos beneficiosos para quien lo consume. De alli gque muchos
vegetales en su forma natural puedan cumplir o no con la definicién: un tipo de fruta puede ser
extraordinariamente buen aportador de polifenoles antioxidantes, pero si sus condiciones de
cultivo no fueron adecuadas y se utilizaron productos riesgosos como pesticidas que permanecen
en el tejido vegetal, la cualidad de ser saludable se pierde por completo.

Entre los alimentos cuya composicion es modificada para otorgarles un atributo de beneficio
saludable se cuentan los enriquecidos y fortificados, situaciones en las que se adiciona uno o
mas nutrientes. En el primer caso, se anade una cantidad especifica de nutriente(s) para mejorar
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el contenido normal del alimento (ejemplos: leche alta en calcio, cereales altos en niacina, jugo
de naranjas con adicion de vitamina C), y en el segundo se adicionan cantidades extras de los
nutrientes que no estan presentes en el alimento de manera natural (margarina con 3-caroteno,
bebida de fantasia con adicién de calcio). En ambas situaciones mejora el valor nutritivo del
producto.

Los alimentos saludables son producidos bajo condiciones de buenas précticas (agricolas u
otras), con tecnologias que aseguran su inocuidad, y su composicion guimica incluye nutrientes
y no nutrientes que ejercen acciones beneficiosas para la salud del consumidor. Los alimentos
funcionales, en tanto, poseen la caracteristica de haber sido disefados (cultivados o formulados)
de forma tal que algunos de sus componentes afectan funciones del organismo de manera es-
pecificay positiva, promoviendo un efecto fisioldgico o psicolégico més alld de su valor nutritivo
tradicional, contribuyendo a la mantencién de la salud y el bienestar o a la disminucion del riesgo
de enfermar (Sloan 1999, Araya y Lutz 2003), como se describe en el capitulo Il de este libro.

La creciente demanda de los consumidores por alimentos saludables ha llevado a nuevas
definiciones de tipos de productos disponibles en el mercado. Es el caso de los denominados
alimentos orgénicos, aquellos que no introducen sustancias quimicas tales como plaguicidas o
restos de abonos quimicos, lo que es valorado como especialmente positivo. Sin embargo, son
productos que poseen riesgos inherentes al propio sistema productivo, que deben ser controlados
y verificados de forma especifica para que, una vez que el mercado los acepte, no se conviertan en
una fuente de problemas sanitarios. Segun el Codex Alimentarius (www.codexalimentarius.net/
web), méxima autoridad normativa para la mayoria de los paises, la produccién ecolégica es un
sistema de ordenacion de la produccién que promueve y mejora la salud de los sistemas agrarios,
con inclusion de la biodiversidad, los ciclos bioldgicos y la actividad bioldgica del suelo.

En esencia, la produccién organica se consigue mediante la utilizacion de métodos agro-
némicos, bioldgicos y mecanicos en lugar de materiales sintéticos, para desempefar cualquier
funcion especifica, lo que excluye a los productos transgénicos. Es un sistema de produccion de
alimentos mas amigable con el medio ambiente, porque favorece la biodiversidad y disminuye la
contaminacion quimica de suelos y aguas. En este contexto, debe existir una clara diferenciaciéon
que evite en el mercado la presencia de productos con denominaciones similares (Cédigo Ali-
mentario Argentino 1999). Por ello, es importante evitar la asociacién de los alimentos organicos
con términos tales como“natural”o“saludable”. Los alimentos organicos mas demandados son los
que se consumen frescos, como frutas y verduras, y el primer parametro a considerar frente a su
oferta es el de la calidad y cantidad de nutrientes y compuestos que pueden ser beneficiosos.

A los productos orgadnicos muchas veces se les relaciona con una imagen de alimentos
saludables y ello se liga a su concentracion de vitaminas y minerales, entre otros nutrientes. En
un estudio reciente realizado por la Fundacién Britanica de Nutricion se concluyd que no existe
evidencia cientifica que demuestre que un alimento organico es mas saludable que otro que no
lo sea (Crowley 2008). Lo que puede ocurrir es que las frutas y verduras orgénicas pueden exhibir
mayor contenido de vitaminas y minerales que las convencionales debido a su menor contenido
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en agua. El hecho de que no contengan pesticidas ni compuestos quimicos artificiales hace
prever que las enfermedades cronicas derivadas de la acumulacién de esos residuos quimicos
disminuyen con el tiempo. Esta apreciacion también afectaria al medio ambiente, puesto que la
produccion ecolédgica disminuye la contaminacion de aguas subterrdneas y suelos por la utilizacion
de fertilizantes orgénicos de baja solubilidad, siempre que se utilicen en cantidades adecuadas.
Por otra parte, no debe olvidarse que el aspecto de los alimentos ecolégicos es menos agradable,
ya que los tamafios no son tan homogéneos, hay variedades de diferentes colores e incluso de
mal aspecto, aunque el sabor y la textura suelen ser los pardmetros mejor valorados.

Como se ha sefialado, la tendencia del consumidor actual es la de escoger alimentos que,
ademas de ser inocuos, produzcan beneficio para su salud y bienestar, propiedades que otor-
gan los elementos bioactivos presentes en los alimentos. Entre los compuestos quimicos cuyas
propiedades saludables han sido evaluadas se encuentran proteinas, péptidos y aminoacidos,
lipidos (AG, gliceroles, fitoestanoles y fitoesteroles), CHO (almidones resistentes, oligosacéridos no
digeribles, polisacaridos distintos al almidon, elementos de la fibra dietética soluble e insoluble) y
numerosos fitoquimicos tales como polifenoles, carotenoides, fitoestrégenos, lignanos, terpenos,
tioles, entre otros, muchos de los cuales otorgan a los alimentos su caracteristica funcional.

Para lograr que el consumidor acceda a productos saludables, es muy importante que
tenga la opcién de conocer las propiedades de los alimentos que escoge, lo cual se logra a tra-
vés del etiquetado o rotulacién. En la etiqueta se debe indicar claramente el aporte de algunos
componentes importantes del producto, como su aporte energético o caldrico, su contenido
de grasa total, algunas grasas en particular (colesterol, AG saturados, AG trans), proteinas, fibra
dietética, algunos minerales y/o vitaminas, carbohidratos disponibles, segun el caso. Esta infor-
macion debe estar expuesta de una forma que cada pais establece en su normativa alimentaria
(Vera y Castillo 2000) y tiene como objetivo la comercializacién ética y el resguardo de la salud
del consumidor. Diversos aspectos acerca de la normativa alimentaria se describen en el capitulo
IX de este libro.

Para lograr establecer un etiquetado adecuado, es imprescindible analizar la composicién
quimica de los alimentos. Como sefalaron Mc Cance y Widdowson, pioneros del andlisis alimen-
tario, hace casi setenta afios: “El conocimiento de la composicion quimica es el primer elemento
esencial en el tratamiento alimentario de las enfermedades o en cualquier estudio cuantitativo
de la nutricién humana” (Mc Cance y Widdowson 1940). Esta aseveracion sigue plenamente
vigente, sélo que en la actualidad ya no es suficiente conocer solamente el contenido de com-
ponentes cldsicos, tales como proteinas, grasas, CHO, fibra dietética, minerales, vitaminas, sino
que es necesario ademds conocer el contenido de una vasta gama de componentes presentes
que afectan la salud del consumidor. Es asi que las bases de datos de composicion alimentaria
cada vez estén incorporando mas informacion acerca de los componentes nitrogenados no
proteicos, los isdmeros de los AG insaturados (cis y trans), el colesterol, el almidon de digestion
rapida y lenta, los polisacaridos no celuldsicos, los acidos organicos, los esteroles y estanoles, los
fitoestrégenos, los polifenoles, entre otros (Greenfield y Southgate 2006)
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l. Indicadores de calidad nutricional

Marcela Alvifa
Universidad de Valparaiso y CREAS, Valparaiso, Chile

Los alimentos y preparaciones dietéticas entregan diversos aportes de nutrientes y energfa; sin
embargo, estas cantidades netas no son capaces por si mismas de expresar su calidad. Para emitir
un juicio de valor al respecto se utilizan los indicadores de calidad nutricional, los que pretenden
expresar el potencial que tiene una preparacion o dieta para cubrir las necesidades de nutrientes
y energia de las personas que las consumen.

La mayorfa de los indicadores de calidad nutricional relacionan la cantidad de un deter-
minado nutriente con la energia contenida en esa preparacion. De esta forma, una preparacion
de calidad serd aquella que, en una cantidad de energia acorde a los requerimientos, contenga
la ingesta recomendada de nutrientes. La idea implicita es que la calidad se asocia a garantizar la
cobertura de las necesidades minimas de nutrientes recomendadas para la poblacién. En con-
secuencia, esta interpretacion tiene mas sentido en los paises en que predominan las patologias
derivadas del déficit de nutrientes. Sin embargo, estos mismos indicadores pueden aplicarse a los
pafses que se caracterizan por una alta prevalencia de enfermedades crénicas no transmisibles
(ECNT). Este hecho se debe a que, en la mayorfa de ellos, la calidad de un determinado nutriente
estd sujeta a la cantidad de energia contenida en la preparaciéon. Una dieta de buena calidad es
la que permite cubrir la necesidad de un nutriente sin consumir un exceso de energfa, es decir,
una preparacién o dieta que evite el desarrollo del sobrepeso y obesidad y, por ende, todas las
patologias asociadas. En este sentido, es apropiado considerar que la calidad nutricional puede
ser sindnimo de calidad saludable, ya que propicia la conservacién de una buena salud.

Es importante destacar que los indicadores de calidad nutricional se aplican a las prepara-
ciones o dietas y no a los alimentos, ya que las necesidades de energia y nutrientes estan deter-
minadas para el dia entero. Los valores de los distintos indicadores, calculados para un alimento,
expresan la medida en que ellos afectan la calidad nutricional de la dieta, y no indican si ellos por
sf mismos son de baja o alta calidad.

Densidad energética (DE)

Es un indicador que relaciona la energia con el volumen de un alimento, preparacién o dieta. Por lo
tanto, refleja la capacidad de las preparaciones para cubrir las necesidades de energia de los individuos.
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La DE se expresa como la cantidad de kilocalorfas contenidas en cada gramo (kcal/g). Por ejemplo, una
preparacion que pesa 270 g, considerando todos los ingredientes sélidos y liquidos, incluyendo el agua,
que aporta un total de 300 kcal, tendrd una DE de 0,9 kcal/g.

No existe un claro consenso respecto a los valores de DE recomendables. El informe de CAVENDES-
UNU (1988) ha sefialado cifras adecuadas para alimentos liquidos (0,75 kcal/mL) y para alimentos sélidos
(2,0 kcal/g), haciendo una referencia al efecto de la humedad sobre la DE. Por otra parte, se han propuesto
DE diferenciadas segun la edad de los individuos, destacando que la capacidad géstrica de un nifo menor
de seis anos es significativamente mas reducida que la de un adulto. Asi, valores de DE bajos (menores a 0,7
kcal/g) implicaran el consumo de una cantidad de alimentos que pudiera sobrepasar la capacidad géstrica
de un nifo pequeno, dejandolo sin cubrir sus requerimientos de energia (Araya y otros 1988, Alvifia 1996,
O’Donnell 1997, Torun 1997).

Estudios en preescolares chilenos (Figura 1) demuestran que las preparaciones tradicionales
contienen alrededor de 1,0 kcal/g y que el consumo se hace mayor al disminuir la DE de la dieta
(Arayay otros 1989). Sin embargo, este mayor volumen consumido aporta una cantidad de energia
inferior ala lograda a través de preparaciones densas, a pesar de seringeridas en menor cantidad. La
consecuencia de ofrecer dietas con DE superiores a 1,5 kcal/g seré el riesgo de promover obesidad,
toda vez que el consumo de volimenes adecuados, o incluso pequefios, de esta dieta entrega més
energfa de la requerida. Considerando los antecedentes expuestos, valores desde 1,1 a 1,2 kcal/g
en las preparaciones diarias parecen ser razonables para los distintos grupos etareos (Araya y otros
1991, FAO 2005).
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300 I e 300
250 + —M 250
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Densidad Energética (kcal/g)

Figura 1. Volumen y energia consumida por preescolares segun preparaciones
con distinta densidad energética.

Los lipidos son los macronutrientes que aportan la mayor cantidad de energia por cada gramo (9
kcal/g). Es evidente entonces que, a mayor contenido graso de las preparaciones, mayor serd también
su DE. Sin embargo, tal como lo demuestra la Tabla 1, el factor de mayor incidencia sobre la energfa de
una dieta es su contenido de agua (Araya y otros 1988). Como se puede observar en la Tabla 1, las pre-
paraciones en base a cereales cuya técnica culinaria requiere de un bajo contenido de humedad son las
que, comparativamente, presentan las mas altas DE.
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Tabla 1. Efecto de la densidad energética sobre el consumo en preescolares.
Fuente: Araya y otros 1988

Alimento base Densidad Humedad Consumo
de las Energética (%) (9)
preparaciones (kcal/g)
Tubérculos 0,66 83,1 436,8
0,68 92,6 461,8
Leguminosas 0,74 81,0 393,5
0,77 81,2 4954
Tallarines 0,83 78,5 333,5
Arroz 0,86 77.9 432,6
1,90 58,5 229,2

De acuerdo con lo descrito, la DE es un indicador de calidad de preparaciones o dietas y
no es apropiado utilizarlo en alimentos aislados. Sélo a modo de referencia puede sefalarse que
existe una gran variedad de alimentos procesados de escaso volumen y alta DE (Adrian 2000),
los que en su mayorfa estan elaborados a base de cereales con agregados de azUcar o sal y
grasa, por lo general saturada. En la Tabla 2 se describe la DE de algunos alimentos elaborados a
base de cereales y se observa que los productos de galleteria son notoriamente mds densos en
comparacion al pan, aportando cerca del doble de energia por cada gramo. Los valores flucttdan
entre 2,5y 5,0 kcal/g, lo que se aleja de la recomendacion de DE para la alimentacion de un dia
entero, que va desde 1,1 a 1,2 kcal/g.

Tabla 2. Densidad energética de algunos productos de panificacidn y galleteria
Fuente: Jury y otros 1997, Software Food Processor 9, USDA Handbook N°8

Alimento Densidad

Energética

(kcal/g)

Pan blanco 2,89
Pan molde 2,69
Pan integral 2,46
Pan amasado 4,29
Galletas soda 4,20
Galletas sin cobertura grasa 4,59
Galletas con cobertura grasa 4,84
Galletas con cobertura grasa y 5,02
chocolate

El P% es un indice que se utiliza para evaluar la calidad nutricional de las dietas en cuanto
a proteinas. Consiste en establecer la cantidad de energia que proviene de las proteinas respecto
del total de la energia, sabiendo que 1 gramo de proteina aporta 4 kcal (Pellet y Young 1980). Los
valores recomendados de P% se encuentran entre 10% y 12% (Cervera y otros 2004).
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g proteinas x 4 kcal

P% = x 100

kcal totales

La Tabla 3 muestra el aporte de proteinas y su relacién porcentual con la energfa de algu-
nos productos de panificacion y galleterfa. Se observa que estos Ultimos, en general, presentan
valores mas bajos de proteinas en comparacion con los distintos tipos de pan, lo cual, sumado
a su elevado contenido de energia, da como resultado un porcentaje de calorias proteicas sig-
nificativamente més bajo.

Tabla 3. P% de algunos productos de panificacién y galleteria.
Fuente: Jury y otros 1997, Software Food Processor 9, USDA 2005

Alimento Proteinas P%
(g/100g)

Pan blanco 9,1 12,6
Pan molde 8,7 12,9
Pan integral 10,6 17,2
Pan amasado con grasa 7,2 6,7
Galletas soda 8,5 8,1

Galletas sin cobertura grasa 5,6 4,9
Galletas con cobertura grasa 41 3,4
Galletas con cobertura grasa y 4,4 3,5

chocolate

Score o computo aminoacidico (CAA)

Este es un indicador de la calidad de las proteinas contenidas en un alimento, preparacién o dieta.
Las proteinas estan constituidas por aminoécidos, de los cuales diez son esenciales para el ser
humano. Como se indica en el capitulo |, la esencialidad se basa en laincapacidad de sintetizarlos
enddgenamente, por lo que deben provenir de la dieta. De esta manera, una dieta puede contener
cantidad suficiente de protefnas y, sin embargo, ser deficiente en su calidad.

El Comité de Expertos FAO/UNU establecio, en 1985, un patrén aminoacidico de referencia
que asegura los requerimientos de proteinas para cada grupo etareo (FAO 1985). Los preescolares
son el grupo de mas alta exigencia proteica, por lo que se aconseja utilizar el patrén destinado
a este grupo etareo para evaluar la calidad de las proteinas de la dieta. De este modo, si el valor
del CAA es adecuado al preescolar, también lo serd para todos los otros grupos de la poblacién
por tener menores requerimientos aminoacidicos.

El CAA se expresa como la cantidad (mg) de aminoacido esencial por gramo de la proteina
en estudio, en relacién con la cantidad del mismo compuesto en la proteina de referencia (g), es
decir, el patrén aminoacidico establecido para el preescolar. El resultado se expresa de manera
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porcentual. El valor mas bajo es el que corresponde al score y el aminoacido que lo produce se
denomina “primer limitante”. Si el valor obtenido para cada aminoacido fuese mayor a 100%, el
score del alimento se establece en 100, ya que conceptualmente expresa una proteina completa.
Los valores de CAA superiores a 80 se consideran recomendables.

mg de aminodacido esencial /g proteina (estudio)

CAA = x 100

mg de aminodcido esencial /g proteina (referencia)

Se recomienda hacer el célculo del CAA sdélo para los cuatro aminoacidos mas frecuen-
temente deficientes en las dietas habituales, a saber: lisina, treonina, triptofano y azufrados
totales.

Los cereales son deficientes en lisina, por lo que los productos de panificacion y galleterfa,
al tener como ingrediente basico algun cereal, presentan valores de CAA inferiores a 100 (Potter
y Hotchkiss 1995). Esta situacion es superada cada vez que se incluyen en la dieta ingredientes
de origen animal (carnes, huevo, leche) o leguminosas.

Relacion porcentual grasa — energia (G%)

El G% corresponde a un indicador de calidad nutricional de las dietas que se relaciona con la
concentracion de los lipidos o grasas. Consiste en establecer la cantidad de energfa que proviene
de las grasas respecto del total de la energia, sabiendo que 1 gramo de lipidos aporta 9 kcal.

g lipidos x 9 kcal
G% = x 100

kcal totales

Los valores recomendados de G% se encuentran entre 20% y 30% (Feldman 2006). El valor
inferior se justifica para asegurar la ingesta de 4cidos grasos esenciales y vitaminas liposolubles.
El limite maximo, en tanto, se ha establecido para prevenir ECNT como las cardiovasculares, el
sobrepesoy la obesidad (Cerveray otros 2004), ya que, como se describié anteriormente, la grasa
es uno de los factores de mayor incidencia sobre la DE de las dietas.

En laTabla 4 se aprecia que el aporte de lipidos de algunos productos de panificacion es
bajo. Por el contrario, los distintos tipos de galletas pueden alcanzar hasta ocho veces la cantidad
de lipidos que presenta un pan blanco. En consecuencia, el G% del pan es relativamente bajo y
bordea el 10%, en cambio el de las galletas puede llegar a 45%.
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Tabla 4. G% de algunos productos de panificacion y galleteria.
Fuente: Jury y otros 1997, Software Food Processor 9, USDA 2005.

Alimento Lipidos G%

(g/100g)
Pan blanco 3,0 9,3
Pan molde 3,2 10,7
Pan integral 4,3 15,7
Pan amasado con grasa 20,7 43,4
Galletas soda 10,8 23,1
Galletas sin cobertura grasa 16,2 31,8
Galletas con cobertura grasa 20,5 38,0
Galletas con cobertura grasa vy 25,4 45,4
chocolate

Tipos de 4cidos grasos (AG)

Los lipidos estan constituidos fundamentalmente por triglicéridos, formados por AG que difieren
respecto a su largo de cadena y grado de saturacién. Los AG saturados son aquellos que no po-
seen dobles enlaces, los monoinsaturados poseen un sélo doble enlace en su cadena carbonada
y los poliinsaturados son los que presentan dos o més dobles enlaces (Mathews y otros 2002).
Cada uno de estos tipos de AG cumple diversas funciones dentro del organismo, por lo que se
ha establecido que una dieta de calidad, en cuanto a los lipidos, debe contener una proporcion
de 1:1:1 entre ellos (Riccardi y otros 2003).

Esta recomendacion es dificil de lograr en una dieta occidental. A modo de referencia, en
la Tabla 5 se muestra la relacién que presentan algunos productos de panificacion y galleteria,
no sin antes hacer notar que la proporcién recomendada es aplicable a la dieta diaria, por lo que
los valores tabulados son sélo indicativos de la medida en que el consumo de estos productos
afecta su calidad total.

Tabla 5. Contenido de dcidos grasos saturados (S), monoinsaturados (M) y poliinsaturados (P) y
su relacion (S:M:P) en algunos productos de panificacién y galleteria.
Fuente: Jury y otros 1997, Software Food Processor 9, USDA 2005

Alimentos Acidos Grasos (g/100g)

Saturados | Monoinsaturados | Poliinsaturados S:M:P
Pan blanco 0,66 1,18 0,69 1,0:1,8: 1,0
Pan molde 0,73 1,41 0,91 1,0:1,9:1,2
Pan integral 1,28 1,50 1,14 1,1:1,3: 1,0
Pan amasado con grasa 7,95 9,09 2,53 3,1:3,6: 1,0
Galletas soda 2,27 4,29 2,86 1,0:1,9:1,3
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Existen dos familias de AG esenciales: la del 4cido linoleico (18:6n-6), que se caracteriza
por tener el primer doble enlace en el sexto carbono a contar del metilo terminal (omega-6), y
la del &cido a-linolénico (18:3n-3), cuyo primer doble enlace se encuentra en el tercer carbono a
partir del metilo terminal (omega-3). Ambos son esenciales, debido a que el ser humano carece
de las enzimas necesarias para generar un doble enlace en las posiciones n-6 y n-3. Las funciones
de estos AG de origen dietético, asi como la de sus derivados formados a partir de ellos en el
organismo, son diferentes, indispensables y, en algunos casos, opuestas. Por ejemplo, mientras
unos derivados provocan vasodilatacion, los otros producen vasoconstriccion, por lo cual un
determinado balance entre estos AG es lo que asegura el buen funcionamiento del organismo
(Cunnane y Griffin 2002, Mahan y Escote-Stump 2004). La relacion recomendada de ingesta de
AG n-6/n-3 se ha establecido en 5/1, en funcién de los efectos preventivos de las ECNT que se
han observado a nivel poblacional (USDA 2000, Wheatcroft y otros 2005).

Indice glicémico (IG)

ElNG clasifica los hidratos de carbono (CHO) de los alimentos en dos grupos: aguellos cuyo consumo
provoca un efecto glicémico alto y aquellos que producen un efecto glicémico bajo. Este indicador,
propuesto por Jenkins y otros (1981) obedece a la necesidad de distinguir el efecto fisiolégico de
los CHO independientemente de la complejidad de su estructura (simple o compleja), en tanto son
capaces de elevar la glicemiay la insulinemia, asi como también de producir saciedad. Por lo tanto,
es un indicador de la calidad saludable de los alimentos respecto a sus CHO. La literatura refiere
valores de |G iguales o superiores a 70 como poco saludables y bajo 45 o0 40 como saludables y,
por lo tanto, recomendables (Levitan y otros 2007, Hare-Bruun y otros 2006).

El IG se determina midiendo el drea bajo la curva de glicemia que produce el consumo
de 50 g de CHO de un alimento estandar en relacién con la que produce el consumo de 50 g de
CHO de un alimento ensayo (Figura 3), y el valor resultante se expresa como porcentaje. Como
patrén de referencia se emplean la glucosa y el pan blanco, ya que ambos producen curvas
glicémicas altas y amplias. En consecuencia, el pan blanco es el alimento patron y presenta un
IG de 100 (Mathers y Wolever 2002).

Blood Glecone

IG = - x100
EAD

Beod Glucosa

Tima

Figura 2. Representacién grdfica de la metodologia de cdlculo del Indice Glicémico
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Carga glicémica

Este indicador tiene como propdsito introducir la variable cantidad de CHO al indicador IG, ya
que este Ultimo evalUa la calidad saludable de los alimentos sobre la base de una cantidad fija de
CHO (50 g), que no representa la forma en que son consumidos, especialmente cuando se trata
de preparaciones que mezclan diferentes alimentos. Por lo tanto, la carga glicémica se construye
multiplicando el IG de una preparacion por la cantidad de CHO que ésta contenga y dividiendo
por cien (Brand-Miller 2003):

IG x CHO (g)
Carga Glicémica =
100

Para emitir un juicio respecto a si la carga glicémica de la dieta es baja o alta y, por lo tanto,
saludable o no, se debe construir un valor de referencia. Una alternativa para este objetivo es
considerar la cantidad de CHO que debiera consumir una persona, por ejemplo en un almuerzo,
y multiplicar ese valor por un IG saludable (45 0 menos). Asi, el resultado representara la carga
glicémica limite para clasificar una preparacién de almuerzo como saludable o poco saludable.

Densidad de nutrientes

Este indicador se aplica para evaluar la calidad de las dietas en vitaminas y minerales. Consiste en
expresar la cantidad de estos nutrientes, segun la modalidad de expresion (mg, pg, equivalentes
de retinol, equivalentes de a-tocoferol) dada en las recomendaciones de ingesta, por cada 1000
kcal de la dieta.

Cantidad de nutriente de la dieta
Densidad de nutriente = x 1000

kcal de la dieta

No existen valores recomendables de densidad de nutrientes, ya que la cifra solo refleja la
calidad de nutrientes encontrada en una determinada preparacién o dieta. Para emitir un juicio
de valor es necesario compararlo con la densidad ideal de nutrientes.
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Coémputo de nutrientes

Al comparar la densidad de nutrientes de una determinada preparacién o dieta con la densidad
ideal, se determina el computo de nutrientes y se expresa en términos porcentuales.

Densidad de nutriente

Computo de nutrientes = x 100

Densidad ideal de nutriente

La densidad ideal corresponde a la cantidad de nutriente que debiera contener la dieta en
1000 kcal, considerando la ingesta recomendada y el requerimiento de energia. La Tabla 6 muestra
la densidad ideal de algunas vitaminas y minerales para hombre y mujer adulta.

Tabla 6. Ingesta recomendada y densidad ideal de algunas vitaminas
y minerales para hombre y mujer adulta.

Nutrientes Ingesta Recomendada* Densidad ideal**

Hombre Mujer Hombre Mujer
Tiamina (mg) 1,2 1,1 0,51 0,58
Riboflavina (mg) 1,3 1,1 0,56 0,58
Calcio (g) 1000 1000 427,4 534,8
Fosforo (g) 700 700 299,1 374,3

* Human Vitamin and Mineral Requirements (FAO/WHO 2002), Dietary Reference Intakes (DRIs)
Food and Nutrition Board, Institute of Medicine (National Academies Press 2004)

** La densidad ideal fue calculada utilizando el requerimiento energético para hombre y mujer adulta:
2340 keal/dia y 1870 keal/dia, respectivamente (FAO 2005).

Los valores recomendables de cdmputo de nutrientes deben ser iguales o superiores a
100. Conceptualmente, esto indica que la dieta contiene la cantidad adecuada de nutrientes en
la porcién de energia consumida. Si los valores son inferiores, implica que la dieta proveerd una
cantidad inferior a la requerida en una porcion de energia recomendada. Por lo tanto, para cubrir
la ingesta recomendada del nutriente debiera consumir mas energfa de la recomendable, lo que
propicia el sobrepeso y la obesidad.

A modo de ejemplo, en la Tabla 7 se detalla el computo de nutrientes de una porcion de
pan. Se puede observar que la densidad de nutrientes de esta porcion es capaz de cubrir con
creces la ingesta recomendada de tiamina y riboflavina, tanto para hombre como para mujer
adulta, en el supuesto que ambos consuman una dieta ajustada a sus requerimientos caldricos.
El cbmputo de nutrientes para el fosforo refleja que una porcion de pan se acerca a la ingesta
recomendada, mientras que el cdmputo para el calcio acusa que las necesidades de este mineral
deben ser cubiertas con el aporte de otros alimentos.
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Tabla 7. Cémputo de nutrientes de una porcién de 100 gramos
de pan para hombre y mujer adulta

Densidad de Densidad ideal de Cémputo de
nutrientes del pan nutrientes nutrientes

Nutriente (mg o g/1000 kcal) | (mg o g/1000 kcal) (%)

Hombre Mujer Hombre | Mujer
Tiamina (mg) 1,38 0,51 0,58 270,6 237,9
Riboflavina(mg) 0,83 0,56 0,58 148,2 143,1
Calcio (g) 148,8 427.,4 534,8 34,8 27,8
Fésforo (g) 2941 299,1 374,3 98,3 78,6

Los indicadores de calidad de preparaciones o dietas descritos en este capitulo fueron
propuestos en una época en que el problema mundial apuntaba hacia el déficit de energia y
nutrientes, motivo por el cual es necesario ampliar el enfoque de su uso al aplicarlos en la actua-
lidad, en que muchos paises presentan una alta prevalencia de ECNT, desarrolladas por el exceso
de energia y algunos nutrientes. Al mismo tiempo, el avance en el conocimiento de la ciencia
de los alimentos y la nutricion ha dejado de manifiesto que diversos compuestos bioactivos que
no son nutrientes, al ser consumidos en la dieta, juegan un rol decisivo en salud, por lo que es
de suma urgencia construir nuevos indicadores de calidad que contemplen la cantidad y calidad
de estos no nutrientes, asi como la sinergia y efectos inhibitorios que puedan producirse entre
ellos. Esta nueva mirada puede arrojar como resultado indicadores de la calidad saludable y, en
ultimo término, de la calidad funcional de los alimentos.
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Il. Alimentos funcionales en la prevencion
de enfermedades cronicas no transmisibles

Mariane Lutz
Universidad de Valparaiso y CREAS, Valparaiso, Chile

La promocion de la salud a través del fomento de estilos de vida mds saludables, que mejoren
la calidad de vida de la poblacion, es la estrategia de intervencion validada para un periodo de
transicién epidemioldgica como el que viven numerosos paises latinoamericanos. En estos paises,
las condiciones de vida en términos generales han mejorado, con un crecimiento del producto
geogréfico brutoy una disminucion de las tasas de pobreza e indigencia. Sin embargo, esto no se
asocia con una mejora de la alimentacion: si bien existe un mayor consumo aparente de alimentos,
se aprecia un incremento de aquellos productos de mayor aporte de grasa y un aumento de la
ingesta de sal, pero el consumo de productos saludables como pescados, leguminosas, frutas,
verduras y leche se ha mantenido e, incluso, disminuido (OMS 2006).

Practicamente todos los factores de riesgo de las enfermedades crénicas no transmisibles
(ECNT) de mayor prevalencia, tales como la presién sanguinea elevada, los niveles altos de co-
lesterol total y/o de colesterol LDL en sangre, el sobrepeso, la resistencia a insulina, pueden ser
potencialmente modificables desde el punto de vista nutricional. Sin embargo, algunos de estos
factores se estarfan modificando negativamente en los distintos paises iberoamericanos, segun
la informacién entregada por las tendencias de consumo y las encuestas alimentarias. Diversos
antecedentes permiten estimar que cerca de la mitad de las muertes por enfermedades cardio-
vasculares (ECV) y un tercio de los casos de cancer pueden ser evitados si se adoptan estilos de
vida saludables, incluyendo una alimentacién adecuada, desde etapas tempranas (OMS 2004).

Prevenir enfermedades mediante la alimentacién es una posibilidad que se basa en el
conocimiento empirico de siglos de historia de la humanidad, fundamentado en el empleo de
recursos vegetales que resultan familiares para el consumidor y cuyo manejo es de menor riesgo
que los farmacos. Los consumidores se manifiestan cada vez mas interesados en la relacién entre
salud, nutricién y dieta, en tanto que los industriales ven la oportunidad de desarrollar productos
de esta naturaleza en un mercado de rapida expansion. Esto es avalado por la existencia de evi-
dencia cientifica que demuestra que los compuestos bioactivos de los alimentos tienen un rol
importante en disminuir los riesgos de desarrollo de las ECNT. En los Ultimos afios se han propuesto
nuevos conceptos, como es el de los alimentos funcionales (AF) y sus componentes bioactivos,
que destacan la relacion con las ECNT y que han llegado al conocimiento del consumidor. En
gran medida, el surgimiento de este concepto radica en numerosos estudios epidemioldgicos
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que demuestran una menor incidencia de las ECNT asociados a la ingestion de dietas con un
alto contenido de frutas y verduras (Ness y Powles 1997, Law y Morris 1998, Prior 2003, Hung y
otros 2004, Erdman y otros 2007), lo que ha motivado a investigar las propiedades que hacen que
estos alimentos puedan ejercer un efecto protector de la salud, expresado en una disminucién
del riesgo de desarrollar las patologias sefialadas.

En la génesis de la mayorfa de las ECNT hay un componente de estrés oxidativo, y el efecto
protector de los alimentos de origen vegetal se atribuye principalmente a la presencia de diversos
compuestos quimicos con actividad antioxidante (Eastwood 1999). Sin embargo, cuando se ha
relacionado el consumo de los nutrientes antioxidantes clasicos, como la vitamina Cy el selenio, con
la prevalencia de ECNT, no se han encontrado las relaciones esperadas y, en algunas ocasiones, se
observa un efecto bastante limitado (Williamson y Manach 2005). Por otra parte, en las intervenciones
dietéticas en las que se ha suplementado la dieta con nutrientes antioxidantes no se ha logrado
evidenciar con claridad los efectos protectores, lo que sugiere que los beneficios del consumo de
frutas y verduras pueden deberse a la accion combinada de los nutrientes con otros compuestos
bioactivos que protegen de la oxidacién (Halverson y otros 2002, Stahl y otros 2002, Hai Liu 2004).

Todos los productos de origen vegetal contienen, en mayor o menor medida, compuestos
bioactivos que benefician la salud, ya sea en la forma de constituyentes de la fibra dietética, antioxi-
dantes, quimiopreventivos u otros. Conociendo la composicion quimica de los vegetales que forman
parte de la dieta es posible aseverar que estos son saludables, como es el caso de tomates, uvas, paltas
0 aguacates, hortalizas, cereales, leguminosas, especias, frutos secos, entre tantos productos que
constituyen parte habitual de nuestra alimentacion. En consecuencia, es valida la pregunta: ;hay una
diferencia entre los alimentos saludables y los AF? O bien: ;para qué necesitariamos contar con AF?
La ventaja de incorporarlos en la dieta es que contienen los compuestos bioactivos que normalmente
se encuentran en los alimentos antes mencionados en cantidades tales que su consumo ocasiona un
efecto beneficioso demostrable a través de pruebas bioquimicas y clinicas, en las cuales es posible
poner en evidencia los cambios favorables en la salud del consumidor. Para ello, se miden los cambios
producidos por la ingestion de los AF en biomarcadores de efecto, tales como el perfil lipidico del
plasma, la capacidad antioxidante de plasma y tejidos, la inhibicidn del crecimiento de células tumo-
rales, la mantencién de la densidad de la masa 6sea, entre muchos otros indicadores que permiten
evidenciar los efectos de reduccion de factores de riesgo de desarrollar ECNT,

Los AF generalmente son disefiados, formulados o producidos a base de diversas tecnolo-
gfas. Por ejemplo, el desarrollo de variedades de tomates de alto contenido de licopenos versus
el disefio de productos elaborados, como salsas o concentrados de tomates adicionados de
licopenos. En ambas situaciones se tiene un AF, ya que el aporte de los carotenoides bioactivos
denominados licopenos es mayor al que se obtiene del consumo de un alimento saludable, como
es el tomate comun. En estos casos, el efecto beneficioso de los AF debe ser evaluado, comprobado
y reconocido o validado por la comunidad cientifica, para que los organismos reguladores de
cada pais, 0 grupos de paises, acepten que estos productos se expendan utilizando en su rotu-
lacion y publicidad los denominados “mensajes o proclamas saludables” (health claims). Dichos
mensajes, cuya normativa se analiza en el capitulo IX de este libro, dan a conocer al consumidor
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la relacién entre la ingestién de estos AF con la reduccién del riesgo de desarrollar una o mas
enfermedades. En el ejemplo sefalado, el tomate alto en licopenos y los alimentos enriquecidos
en este compuesto bioactivo exhiben un efecto protector del desarrollo de cancer de prostata
y de mama en ensayos in vitro y en animales, pero aun no se acepta como validado este efecto
a nivel de la poblacién (Finley 2005).

Unaforma interesante de aportar los compuestos bioactivos a través de la dieta es mediante AF
que los contienen en cantidades que complementan la ingesta habitual, que generalmente es muy
baja. Este es el caso de los acidos grasos (AG) poliinsaturados omega-3 de cadena larga, como son
el EPA (eicosapentaenoico, 20:5n-3) y el DHA (docosahexaenoico, 22:6n-3). Estos AG bioactivos, cuyo
consumo representa claros efectos en la reduccion del riesgo de ECNT, se encuentran en los alimentos
de origen marino (algas, pescados, mariscos), cuyo consumo es generalmente bajo. En este caso, la
oferta de AF que aportan cantidades importantes de EPA y DHA es una gran ventaja para incrementar
su consumo. Cabe destacar que la eficiencia bioldgica de estos dos AG de cadena larga, muy insatu-
rados, es mucho mayor que la que se obtiene al consumir el AG omega-3 esencial de origen vegetal
a al-linolénico, que se encuentra en semillas como la linaza o lino, las nueces, la soja y otros aceites
vegetales, cuya capacidad biogufmica para convertirse en los AG bioactivos EPA y DHA, que son los
que ejercen el efecto saludable, es muy limitada. Por esta razén, es importante revisar cudl es la fuente
de donde se obtienen estos compuestos, ya que su efecto bioldgico depende de ello.

Alimentos funcionales (AF)

En la Ultima fase del siglo XX, se inicié en Japdn la comercializacion de alimentos especialmente
formulados para cumplir con una funcién de salud. A estos alimentos se les categorizd6 como
FOSHU (Foods for Specified Health Uses) y marcaron el inicio de una nueva era en la industria
alimentaria: la era de los AF (Roberfroid 2000a). Este concepto ha sido acufiado para describir
alimentos con ingredientes capaces de producir efectos saludables, cuya elaboracion no sélo
contempla su calidad nutricional, sensorial y tecnoldgica, sino que también aportan fitoquimicos
u otros agentes bioactivos que contribuyen al bienestar del consumidor.

El concepto detrés del término es que su consumo esta dirigido a mantener una condicién
de salud y/o reducir un riesgo de enfermedad, especialmente del tipo ECNT. No hace alusién a
los nutrientes contenidos en el alimento, ya que es una condicion al margen de su valor nutriti-
VO, pero sf a su aporte de compuestos bioactivos cuyo consumo ejerce una demostrada accion
beneficiosa al corto, mediano y/o largo plazo.

La base cientifica que avala el consumo de AF se construye sobre la busqueda de los meca-
nismos a través de los cuales sus constituyentes bioactivos ejercen una accién sobre el bienestar
y salud y/o la reduccién del riesgo de enfermedades, lo cual hoy en dia constituye una materia
relevante a nivel global de investigacién basica y aplicada. En diversos paises se han generado
redes de investigacion en el tema, lo que se refleja, por ejemplo, en la pagina web www.functio-
nalfoodnet.org, donde se informa de los proyectos de investigacién, desarrollo e innovacién en
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los que participan paises europeos en forma asociativa. Estas investigaciones, a su vez, se apoyan
en la epidemiologia y ensayos de tipo clinico, que pueden contribuir a demostrar si existe una
asociacion validada entre la ingestion o consumo de determinado AF o sus componentes sobre
un beneficio saludable en particular. Otra evidencia de la importancia del tema la constituye
el establecimiento de una linea dentro de la convocatoria del Séptimo Programa Marco del
Parlamento Europeo (MP7), a la que se ha denominado “De la granja a la mesa: Alimentos, salud
y bienestar’, que abarca no sélo aspectos relacionados con la produccion de los alimentos, sino
también otros de indole social, cultural, del comportamientoy del conocimiento, enfocados en el
consumidor; asi como también las enfermedades asociadas a trastornos alimentario—nutricionales,
los beneficios para la salud derivados del consumo de ciertos productos, y los aspectos de inno-
vacion y tecnologias sustentables de procesamiento que mejoran la calidad y la seguridad, tanto
quimica como bioldgica, de los alimentos y su inocuidad.

Algunas de las condiciones requeridas para que un alimento sea considerado funcional
son:

. Que ocasione un beneficio en la salud del consumidor

. Que se demuestren los beneficios saludables obtenidos del consumo del AF

. Que exista una cantidad minima definida de ingesta diaria para alcanzar el beneficio
esperado

. Que unaingesta mayor a la necesaria para el efecto beneficioso no ocasione ningun
efecto dafino

. Que se consuma en la dieta habitual como cualquier alimento tradicional

. Que indique en su rotulacion la presencia del ingrediente bioactivo y la cantidad en
que se encuentra

. Que exista una metodologia analitica que permita identificar y cuantificar el agente
bioactivo

. Que se puedan demostrar las propiedades saludables del AF luego de su consumo
a través de biomarcadores de efecto.

Es muy importante recalcar que los AF deben consumirse como parte de una dieta ha-
bitual, y no en la forma de comprimidos, capsulas u otras formas farmacéuticas que contengan
los compuestos bioactivos, ya que estos productos son clasificados como “nutracéuticos’, cuya
finalidad es aportar cantidades muy altas de los agentes bioactivos, generalmente con un objetivo
terapéutico y no de mantencion de salud y reduccion de riesgos de enfermedades. En diversos
paises, los productos nutracéuticos se venden en farmacias, en tanto que los AF pueden comer-
cializarse en cualquier tipo de sala de ventas de alimentos comunes.
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Biomarcadores de efectos bioldgicos

Uno de los problemas centrales en el desarrollo de los AF es la demostraciéon de la acciéon bene-
ficiosa de su consumo. Con este proposito, es necesario realizar estudios clinicos o poblacionales
controlados acerca de la accion de los diferentes compuestos bioactivos integrados en el alimento,
para lo cual es necesario disponer de biomarcadores que expresen su accion. El estudio de las
propiedades beneficiosas de las sustancias bioactivas ingeridas representa un gran desafio a la
investigacion cientifica actual: es fundamental obtener evidencias experimentales que demues-
tren satisfactoriamente que estos compuestos ejercen acciones beneficiosas para el organismo
que los ingiere, sobre todo si es como parte de la dieta, como es el caso de los AF. Para ello, se
cuenta principalmente con experimentacion in vitro e in vivo, en cultivos celulares y en animales,
respectivamente, asi como estudios de observacion epidemioldgica, y, lo que es muy importante,
con estudios de intervencion, basados en biomarcadores que pongan en evidencia los efectos
ejercidos por los compuestos en estudio en las personas que los consumen.

Los biomarcadores tienen como objetivo central demostrar, en forma experimental, la
relacion ente dieta, salud o enfermedad y examinar la relacién entre un determinado compuesto
bioactivo que es ingerido e indicadores del estado de salud. Como los AF estan destinados esen-
cialmente a ser consumidos por personas sanas, resulta muy complejo distinguir los cambios de
su situacion de salud, y debe recurrirse a mediciones bioquimicas. Por ejemplo, si se desea evaluar
el efecto beneficioso de cierto fitoquimico contra especies de oxigeno reactivas responsables
de procesos de estrés oxidativo, pueden medirse respuestas como la produccién de especies de
oxigeno reactivas, la preservacion de la estructura y funcion del ADN, la capacidad de oxidacién
de lipoproteinas circulantes, la generacién de productos de oxidacidon como isoprostanos o ma-
londialdehido, la actividad de algunas enzimas, entre otros multiples bioensayos (Vattem y Shetty
2007). Estos bioensayos pueden ser muy dificiles de realizar, como es el caso de la evaluacién
del potencial efecto reductor del riesgo de carcinogénesis, debido a que el cancer es, a su vez,
una enfermedad muy compleja y multifactorial. En el caso de los fitoquimicos que actian como
quimiopreventivos, su accion puede ser ejercida en las etapas de inicio, promocién o progreso
del proceso carcinogénico actuando como inmunomoduladores, modificando procesos de
reparacion de ADN, los sistemas de detoxificacion, la expresion de multiples genes, la formacién
de carcindgenos activos, la proliferacién celular, la diferenciacion celular, la capacidad de invasion
y metéstasis, entre otros mecanismos (Knasmdller y otros 2004). Ello refleja la alta complejidad
al momento de establecer las metodologias que permiten determinar si los agentes en estudio
realmente ejercen el efecto de reduccién de riesgo esperado y sus mecanismos de accion.

Paraintentar poner en evidencia la accion beneficiosa del consumo de AF se deben realizar
estudios clinicos o poblacionales controlados acerca de la accion de los diferentes compuestos
bioactivos integrados en el alimento, para lo cual es necesario disponer de biomarcadores ade-
cuados que expresen su accion. La biodisponibilidad, que refleja la absorcion intestinal de las
moléulas bioactivas, es uno de los aspectos mas relevantes a estudiar. En el caso de los fitoquimicos,
es posible generalizar que la absorcién intestinal es baja. Por ejemplo, los polifenoles, que son
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los antioxidantes mas abundantes en los alimentos, presentan absorciones menores que el 5%
(Scalbert y Williamson 2000, Manach y otros 2005). Mas aun, la biodisponibilidad de los compuestos
bioactivos depende de numerosos factores (Scholz y Williamson 2007), entre los cuales destaca la
edad (Cheny Blumberg 2008). Para evaluar la absorcién y los efectos de los compuestos de interés
se han desarrollado diversos biomarcadores; sin embargo, es un drea en que hace falta bastante
investigacion para llegar a disponer de aquellos que expresen el rol saludable de los AF en el ser
humano. La informacion publicada aun es insuficiente para disponer de criterios objetivos que
permitan afirmar la accion beneficiosa de la mayor parte de estos alimentos.

Los biomarcadores se han clasificado de diversas formas, destacando entre ellas los que
dan cuenta de larespuesta bioldgica frente a la exposicion al componente en estudio (Roberfroid
2000b), y generalmente se pueden dividir entre los de exposicion o los de efecto. La metodologia
mas empleada para evaluar la biodisponibilidad consiste en determinar las concentraciones de los
compuestos bioactivos o sus metabolitos en funcién del tiempo, recolectando muestras biolégicas
(generalmente sangre y orina) en las cuales éstos se miden. Sin embargo, estos biomarcadores
reflejan sélo de maneraindirecta lo que sucede a nivel de tejidos mas especificos. Ejemplos tipicos
de estos biomarcadores son la medicién de sus niveles plasmaticos o tisulares, o de efectos tales
como cambios en la capacidad antioxidante del plasma. Los indicadores de efecto mas especifico
evallan alteraciones en las biomoléculas, como modificaciones en la estructura del ADN, deter-
minacion de grupos carbonilos en las proteinas, determinacion de compuestos resultantes de la
lipoperoxidacion. También es posible evaluar biomarcadores de efecto funcional, por ejemplo las
respuestas glicémicas e insulinémicas, la funcién gastrointestinal, la presién sanguinea, entre otras,
0 bien marcadores de acciones tales como cambios en la capacidad de aprendizaje y memoria, a
través de pruebas cognitivas. Un problema importante en la medicién de los biomarcadores son
los tiempos en que se determinan y qué compuestos se ensayan. Como ya se indicé, en el caso
de los polifenoles una parte importante de estos compuestos ingeridos no es absorbida a nivel
delintestino delgado, debido a su limitada biodisponibilidad. Al pasar al colon, son metabolizados
por la flora microbiana, y desde alli los metabolitos generados pueden ser absorbidos y pasar a
la sangre. En consecuencia, es necesario conocer cudles son los metabolitos que derivan de la
accion microbianay el tiempo en que pasan a la sangre, proceso que puede tomar horas después
de la ingesta del alimento que los contiene (Scalbert y otros 2005).

Un aspecto de gran interés es que los efectos de los compuestos bioactivos presentes en los
vegetales se pueden potenciar entre sf o actuar en forma sinérgica, dando como resultado un efecto
beneficioso incrementado al combinarlos. Este principio basico se estd empleando en la actualidad
en la busqueda de un efecto més eficiente en términos de prevencién de enfermedades. Por ejem-
plo, se ha observado que al combinar S-alilcisteina, un fitoquimico bioactivo del ajo, con licopeno,
carotenoide caracteristico del tomate, se obtiene un efecto antioxidante sinérgico que contribuye
a proteger del desarrollo de cancer gastrico inducido (Velmurugan y Nagini 2005). Cabe sefialar
también que, teniendo en consideracién que los fitoquimicos pueden ejercer efectos no deseables,
oincluso téxicos, es indispensable someterlos a la evaluacion de su inocuidad (Hasler y otros 2001).
Este aspecto es bastante dificil de estudiar, debido a su complejidad y al costo que significa realizar
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estudios de largo plazo en humanos. Por ello, la mayor parte de la evidencia experimental surge
de estudios realizados in vitro, en animales o empleando biomarcadores especificos que puedan
evidenciar una respuesta a corto plazo. Entre los ensayos mas cominmente empleados para estos
fines destacan su capacidad prooxidante, su potencialidad mutagénica y/o su capacidad proliferativa
celular. Ejemplos de estas posibles acciones negativas son las evidencias experimentales de que el
consumo de algunos alimentos con alto contenido de fibra dietética puede ocasionar un aumento
de la proliferacion celular a nivel intestinal, la actividad mutagénica de algunos flavonoides, la for-
macion de compuestos N-nitroso que son cancerigenos y que es inducida por fenoles y tiocianatos
presentes en alimentos vegetales, la promocién de cancer al pancreas por el Se, que paradojalmente
y tomando en cuenta otros criterios, es considerado como un nutriente anticancerigeno. Aun cuando
estos estudios no son numerosos ni concluyentes, muestran la exigencia de profundizar en ellos y
encienden una alarma de precaucion para el disefio de los AF (Murakami'y otros 1998).

Una forma de validar los estudios de intervencion que se realizan en sujetos que ingieren
los alimentos evaluados es a través de meta-andlisis, evaluando los resultados de cada uno de
los estudios clinicos disponibles que cumplan con el requisito de haber sido realizados bajo una
metodologia adecuada. Sin embargo, los resultados de los meta-analisis también son discutibles,
de acuerdo con la complejidad que representa aislar una sola variable frente a la ingestion de
alimentos complejos en los que se encuentran presentes numerosos agentes bioactivos (Castro
y otros 2005).

Por las razones expuestas, la evaluacion de las propiedades saludables de los compuestos
bioactivos ingeridos es un tema complejo, que requiere del desarrollo de disefos experimentales
cuidadosos que hacen uso de tecnologfas analiticas complejas, que exigen equipamiento y con-
diciones adecuadas. Esta es la Unica forma de alcanzar los estandares que exige la certificacion
de las propiedades saludables de los AF. Ello involucra establecer cudles son los biomarcadores
mas pertinentes para cada una de las propiedades saludables que se desea verificar, y disefar las
metodologias adecuadas para su medicion y estandarizacion.

Mensajes o proclamas saludables

El primer pais que aplicé normas para la aprobacion de AF fue Japon, a través de su Ministerio de
Saludy Bienestar, y los productos aprobados como FOSHU pueden llevar un rétulo de aprobacion
ministerial. La principal dificultad al legislar sobre esta materia surge de la declaracién de efectos
beneficiosos para la salud que se pueden obtener del consumo de los AF (Shimizu 2002). Segun
el Codex Alimentarius,"Proclama Alimentaria” (lo que en algunos paises se conoce como“Mensaje
Saludable”) es cualquier afirmacién o representacién que afirma, sugiere o implica que un alimento
tiene ciertas caracteristicas relacionadas con su origen, propiedades nutricionales, naturaleza,
produccion, procesamiento, composicion o cualquier otra cualidad (Diplock y otros 1999).

En Europa, ILSI (International Life Sciences Institute), conjuntamente con la Unién Europea,
han establecido una red multidisciplinaria abocada al estudio de los beneficios para la salud de los
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AF, a través del proyecto FUFOSE, iniciado en 1995, que ha dado origen a diversas publicaciones
sobre el tema. Como se describe en el capitulo IX, la regulacién europea sobre estos alimentos
entré recientemente en vigencia, ya que se aprobd en Bruselas en diciembre de 2006. ILSI también
ha establecido definiciones validas en Norteamérica (1999), aun cuando en los Estados Unidos la
definicion de las proclamas que entrega la FDA (Food and Drug Administration) es mas laxa: es
cualquier informacién que, de forma expresa o implicita, caracteriza la relacion entre una sustancia
y una enfermedad o una condicién de salud (Milner 2002). Se considera que un alimento es un AF
si demuestra satisfactoriamente que puede contribuir a fomentar un estado de salud y bienestar
o reducir el riesgo de enfermar. Los atributos de los AF o sus constituyentes se comunican a través
de mensajes saludables aprobados por la FDA, luego de la revision exhaustiva de la informacion
cientifica relativa al tema. Estos mensajes son textos destinados a ser puestos en la etiqueta del
alimento, que relacionan de manera explicita o implicita a un AF o ingrediente de éste con una
enfermedad o una condicién relacionada con la salud. La regulacion en relacién con los AF esta
siendo constantemente revisada y modificada en la mayorfa de los paises, y constituye uno de los
temas de mayor dinamismo en los organismos regulatorios y en la industria alimentaria.

Tendencias del mercado

Podria decirse que la existencia de los AF estd documentada desde el afio 1000 a. C. en China, con
una larga tradicién de empleo de alimentos y productos vegetales en prevencién y curaciéon de
enfermedades. Sin embargo, fue sélo alrededor de veinte afos atras que en Japodn se desarrolld
el concepto de alimentos para uso saludable especifico, a partir de lo cual se ha ido incorporan-
do el término de AF en las legislaciones y normativas de alimentos y la tendencia actual de los
consumidores es la demanda de productos que ofrecen beneficios adicionales para la salud, en
todas las etapas de la vida. Actualmente se reconoce que en este mercado existe una necesidad
insatisfecha:los consumidores esperan AF que beneficien el cuidado de su salud, disefiados para
cumplir funciones especificas en la prevencion de enfermedades y que contribuyan a satisfacer
las necesidades de consumo de una poblacion que estd adoptando hébitos de vida cada vez
mas saludables.

La popularidad de los AF sigue creciendo, lo que se advierte a partir de la tendencia de las gran-
des empresas alimentarias a nivel mundial. Una investigacion realizada por el grupo Hartman (2007)
mostrd que los consumidores de méas edad prefieren buscar formas de evitar el consumo de més
medicamentos a través de los alimentos, las bebidas y el ejercicio. Es asi que en diversos paises latasa de
crecimiento del mercado de los AF y productos nutracéuticos supera al de los alimentos tradicionales,
siendo Japdn el principal mercado a nivel mundial. La gran mayoria de los nuevos productos que se
lanzan en el pais tienen uno o mas ingredientes saludables incorporados. En Europa, los principales
AF comercializados (cerca del 65% del total) corresponden a la industria lactea, con probidticos y
prebidticos. Para los europeos, el orden decreciente de importancia atribuido a estos alimentos en la
prevencion de enfermedades es: ECV, cadncer, obesidad, osteoporosis, del tracto intestinal, del sistema
inmunoldgico. El mercado estd siendo liderado por los AF que contienen antioxidantes y los probidticos.
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La comercializacion de AF generd por ventas globales, en 2005, una cifra superior a U$ 73.500 millones,
y la proyeccion para 2010 es superior a U$ 167.000 millones (www.researchandmarkets.com/reports).
Las categorias de mayor crecimiento son los lacteos y los productos de panaderfa, con un valor de
mercado de estos Ultimos cercano a U$ 37.000 millones por ano. Los productores de AF han invertido
fuertemente en este sector, creando un mercado que pretende cubrir el 5% del valor de ventas de
alimentos en el mundo. La cantidad de AF lanzados al mercado en el periodo de enero a abril de 2005
se estimd por encima de 200, aunque luego que se encuentran en el mercado no hay un monitoreo
de suusoylos beneficios al consumidor (de Jong y otros 2007). En general, su consumo esté en franco
aumento en los distintos paises, y el valor alcanzado en los mercados norteamericano y europeo en
2006 es de U$ 21.300 millones y U$ 8.000 millones, respectivamente (Informe Especial 2007).

Un estudio realizado por Euromonitor (Motta 2007) muestra que en trece paises de Lati-
noamérica las categorias de alimentos de mayor incremento de comercializacion fueron, entre
1998y 2006, las barras de cereales (25,3%), pastas secas (12,8%), comidas listas (6,8%), sustitutos
de comidas (meal replacement products) (5,4%) y procesados congelados (4,4%). En cuanto a las
bebidas, las funcionales y los tés listos para consumir subieron por sobre las gaseosas y los refres-
cos, con un 96% y 190% de volumen de crecimiento, respectivamente. Los autores del informe
atribuyen esta observacién a tres cualidades de estos alimentos: portabilidad, conveniencia y
propiedades saludables o funcionales. Entre los productos mas vendidos estan los alimentos que
contienen cereales integrales y fibra dietética y los productos lacteos y probidticos.

Entre los compuestos quimicos bioactivos cuyas propiedades saludables han sido evalua-
das, se encuentran péptidos y aminoacidos, AG, gliceroles, fitoestanoles, fitoesteroles, almidones
resistentes, oligosacaridos no digeribles, polisacéridos distintos al almidén, elementos de la fibra
dietética soluble e insoluble y numerosos fitoquimicos, tales como polifenoles, carotenoides,
isoflavonas, lignanos, terpenos, tioles, entre otros. Uno de los ingredientes que despierta mayor
interés en el mercado de los AF es, sin duda, la fibra dietética, cuyas ventas se han incremen-
tado notablemente desde que, en 2005, el gobierno de los Estados Unidos recomendara a
la poblacion incrementar el consumo de cereales integrales. Esta tendencia se asocia a la del
consumo de CHO de digestion lenta, una forma de controlar la produccion de glucosa, cuyo
efecto beneficioso resulta mas efectivo que el consumo de alimentos bajos en CHO. Este efecto
se mide a través de la respuesta glicémica o indice glicémico de los alimentos (véase capitulo Il),
tema que los consumidores de algunos pafses ya han aprendido e incorporado en su lenguaje y
buscan la informacién correspondiente en los alimentos que escogen. En general, el concepto
mas reconocido por los consumidores es el de “alto en fibra” Ello ha llevado a los industriales a
manufacturar nuevos productos con esta caracteristica, que van desde panes a barras de cereales,
e incluso bebidas. El mercado de la fibra dietética como ingrediente, sélo en los Estados Unidos,
fue de U$ 200 millones en 2004 y se estima que se duplique en 2011 (Starling 2007). Otro ambito
creciente en el mercado es el de los alimentos libres de gluten: en los Ultimos afos han surgido
muchos productos horneados elaborados con harinas de maiz, arroz, papas, soja y otros (véanse
capitulos Vy VIII).
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La tendencia creciente en el desarrollo de AF se mantiene. Actualmente hay mucha inver-
sion en investigacién, desarrollo e innovacion en el dmbito de las frutas como fuentes de agentes
bioactivos, en todas sus formas de consumo, y las grandes compariias estan abocadas a la crea-
cion de las denominadas “superfrutas” (www.superfruits.org), ricas en compuestos fitoquimicos
bioactivos saludables para el consumidor, que refleja la tendencia de la industria alimentaria hacia
la oferta de alimentos “BFY” (better for you) (Heller 2007).

Los productos de panificacion y horneados en general representan una buena alternativa
para elaborar AF. Por un lado, porque ellos forman parte importante de las dietas iberoamericanas
en forma tradicional, por lo que su consumo no requiere de cambios en los habitos alimentarios
y, por otro, debido a que la tecnologia actual permite sacar el mayor provecho de sus consti-
tuyentes saludables e incorporar en los productos agentes bioactivos de variadas propiedades
fisicas y quimicas y diferentes efectos bioldgicos. Lo més explorado en este tipo de alimentos es la
incorporacion de diversas fuentes de fibra dietética soluble e insoluble. Los consumidores saben
ya estd incorporado
en el lenguaje cotidiano. Sin embargo, hay muchas alternativas poco exploradas en este vasto
ambito de alimentos, en los que es posible considerar la incorporacién de numerosas varieda-
des de harinas de distintos cereales con grados de extraccién variables, asi como también otros
ingredientes tales como harinas de leguminosas o frutos frescos o secos, semillas o extractos
obtenidos de otros alimentos y que se pueden incorporar para incrementar su valor saludable

|//

reconocer un producto de panificacién alto en fibra y el término “integra

o dar un cardcter funcional, como es el caso de polifenoles, prebidticos, dcidos grasos omega-3,
fitoestrégenos, entre otros (véanse capitulos VII, VIII) . Entre las innovaciones recientes en este
ambito se incluye, por ejemplo, el consumo por parte de madres que amamantan de galletas
que contienen &cido linoleico conjugado (CLA) en su formulacién, para que este compuesto
bioactivo sea transferido al recién nacido a través de la leche materna (Moutsioulis y otros 2008),
o el consumo de productos de bollerfa que contienen cafeina microencapsulada para provocar
un mejoramiento de la memoria y el rendimiento en estudiantes (Halliday 2008).

La comercializacion de los AF debe hacerse en forma éticamente responsable (Lang
2007), sin descuidar la educacion y entrega de informacién validada al consumidor para que
su eleccion de AF, que tienen un costo superior a los alimentos comunes, sea debidamente
fundamentada.
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Introducciéon

Hasta hace poco tiempo, las recomendaciones nutricionales centraban su interés en los lipidos
y en las proteinas, mientras que se daba un tratamiento secundario a los hidratos de carbono
(CHO). En la actualidad, las metas nutricionales de macronutrientes se dirigen no sélo a disminuir
los riesgos de desnutricion, sino también los riesgos de desarrollo de enfermedades crénicas
no transmisibles (ECNT) relacionadas con la alimentacion. Por ejemplo, se sugiere moderar el
consumo de grasas a un valor maximo de 30% de las calorfas totales, mantener constantes las
proteinas y, consecuentemente, aumentar las calorias derivadas de los CHO.

Los CHO constituyen la mayor proporcion de macronutrientes de la dieta de la poblacién
mundial, con cifras que alcanzan alrededor de un 50% de la energia total ingerida en los paises
desarrollados y cerca del 70% en los paises en desarrollo. Comprenden una amplia variedad de
compuestos presentes en los alimentos, con diferente peso molecular (PM) y diversos grados de
polimerizaciény estructuras. Integran a los aziicares simples —como los monosacaridos, disaca-
ridos y polioles— oligosacdridos con un grado de polimerizacién entre 3 y 9 —como maltodex-
trinas, rafinosa, estaquiosa y verbascosa, presentes en los frijoles— y polisacdridos con grado de
polimerizacién superior a 9 como el almiddn, la celulosa, la hemicelulosa y los hidrocoloides.

Tabla 1. Clasificacion de hidratos de carbono de los alimentos. Fuente: FAO 1998.

Clase Sub-grupo Componentes
Azucares (GP 1-2) Monosacéaridos Glucosa, galactosa, fructosa
Disacéridos Sacarosa, lactosa, maltosa

Oligosacaridos (GP 3-9) | Malto - oligosacaridos | Maltodextrinas

Otros oligosacaridos Rafinosa, estaquiosa, fructanos
Polisacéridos (GP >9) | Almidén Amilosa, amilopectina,
almidones modificados
No almidones Celulosa, hemicelulosa,

hidrocoloides

GP: grado de polimerizacion.
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La importancia de los alimentos altos en CHO en la dieta tiende a aumentar, debido a
que las recomendaciones actuales se basan en la necesidad de disminuir los factores de riesgo
de ECNT, tales como las cardiovasculares, el cadncer y la obesidad. Estd demostrado que una
elevada ingesta de grasas incrementa el consumo de energia, por la dificultad del ser humano
para regular la ingesta energética (Flatt 1996). Es evidente que la disminucién de las grasas de
la dieta conduce al aumento del consumo de CHO, ya que la concentracion de proteinas se
mantiene constante. En consecuencia, los alimentos altos en almidones adquieren una rele-
vancia especial, debido a que contribuyen a cumplir las metas nutricionales vigentes, junto a
otras recomendaciones mas especificas, tales como disminuir el consumo de azucares simples
y aumentar el de fibra dietética (FD) (Stubbs y otros 2001).

En la reunién de expertos FAO/OMS sobre CHO en la nutricion humana se acordd que el
consumo minimo de CHO debe corresponder a un 55% de las calorfas totales de la dieta, princi-
palmente en la forma de CHO complejos, con bajo indice glicémico (IG) (FAO/WHO 1998). Esta
recomendacion se distancia del marco conceptual que consideraba a todos los CHO complejos
como poseedores de propiedades fisioldgicas similares.

Fibra dietética y almidones en alimentos

La primera referencia sobre las propiedades de la FD, que se atribuye a Aretaeus de Capadocia
(siglo Il a.C.), relaciona las propiedades del trigo mezclado con leche y vino sobre el estémago.
Hipdcrates y Galeno, a su vez, relacionan el consumo de granos de cereales con la fisiologfa in-
testinal (estrefiimiento), mientras Cleave, comandante cirujano de la marina inglesa, a partir de
observaciones sobre las dietas altas en vegetales con bajo consumo de carne de ciertos aborigenes,
postuld la existencia de una relacién inversa entre el consumo de vegetales y las enfermedades
metabolicas o degenerativas (Dreher 2001).

La FD se define, en 1953, como“CHO no disponibles presentes en los alimentos proceden-
tes de las plantas, que carecen de valor nutricional” (De Vries 1999). En 1975, Trowell postula la
"hipotesis de la FD', que sefala que las dietas ricas en componentes de la pared celular vegetal,
en un estado relativamente natural, tienen una acciéon protectora contra enfermedades que son
prevalentes en la sociedad occidental. Con posterioridad (Trowell y Burkitt 1986) se sefiala a la
FD como “polisacaridos vegetales y lignina, que no son digeribles en el tracto gastrointestinal
humano, debido a la ausencia de enzimas especificas o a la incapacidad de las enzimas presentes
para completar la digestion, a pesar de los cambios en su estructura fisica y/o quimica” Mas tarde,
los autores afirman que esta caracteristica esta presente en polisacaridos, oligosacaridos, lignina
y otros productos (Trowell y otros 1976). La principal fuente de FD son las paredes celulares de
los vegetales (Theander y Westerlund 1986), cuya composicion es muy variable en diferentes
plantasy, aun dentro del mismo vegetal, depende de la parte y el grado de maduracion del tejido.
La composicion quimica de la FD abarca celulosa, hemicelulosas, pectinas, mucilagos, gomas,
polisacdridos de algas, lignina. Todos estos compuestos son polimeros de glucosa, excepto la
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lignina, que es un polimero de fenilpropano. A su vez, estos componentes se subdividen en base
a su solubilidad en agua, de modo que la FD se clasifica en soluble e insoluble.

Tabla 2. Composicion quimica de la fibra dietética
Adaptado de: Asp y Johansson 1984

Otros azucares
F Otros
. Acidos
| . o polisacaridos| Fibra o
B | Polisacaridos |Polisacaridos uroénicos
Soluble

R no no Sect Ramnosa
A o . ectina i

Almidén Celulésicos Arabinosa

NSP A i

. (NSP) (NCP) Fibra | Xilosa
o Hemicelulosa insoluble | Manosa
T Galactosa
A Celulosa Celulosa Glucosa

Lignina Lignina Lignina Lignina

Almidadn resistente

Entre los efectos beneficiosos producidos por la ingestion de FD a nivel intestinal se
incluye el aumento de volumen de las heces, la reduccion del tiempo de transito y el aumento
de la motilidad. El aumento de peso fecal es variable, de acuerdo con su fuente u origen, y se
ha establecido el orden decreciente de actividad de la siguiente forma: salvado de trigo > frutas
y verduras > celulosa aislada > pectina. El salvado de trigo es mas efectivo cuanto mayor es el
tamanfo de sus particulas, debido a que al conservar su estructura retiene agua, por lo que genera
heces mas blandas y acelera el transito intestinal (Gibson y otros 1990). Ademas, al aumentar el
volumen fecal y, consecuentemente, el didmetro del colon sin aumentar la tensién intrinseca de
su pared, reduce la presion necesaria para la propulsion de las heces, previniendo la formacion
de diverticulos. Esta propiedad llevo a su empleo en el tratamiento del sindrome de intestino
irritable, constipacion y diverticulosis (Chao y otros 1998), que fue la primera patologia en la cual
se observé su efecto terapéutico.

La mayor parte de los polisacaridos que integran la FD, junto con una pequefia proporcién
del almidén, transitan por el intestino delgado sin ser degradados, en tanto que a nivel del colon
pueden ser metabolizados por las bacterias y ejercer diversos efectos fisiolégicos. La microflora del
intestino humano contiene de 10'a 10" microorganismos/g de heces, en su mayoria anaerobias
y sacaroliticas, y su composicion depende de las caracteristicas individuales del intestino. Las
fibras mas fermentables son las solubles, que pueden producir el aumento de peso fecal debido,
en parte, a un aumento en la excrecion diaria de masa bacteriana. La FD de zanahorias, arvejas
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(guisantes) y repollo se digiere en un 80% a 93%, mientras que el salvado de trigo fermenta entre
30% vy 50% vy la celulosa alcanza al 6% (Nordgaard y otros 1995a).

Otros efectos beneficiosos relacionados con la fermentacion de la FD incluyen:

. Favorecer la resistencia a la colonizacién por bacterias y virus patégenos, por competencia
con una abundante flora normal donde prevalecen las bacterias lacticas (Gofi 2005).

. Ejercer un efecto protector sobre el colon, a través de una accion de diluciéon del contenido
luminal, lo que disminuye el riesgo asociado con la presencia de carcindgenos.

. Generacién de acidos grasos (AG) protectores como el butirico.

. Acidificacion del contenido del colon.

. Disminucién de la generaciéon de potenciales agentes promotores de tumores (American

Gastroenterological Association 2000).

Un contenido intestinal mas dcido reduce la accién de bacterias putrefactivas, productoras
de amonioy nitrosaminas potencialmente téxicas. Ademds, el butirato es un sustrato de los colo-
nocitos, lo que contribuye a mantener la integridad de la mucosa. El acetato y el propionato son
AG de cadena corta que atraviesan la pared intestinal, dirigiéndose por via sanguinea al higado y
tejidos periféricos (Gofi 2001). La disminucion del pH del contenido intestinal y la concentracion
de 4cidos biliares secundarios (deoxicélico, litocdlico) se relaciona con un menor riesgo de cancer
colorectal (Kritchevsky 1995).

Se ha observado que los alimentos altos en FD soluble, tales como avena, cebada, centeno,
soja, porotos y lentejas, reducen la hiperglicemia e insulinemia postprandial. Gracias a esta pro-
piedad, estos pueden ayudar a mejorar el control de pacientes diabéticos, debido a que la mayor
parte de la FD soluble retarda el tiempo de vaciado géstrico. Estos alimentos tienen una veloci-
dad de digestion mas lenta, especialmente por la accion de los componentes solubles en agua
(Bjorck y otros 1994). Ademas, la viscosidad dificulta la difusién de los nutrientes hacia el epitelio
intestinal, al resistir los efectos de las contracciones intestinales sobre el mezclado y propulsién
del contenido luminal, retardando su absorcion (Jenkins 1978, Meier y Gassull 2004).

Para estudiar la relacion causa-efecto de la FD sobre la glicemia, es importante considerar
el almiddén, cuya velocidad de digestion es afectada por las caracteristicas inherentes y adquiridas
de los alimentos. Entre las primeras se destaca la matriz fisica, que influye sobre la accesibilidad
de las enzimas digestivas, ya que una matriz mas rigida e integra disminuye su velocidad de
digestion. La proporcién de amilosa y amilopectina es un factor decisivo sobre la digestibilidad:
la molécula de amilosa es eminentemente lineal, lo que la hace mas rigida y menos sensible a
la accion de la amilasa; en cambio la amilopectina tiene una estructura ramificada que facilita la
accién enzimatica (Grandfelt y Bjork 1991). Cuanto mayor es el contenido de amilosa, con ma-
yor dificultad gelatiniza el almidén y mas susceptible es a la retrogradacién (Colonna y Mercier
1985). Los almidones de maiz conocidos como altos en amilosa, poseen cantidades que llegan
hasta el 70%-75% y se obtienen por técnicas genéticas. El contenido de amilopectina, en tanto,
se encuentra alrededor del 75% en los almidones mas comunes. Algunos estan constituidos
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exclusivamente por amilopectina, y son conocidos como almidones céreos o waxy (Bello-Pérez
y otros 2006).

Los almidones se encuentran en alimentos que necesitan ser procesados, con excepcion
de la mayor parte de las frutas. Cuando se cuecen en agua, se altera la estructura semicristalina
de los granulos, dando lugar a la gelatinizacién, que es un proceso con una pérdida irreversible
de la region cristalina que lo hace mas sensible a la accion enzimatica. Los granulos no se disuel-
ven durante el procesamiento, quedando como una dispersion. Por otra parte, en el proceso de
extrusion se forman enlaces covalentes entre almidén y lipidos o proteinas, produciendo una
disminucién de la velocidad de digestion, aunque predomina la gelatinizacion. Las formas de
consumo de alimentos que mantienen la integridad del almidén, por ejemplo granos enteros
como maiz y leguminosas como frijol hacen mas lenta la velocidad de digestién; en cambio, el
consumo de alimentos refinados como arroz pulido, harina de trigo refinada y leguminosas en
forma de harinas facilita una rdpida digestion (Elliasson y Gudmundsson 1996). En los alimentos
que se consumen en forma de harina es importante el tamano de particulas, ya que el material
mas fino es el mejor digerido por las enzimas digestivas (Holt 1994).

Cuando se enfrfa un alimento cocido se produce la retrogradacion, en que el almidoén gela-
tinizado adopta una estructura semicristalina, diferente de la original, por la formacion de enlaces
intramoleculares. Una mayor cantidad de amilosa facilita esta reversion, disminuyendo la velocidad
de digestion (Topping 2003). Englyst y otros (1992) proponen una clasificacion del almidén basada
en la respuesta glicémica que se obtiene luego de la hidrdlisis:

. Rapidamente digerible (20 min), abundante en alimentos recién cocidos
. Lentamente digerible (120 min), abundante en cereales crudos molidos
. Almidon resistente (AR). A su vez, este se clasifica en tres tipos:

. Tipo 1 0 AR1: atrapado fisicamente dentro de estructuras como las paredes celulares
vegetales, que lo hace inaccesible a las enzimas intestinales. Se presenta en los granos
de cereales parcialmente molidos y en las leguminosas.

. Tipo 2 o AR2: cristalizado, no puede ser atacado enzimaticamente si no gelatiniza previa-
mente. Se presenta en las papas crudas, el platano verde y la harina de maiz.

. Tipo 3, retrogradado o AR3: cambia su conformacion ante fendmenos fisicos como el
calory el frio, lo que produce su resistencia a la degradacién enzimatica intestinal. Se
suele presentar en alimentos feculentos tras la coccién y posterior enfriamiento, como
el pan, los copos de cereales y las papas cocidas y enfriadas (Englyst y otros 1992). Su
contenido aumenta cuando los alimentos se someten a ciclos de calentamiento y
enfriamiento (Topping 2003).

Algunos autores agregan a estalista el Tipo 4 (Brown 2004): almidén modificado quimicamente
—ppor accién de acidos, dextrinizacion enzimatica, acetilacion, hidroxietilacion—. Llegan intactos al
intestino grueso, por lo que son considerados parte de la FD. Si bien el AR forma parte de la fibra
insoluble, sus efectos se asemejan a los de la fibra soluble.
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Los procesos tecnolégicos utilizados en la elaboracién de productos que se disuelven rdpidamente
en aguay no requieren coccion aceleran la digestion de los almidones. La produccién del spaghetti es un
proceso que induce unadigestion maslenta, debidoa laestructuraencapsuladayalaformacion de enlaces
con el gluten, factores que disminuyen la gelatinizacion (Grandfelty Bjork 1991). En el arroz, la velocidad de
digestion depende de las concentraciones de amilosa y de los procesos tecnolégicos y culinarios que se
apliquen.Porejemplo, en el arroz parboiled y en el arroz graneado, en que se frie en aceite previo a la coccién
enagua,disminuye la velocidad de digestion (Arayay otros 1998). El almiddn delos cereales crudos se digiere
muy lentamente, porlo que se utiliza la coccién con agua para gelatinizarloy permitir un mayoraccesoallas
amilasas intestinales. El almidén de papa crudo, que es indigerible por su estructura cristalogréfica, se hace
totalmente digerible por el mismo proceso. La alteracién de la estructura del alimento por pulverizacién u
otros procesos culinarios y la masticacion también aumentan la digestion, al permitir el acceso a las enzimas
digestivas. La digestion del almidén se hace mas lenta por el amasado de las pastas, en las cuales se produce
una red proteica que engloba a los granulos, impide que absorban agua y retrasa la hidrdlisis. Por otra parte,
la coccién con poca agua, como en las galletitas, dificulta la gelatinizacion completa de los granulos (Ledn
y otros 1998), por lo que también se retrasa la hidrdlisis (Colonnay otros 1992).

Los almidones no gelatinizados provenientes de cereales hibridos con un alto contenido en
amilosa, de 60% a 70%, son resistentes a la amildlisis (ejemplo: AR2) y se usan comercialmente como
ingredientes de diversos alimentos procesados. Los productos obtenidos a partir de estos almido-
nes por tratamientos fisicos y enzimaticos conservan un alto contenido de ARy se emplean en
alimentos sometidos a esterilizacién, horneado, entre otros (Sajilata y otros 2006). Algunos autores
han producido almidones quimicamente modificados con fosfatos di o polifuncionales (ejemplo:
AR4), que pueden llegar a ser resistentes segun el nivel de fésforo que tengan incorporado. Si bien
estos se pueden emplear como aditivos espesantes, en cantidades generalmente de 0,5% a 2%,
no se cuenta con datos clinicos que avalen su uso como ingrediente en reemplazo del almidén
comun (Brown 2004).

Todos los alimentos que contienen almidones presentan una proporciéon de velocidad de
digestion rapida y lenta, aunque no todos contienen AR. Por otra parte, algunos disponen de
glucosa libre que, al ser sumada a los almidones de digestion rapida, constituyen el indicador
llamado “glucosa rapidamente disponible” (Englyst y otros 1999). Por consiguiente, se habla de
alimentos de digestion rapida o lenta cuando se caracterizan por presentar la mayor proporcién
de sus almidones en esa categorfa. Si la distribucién es homogénea, se clasifican como de ve-
locidad intermedia.

Biomarcadores de efecto fisioldgico

Con la introduccién de los alimentos funcionales, destinados a mejorar la calidad saludable de
una dieta (véase capftulo Ill), los biomarcadores han adquirido una gran importancia, debido a
que son las herramientas que permiten conocer si el mensaje saludable que esté ligado a su
comercializacién no produce engafos en el consumidor (Araya y Lutz 2003).
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1. Indice glicémico (IG): es un biomarcador que cuantifica en forma estandarizada la respuesta
glicémica, cuya metodologia se describe en el capitulo Il. En la tabla 3 se describen valores
de |G de preparaciones de consumo habitual en Chile, determinados en hombres jovenes
y sanos.

Tabla 3. Indice glicémico (IG) de preparaciones consumidas en Chile.
Fuente: Araya y otros 2002

Preparaciones G

Arroz - carne molida 31,4 + 28,4
Tallarines - salsa 42,0+ 23,4
Sopa de lentejas 49,3+ 29,5
Porotos - tallarines 76,8 + 43,4
Puré papas - carne molida 51,0 £ 29,2

Promedio + DE.

2. Indice insulinémico: es la relacion porcentual entre el drea bajo la curva de la respuesta
insulinémica de un alimento ensayado y la obtenida por uno estandar, en el mismo indi-
viduo, pero en dias diferentes. Se determina otorgando 50 g de CHO disponibles, tanto
del alimento estandar, glucosa o pan blanco, como del producto a estudiar. Este indicador
cuantifica en forma estandarizada la respuesta insulinémica.

3. Carga glicémica: tanto la cantidad como la calidad de los CHO se relacionan con la respuesta
glicémica e insulinémica. Por definicién, el IG compara la respuesta glicémica de un alimento
estandar con uno en ensayo en igual cantidad de CHO, por lo que entrega una medicion de su
calidad, pero no del efecto de la cantidad. La carga glicémica cuantifica el efecto glicémico de
los CHO disponibles en una porcidn de alimento, multiplicando la cantidad de CHO presentes
en la porcién por su IG. Se espera que las cargas glicémicas mas altas provoquen las mayores
elevaciones de glicemia y efecto insulinogénico. El consumo a largo plazo de dietas con carga
glicémica alta se asocian con riesgo de diabetes tipo 2, obesidad y enfermedad coronaria (Hu
y otros 2006).

Los CHO absorbidos a nivel intestinal inducen una respuesta hormonal inmediata: elevan la
insulinemia, regulan los niveles de glicemiay la oxidacion de los CHO. Una respuesta de insulina alta no
se considera deseable, ya que se asocia con resistencia insulinica y ECNT (De Fronzo y otros 1991, Parillo
y Riccardi 2004). Los alimentos de rapida absorcién, como las dextrinas de bajo PM, la maltosa, la saca-
rosa, el puré de papas y el pan blanco, que presentan una rdpida digestion de sus almidones, producen
respuestas glicémicas e insulinémicas elevadas (Englyst y otros 1996, Roberts 2000, Araya y otros 2002).
Posteriormente se observa un rapido descenso de ambos pardmetros sanguineos, que lleva los valores
a niveles méas bajos que los basales (Ludwig 2000).
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Velocidad de digestion in vitro: corresponde a aquella con que los almidones disponibles se
hidrolizan por la accién de las enzimas digestivas (@amilasa y amiloglucosidasa), en una incubacién que
simula la digestién in vivo. A los 20 min se mide la glucosa liberada de los almidones de digestion
rdpida, a los 120 min los de digestion lenta y permanece un remanente, que pasado este tiempo, no
se hidroliza. De ahi su nombre de “almiddn resistente” (Englyst y otros 1992). Ademas de las fracciones
sefialadas, se encuentra una pequefa proporcion de almidén de digestion muy lenta, que se hidroliza
después de los 120 min (Araya y otros 1998).

Los métodos in vitro se desarrollaron con el propdsito de tener procedimientos rapidos y
de bajo costo, en comparacién al tiempoy costo de la determinacion de las respuestas glicémicas
einsulinémicas en humanos. La condicién esencial es que los resultados se correlacionen con las
respuestas bioldgicas, teniendo como fundamento la relacién directa que tiene la digestion de
los CHO sobre los niveles de glicemia e insulinemia. Se han desarrollado diversos estudios en este
tema que arrojan resultados contradictorios (Urooj y otros 2000). Sin embargo, algunos muestran
una correlacion significativa entre los resultados in vitro y los valores de |G e indice insulinémico
(Engyst y otros 1999, Leinonen y otros 1999). En Chile, Araya y otros (2002) correlacionaron dife-
rentes pardmetros derivados de la aplicacion del método de Englyst (Englyst y otros 1992) con
los IG de las preparaciones, obteniendo las mejores correlaciones con el porcentaje de hidrdlisis
alos 20 min y con la relacién entre los porcentajes de hidrolisis entre los 20 y 120 min.

Algunos autores consideran que la disminucién de la glicemia provocada por el AR se debe
a una reduccion de la carga glicémica, ya que no modifica la absorcion del almidén digerible como
lo hacen las fibras solubles viscosas (Kendall 2004). En las estrategias alimentarias destinadas a la
disminucién del riesgo de ECNT, los CHO complejos se consideran beneficiosos, debido a que son
hidrolizados y absorbidos mas lentamente que los CHO simples.

Los indicadores descritos contribuyen a llevar a la practica las metas nutricionales de la region
latinoamericana, donde ocurre la paradoja de la coexistencia de problemas de desnutriciény de ECNT
relacionados con un consumo excesivo de energia. En consecuencia, los productos altos en CHO
complejosy bajos en grasas, como los cereales, se ubican en la base de la pirdmide alimentaria, modelo
propuesto para cumplir con las metas nutricionales, por lo que se recomienda un consumo mayor en
relacién con los alimentos ubicados en los niveles més altos y estrechos de la piramide (Urteaga y otros
2001). Sin embargo, los productos altos en almidones presentan un efecto variado sobre la glicemia e
insulinemia, que son las respuestas fisioldgicas més directas e importantes para la salud. En la cadena
de produccién, industrializacion, distribucion y preparacién culinaria, las manipulaciones modifican
la estructura de los productos antes de llegar a la boca del consumidor, condicionando la textura,
viscosidad y consistencia de las preparaciones (Bjorck y otros 1994, Gustafsson y otros 1995).
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Tabla 4. Velocidad de digestién de almidones disponibles en alimentos procesados
Fuente: Araya y otros 1998.

Velocidad de digestion de carbohidratos (%)

Alimento Digestion Digestion Digestion muy
rapida lenta lenta y resistente

Arroz graneado 25,2 28,2 46,6
Arroz cocido 30,2 30,2 39,6
Fideos sopa 31,0 39,2 29,8
Tallarines 26,4 27,2 46,4
Papas cocidas 78,5 21,5 0.0
Papas cocidas + aceite 50,0 50,0 0,0
Papas fritas 27,6 18,9 53,5
Puré instantaneo 48,3 51,7 0,0
Cereales de desayuno 70,5 241 54
Lenteja en grano 46,7 34,2 19,1
Harina cruda de lenteja 21,0 22,2 56,8
Harina cocida de lenteja 51,4 31,4 17,2

CHO complejos y consumo de energia

:Son todos los alimentos altos en CHO igualmente saciadores? Una de las dreas de investigacion
que aporta informacién para la resolucién de este interrogante es la que estudia el efecto del
consumo de CHO sobre la regulacién energética, en comparacién con la ingesta de proteinas y
grasas. Al variar los aportes de CHO y grasas de la dieta se modifica la densidad energética (DE)
(véase capitulo Il), caracteristica que actta directamente sobre el consumo de energia (Bell y
otros 1998). Los CHO simples y las maltodextrinas producen un incremento de la saciedad en un
muy corto plazo, una hora después de su consumo; en cambio, los almidones de digestion lenta
aumentan la saciedad 3 ¢ 4 horas después de la comida de ensayo (Anderson y otros 2002). Al
comparar con las proteinas, estas muestran un efecto mas saciador (Anderson y Moore 2004).
Antecedentes recientes sugieren la posibilidad de regular el consumo energético no solo a través
de privilegiar los alimentos altos en CHO, sino a través de seleccionar el tipo de CHO y evaluar
su efecto sobre la saciedad, enfoque que abre un campo de interés conceptual y aplicado de
importancia para la alimentacion de las poblaciones.

En adolescentes obesos se demostrd que dietas con 3 niveles de IG produjeron diferentes
ingestas energéticas, siendo significativamente menores las correspondientes a la dieta con bajo
IG. En consecuencia, los CHO no sélo ejercen su accién sobre la saciedad a corto plazo, sino que
también se expresa sobre el consumo en tiempos mas largos (Ludwig y otros 1999). Un estudio
de corto plazo demostrd que una comida alta en CHO y baja en grasas produjo, a las 4 horas, un
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mayor efecto saciador (Foltin y otros 1990). En otro estudio se suplementé un desayuno estandar
con grasas o CHO 'y se determind la sensacién de apetito, ingesta de snacks a media mafiana y
consumo energético del almuerzo (Green y otros 2000). El suplemento de CHO redujo la sensacién
de apetito y el consumo de snacks; sin embargo, no afectd la energia contenida en el almuerzo,
demostrando que el suplemento de CHO produjo una accién de corto plazo, que corresponde a la
maltodextrina de digestion y absorcion répida. Los trabajos descritos muestran que los CHO tienen
un mayor efecto saciador que las grasas, independientemente del tipo utilizado. Los mecanismos
fisioldgicos que explican este mayor poder saciador no estan claros, aunque existe la tendencia a
relacionar a los alimentos de bajo IG con una mayor capacidad saciadora (Ludwig 2000).

El efecto de la FD sobre la utilizacion de la energia de la dieta, que se relaciona con la pro-
mocion de la expresion del apetito y la saciedad, condiciona la cantidad de energfa consumida.
Estos procesos fisioldgicos resultan de la interaccién de factores de diferente indole: genéticos,
culturales y bioldgicos. Los CHO pueden influir sobre la ingesta de alimentos a través del sabor,
el tiempo de masticacion, la distension estomacal, la digestibilidad, la velocidad de absorcién, los
cambios hormonales y las sefiales metabdlicas que indican su utilizacion por diferentes tejidos
(Rolls 1997).

Por otra parte, no existe alin un consenso sobre el valor calérico de la FD: en la actualidad
se considera que no aporta energfa, pero se plantea que algunas fibras fermentables aportan
entre 1y 2 kcal/g, a partir de los AG de cadena corta producidos por la fermentacién (Livesey
2001). Al elaborar una dieta equilibrada, con una proporcién adecuada de FD, se debe tener en
cuenta que no solo los cereales son ricos en ella. La FD de las frutas tiene una composicion méas
equilibrada que la que contienen los cereales, con mayor proporcién de fibra soluble, por lo que
es mas capaz de retener agua.

Oligosacaridos con propiedades saludables

El avance de los estudios sobre las propiedades y nuevas fuentes de FD se ha visto favorecido
por el avance en el desarrollo de metodologias analiticas que permiten determinar compuestos
indigeribles. Las dextrinas resistentes son productos relacionados con el AR que se obtienen
tratando el almidén con calor y acido, seguidos de un proceso enzimatico. La polidextrosa es
otro compuesto que, al no ser hidrolizado en el intestino delgado, puede formar parte de la
FD. Es obtenida por polimerizaciéon térmica de la glucosa con acido citrico como catalizador y
sorbitol como plastificante. Se usa como agente de volumen y humectante en formulaciones
en las que se eliminan o reemplazan las grasas y el azlcar. Los oligosacaridos no digeribles, en
tanto, son compuestos de bajo PM, entre 3 y 9 unidades, que poseen uniones resistentes a la
hidrolisis de enzimas del tracto digestivo humano, por lo que son consideradas parte de la FD
desde el punto de vista fisiolégico, pero al no ser cuantificadas por los métodos tradicionales de
andlisis, no se las inclufa en la definicion. Actualmente, la evidencia indica que se ubican dentro
de esta fraccion (AACC 2001).
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Entre los oligosacaridos de interés destacan:

Galacto-oligosacdridos o transgalacto-oligosacaridos sintéticos: se obtienen a partir de
lactosa por transglucosilacion mediante la B-galactosidasa.

Galacto-oligosacéridos de la soja y otras leguminosas: comprenden a la rafinosa (DP3), la
estaquiosa (DP4) y la verbascosa (DP5). Se obtienen del suero en el proceso de aislamiento
de la proteina de soja. Son ai-galacto-oligosacéridos que, debido a que el intestino humano
carece de a-galactosidasas, resisten la hidrdlisis y llegan al colon.

Fructanos: se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza en plantas, algas, bac-
terias y hongos. Su conocimiento ha sido escaso, debido a la dificultad de su determinacién
analitica. En los vegetales se almacenan como CHO de reserva en distintos érganos como
hojas, raices, tubérculos, rizomas y frutos. A los fructanos se les adjudican otras funciones,
ademés de las de reserva, frente al predominio del almidén, que cumple ese objetivo en un
mayor numero de especies. Se ha sugerido que contribuyen a la estabilidad de proteinasy
membranas durante el proceso de desecacion, reemplazando la capa de hidratacion. Esta
funcion puede estar relacionada con la flexibilidad estructural que poseen los fructanos,
que los hace Unicos entre todos los polisacaridos (Pontis, 1985).

Inulina y fructo-oligosacaridos (FOS): son los fructanos més estudiados desde el punto de vista
nutricional y tecnoldgico. Ambos se diferencian por el grado de polimerizacion de las mezclas
de polimeros que contienen, que es entre 2y 60 para la inulinay entre 2'y 10 para los FOS. Estan
formados por una molécula de sacarosa a la que se unen sucesivas moléculas de fructosa por
enlaces B 2--> 1 6 32—> 6, resistentes a la hidrolisis de enzimas del tracto digestivo humano,
llegando intactos al colon. De este modo, los fructanos son considerados parte de la FD (Prosky
1999, AACC 2001). Industrialmente, la inulina se extrae en agua caliente de la raiz de la achicoria
(Cichorium intybus) y los FOS se obtienen por hidrdlisis de lainulina mediante unaendoinulinasa o
por sintesis a partir de sacarosa, por medio de la fructosiltransferasa de origen flngico (Roberfroid
y otros 1998).

Tabla 5. Contenido de fructanos en algunos alimentos.

Nombre comun c?: nTikf)i::?:: Familia | Ubicacién |Fructano %cs:-.g:iﬁsa
Achicoria Cichorium intybus | Asteraceae Raiz Inulina 16-20
Topinambur Heliantus tuberosus | Asteraceae | Tubérculo | Inulina 15-20
Yacon Smahfa.nrr‘jus Asteraceae Raiz FOS 9-19
sonchifolius

Ajo Allium sativus Liliaceae Bulbo Inulina 9-11
Cebolla Allium cepa Liliaceae Bulbo Inulina 2-6
Esparrago Asparagus officinalis | Liliaceae Turién Inulina 2-3
Trigo Triticum durum Poaceae Grano Inulina 1-6
Platano Musa sp Musaceae Fruto Inulina 0,3-0,7
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Estos compuestos son fermentados completamente por las bacterias en el colon, dando origen
a AG de cadena corta (acetato, propionato, butirato, lactato), biomasa bacterianay gases (CO,, H,, me-
tano). Aun en altas dosis, no se detectan cantidades significativas de fructanos en las heces (Cherbut
2002). Como resultado de la fermentacion aumenta la masa bacteriana, lo que a su vez incrementa el
tamano y peso fecal y favorece la motilidad intestinal. El indice de volumen (aumento en el peso de
deposiciones expresado como g/g de CHO indigerible ingerido) esde 1,2 a 2,1, valor similar al producido
con otras fibras que fermentan facilmente, como pectinas y gomas, debido principalmente al aumento
en la biomasa microbiana. La frecuencia de deposiciones aumenta con la disminucién del pH fecal, lo
que se vincula a la supresién de la produccion de sustancias putrefactas en el colon (Nyman 2002). Por
su capacidad de fermentar, lainulinay los FOS pueden modular diversos aspectos de la integridad del
epitelio intestinal, reduciendo el riesgo de enfermedades gastrointestinales (Cherbut 2002).

El colon es un ecosistema complejo, constituido por un delicado equilibrio de bacterias
benéficas y otras con efecto patogénico, capaces de generar toxinas y carcindgenos. Entre los
microorganismos benéficos se encuentran las bifidobacterias y los lactobacilos. Al ser sustratos
preferenciales de estas bacterias, los fructanos contribuyen a la salud del huésped a través de la
disminucién del pH intestinal, poco tolerado por los bacteroides. Los beneficios para la salud que
se atribuyen a las bifidobacterias incluyen la inhibicion del crecimiento de bacterias dafinas, esti-
mulacion de componentes del sistema inmune, mejor absorcion de ciertos iones, como el calcio,
y la sintesis de vitaminas B (Niness 1999). El efecto bifidogénico, que provoca cambios positivos
en la composicion de la microflora, se ha demostrado en sujetos que ingieren dosis entre 5y 20
g/dia, generalmente sobre un periodo de 15 dias (Gibson y Roberfroid 1995).

La inulina y los FOS se han denominado prebidticos (Gibson y Roberfroid 1995), es decir,
“ingredientes no digeribles de los alimentos, que selectivamente estimulan el crecimiento y/o
actividad de bacterias intestinales que favorecen la salud” A menudo se usan en combinacion
con probidticos o bacterias vivas que son agregados a los alimentos funcionales para promover
un efecto beneficioso. Las combinaciones de pre y probidticos tienen efectos sinérgicos y se les
denomina simbidticos.

La indigestibilidad de los fructanos en el tracto gastrointestinal superior es la base de su
reducido valor calérico, comparado con sus componentes monosacaridos. Como ya se menciond,
por accion de la flora bacteriana en el colon se convierten en AG de cadena corta, que contribuyen
al metabolismo energético del huésped. El valor energético estimado, tanto para la inulina como
para los FOS, es de 1,5 kcal/g (Roberfroid 1999).

Debido a su resistencia a la hidrdlisis, ninguna de las moléculas de fructosa y glucosa que
conforman los FOS aparece en la sangre portal cuando se las ingiere por via oral y se ha encontrado
que son apropiadas para el consumo de diabéticos (Roberfroid 2000). El consumo de inulina en
altas dosis (40-100 g/dia) beneficia a los diabéticos (Niness 1999). De los estudios realizados, llama
la atencion una reduccion significativa de la glicemia en diabéticos no insulino dependientes,
al tratarlos durante dos semanas con 8 g de FOS, también disminuyeron el colesterol total y
LDL (Yamashita y otros 1984). En otra experiencia, en sujetos sanos con elevaciéon moderada de
lipidos en la que se administrd 10 g de inulina durante ocho semanas, no se observo efecto en
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la glicemia, pero sf redujo los niveles de insulinemia, con disminucion de las concentraciones de
triglicéridos (Jackson y otros 1999). El efecto de los FOS sobre los niveles de glucosa y lipidos se
basa en la posible accion de los AG producidos en el colon durante la fermentacién, que pueden
influenciar el metabolismo de CHO y lipidos (Alles y otros 1999). Las acciones de los fructanos sobre
la glicemia e insulinemia no estan todavia completamente dilucidadas y los datos disponibles
son contradictorios, indicando que pueden depender de las condiciones fisioldgicas (estado de
ayuno comparado con post prandial) o la presencia de enfermedades (diabetes).

Estudios en animales alimentados con 10% de oligofructosa muestran una reduccion del
perfil de los triglicéridos (Delzenne y Kok 2001); sin embargo, los intentos por reproducir efectos
similares en humanos son conflictivos. Metanalisis sobre el efecto del consumo de fructanos en el
metabolismo lipidico sefalan que existe una disminucién de los triglicéridos en sangre (Brighenti
2007), en tanto que el efecto sobre la disminucién del colesterol es mas evidente en individuos
hipercolesterolémicos. La administracion oral de 7 g/dia de inulina en los individuos con obesidad
y dislipidemia disminuyo las concentraciones de colesterol total, LDL, VLDL y triglicéridos (Balcézar
y otros 2003). Esto se deberia a la disminucion de la lipogénesis de novo en el higado, mientras
que a nivel del colon la disminucion de pH provocarfa la desconjugacién y eliminacién de acidos
biliares y la utilizacion de colesterol para la sintesis de nuevos acidos biliares. También se sefiala que
la presencia de propionato puede interferir en la formacidn de colesterol a nivel hepético (Jackson
y otros 1999). Para interpretar los resultados de estudios en humanos es necesario considerar una
serie de factores, tales como la duracion del tratamiento, la ingesta de CHO comparada con la de
los lipidos y la composicion lipidica del suero al comienzo del tratamiento.

El efecto de los fructanos sobre la absorcion de minerales ha sido descrito (Ohta y otros
1998). La disminucién del pH del colon por la fermentacién, la produccion de AG de cadena corta
y el aumento en la concentracion de la proteina calbindina en el colon se han propuesto como
mecanismos para explicar el incremento de la biodisponibilidad de calcio. Se ha demostrado en
ratas que la alimentacion con FOS incrementa la concentracion de calcio y mejora la estructura
6sea (Scholtz-Ahrensy otros 2001), a la vez que la inulina eleva el contenido mineral y la densidad
Osea en estos animales (Roberfroid 2002). La administracion de una dieta con 16,8 g de FOS 0 40
g deinulina aumenta la absorcién de calcio en un 12% vy 119%, respectivamente (Coudray y otros
1997, Van den Heuvel y otros 1999). Una mezcla de inulina y FOS (8 g) aumenté la absorcién de
calcio en mujeres con menopausia por mas de seis afos, con adecuada o alta ingesta de este
mineral, sin un aumento compensatorio de su excrecién urinaria, lo que sugiere que estos ingre-
dientes pueden influir en la absorcién de calcio en la fase postmenopausica prolongada (Tahiriy
otros 2003). Distintos resultados se obtuvieron empleando FOS con grado de polimerizacién GP4,
inulina con GP25, o una mezcla de ambos (50% de cada uno), e inulina de cadena ramificada, a
un nivel de 10% en las dietas experimentales en ratas adultas durante 28 dias (Coudray y otros
2003).Todos los compuestos ensayados aumentaron la absorcion intestinal y el balance de calcio,
pero solo fue significativo para la mezcla de FOS e inulina. Este efecto se explicarfa a través de
la fermentacion producida a lo largo del colon, ya que los de menor grado de polimerizacién
fermentan primero, mientras que la inulina fermenta en el colon distal. Los resultados obtenidos

63



Aspectos nutricionales y saludables
de los productos de panificacion

dan una evidencia promisoria de que la inulina y los FOS aumentan la absorcién de calcio, mag-
nesio y hierro en humanos (Coudray y otros 1997, 2003).

El aumento de bifidobacterias provocado por el consumo de inulina y FOS es responsable
de una fermentacién mas beneficiosa que la producida por las bacterias proteoliticas, provoca la
detoxificacién de genotoxinas en el intestino y genera un ambiente bactericida para enteropa-
tégenos como E. coli y Clostridium perfringens, con un microambiente favorable que también
puede involucrar la modulacién de enzimas bacterianas (Rowland y otros 1998, Gallaher y Khil
1999). El 4cido butirico generado protege la mucosa colénica, aumenta la proliferacion de células
normales y provoca mayor secrecion de mucina, una barrera que puede proteger a las células
epiteliales del ataque de compuestos reactivos (Pool-Zobel y otros 2002).

En numerosos alimentos se utilizan pectinas, mucilagos o0 gomas como espesantes. Los
fructanos de diferente grado de polimerizacion poseen propiedades fisicas y tecnoldgicas, en
tanto que la inulina, por su capacidad para formar geles, se usa como reemplazante de grasas
en una gran variedad de productos como yogures, helados, quesos, panes, galletitas y bebidas,
entre otros. Los FOS, por su menor tamafo de cadena, tienen un 30% del poder edulcorante de
la sacarosa, mientras que la supera en su capacidad para retener agua. Como no son azlcares
reductores, no favorecen a la reaccion de Maillard, son estables a pH >3 y a temperaturas de
hasta 130 °C. Pueden ser usados como ingredientes en tortas, cereales para desayuno, barras de
cereales y productos lacteos como los ya sefialados (Bornet 2001).

El andlisis de los fructanos ha cobrado gran interés debido a la importancia que han ad-
quirido desde el punto de vista de la salud y, como consecuencia, en la industria de alimentos
para cumplir las exigencias legales de rotulacion nutricional, en el que se incluye la declaracién
del contenido de FD, de la que los fructanos forman parte de la fraccién soluble. Por otra parte,
es importante el andlisis de los vegetales en la busqueda de nuevas fuentes de fructanos. Existe
muy poca informacién sobre su contenido en las plantas, ya que su identificacion, su separacién
y su cuantificacién tradicionalmente han sido incompletas y tediosas. La variedad de estructuras,
fuentes y factores que pueden afectar su conformacion dificulta el andlisis. En general, se realiza
una hidrdlisis de los polimeros y la subsiguiente medicién de los compuestos generados, de
modo que los resultados estaran influidos por la eficacia de la metodologia e instrumental con
la que se separan y miden.

Hoebregs (1997) desarrollé un método que hidroliza la muestra extraida con agua caliente,
mediante amiloglucosidasa y luego inulinasa, para despolimerizar el almidén y los fructanos. De
cada uno de estos pasos, como también del extracto original, se analiza una muestra por cro-
matograffa liquida de intercambio idnico, con detector de pulso amperémétrico (Método AOAC
997.08). McCleary y otros (2000) desarrollaron un método enzimatico-colorimétrico (Método AOAC
999.03), que posteriormente se modificd (McCleary y Rossiter 2004), el cual permite recuperar
fracciones de PM més bajo. La aparicion de nuevas fuentes de fibra, que no son determinadas
por el método oficial, ya que por su bajo PM son solubles en alcohol, como los oligosacaridos no
digeribles, ha llevado al desarrollo de nuevas técnicas analiticas, que ya cuentan con su aceptacion
por parte de la AOAC y que se han incorporado en el Codex Alimentarius.
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Fibra dietética: definicion actual

Como se ha descrito, existe una gran diversidad de compuestos que no son digeribles, por lo
que son muchos los esfuerzos realizados para lograr una definicion de la fibra. Por otra parte,
se dispone de diferentes criterios analiticos y fisiolégicos y aun de denominacién que han sido
adoptados por distintos investigadores. Tanto la definicion de FD como el método analitico a
emplear en su determinacién son dos elementos muy necesarios desde el punto de vista legal
para la rotulacion o etiquetado de los alimentos y, desde el punto de vista sanitario, para contar
con datos reales.

La AACC (American Association of Cereal Chemists) establecid en 2001 una definicién segun
la cual "FD es la parte comestible de las plantas o CHO anélogos que son resistentes a la digestion
y absorcion en el intestino delgado humano, con fermentacién completa o parcial en el intestino
grueso. La FD incluye polisacéridos, oligosacaridos, lignina y sustancias asociadas. La FD promueve
efectos fisiol6gicos benéficos, que incluyen la laxacion, y/o disminucion de la colesterolemia y/o de la
glicemia”(AACC 2001). Como se puede observar, esta definicién amplia el contenido de la FD alos CHO
analogos, es decir, aquellos que se originan por procesos quimicos, fisicos o enzimaticos. Ademas, se
explicitan los beneficios fisioldgicos que deben aportar para ser considerados como fibra. Sin embargo,
en la actualidad en algunos paises como Japodn, Corea, Holanda, Nueva Zelanda, se considera dentro
de la FD a compuestos no digeribles provenientes de alimentos de origen animal (gj. quitina). Por lo
tanto, el Programa Conjunto sobre Normas Alimentarias FAO/OMS-Codex Alimentarius presentd, en
2004, una propuesta de definicion para su discusion y aceptacién posterior, cuya aprobacién aun
no ha logrado consenso y sefiala que “La FD consiste en materias comestibles no digeribles que se
encuentran naturalmente en los alimentos, que se componen de polimeros de CHO con un grado
de polimerizacién (DP) no inferior a 3, o de polimeros de CHO con un grado de polimerizacién (DP)
> 3, obtenidos de materia prima alimentaria por medios fisicos, enzimaticos o quimicos u obtenidos
por sintesis. La FD no es digerida ni absorbida en el intestino delgado y acusa, al menos, alguno de
los siguientes efectos fisioldgicos beneficiosos:

. Incrementa la defecacién
Estimula la fermentacién en el colon
Reduce el nivel de colesterol y/o de LDL
. Reduce los niveles de glucosa y/o insulina post-prandial”.

El Instituto de Medicina que depende de la Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos
(National Academies Press 2005) propuso nuevas definiciones como: “Fibra funcional’, que son los
CHO no digeribles aislados que presentan un efecto benéfico fisioldgico conocido, y “Fibra total’,
que es la suma de la FD mas la fibra funcional. Sin embargo, esta propuesta tuvo poca aceptacion,
ya que analiticamente es imposible diferenciar ambas fracciones.

El estudio de la FD ha despertado, desde sus comienzos, gran interés desde diferentes puntos
de vista, como el analitico, sanitario o tecnoldgico, como se refleja en los numerosos estudios reali-
zados sobre el tema. Citando a Heaton (1981) se comprende por qué aun no se logra acordar una
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definicién de FD y el largo camino que todavia se debe recorrer para su conocimiento:“La fibra no es
una sustancia, sino un concepto. Mas auin, una serie de conceptos diferentes en la mente del botdnico,
quimico, fisidlogo, nutricionista o gastroenterélogo”
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En este capitulo se describe una serie de materias primas con las cuales es factible elaborar pro-
ductos de panificacion mejorando sus atributos saludables. El texto abarca algunas caracteristicas
de cultivo, lacomposicién quimica, el valor nutricional y las propiedades saludables que atribuyen
a los alimentos que las incluyen.

Algarrobo

El algarrobo europeo (Ceratonia siliqua L.) es un arbol de origen mediterrdneo (Avallone y otros
1997, Yousify Alghzawi 2000), cuyo fruto se utiliza en muchos paises drabes para preparar bebidas
y dulces tipicos. En occidente se extraen las semillas de la vaina para confeccionar una harina
que, triturada y tostada, se utiliza como sustituto del cacao (Yousif y Alghzawi 2000), como tam-
bién en la industria alimentaria por su contenido de gomas (Avallone y otros 1997). El algarrobo
americano (Prosopis sp.) fue denominado asi por los primeros exploradores espafioles, debido a
su gran parecido con el algarrobo europeo. El Prosopis es un género muy antiguo, con alrededor
de 45 especies distribuidas en América, Africa y Asia. El algarrobo proporciona materias primas
para diversos fines, tales como madera y resina, la que se emplea como tintura de color negro
para lana o algodon.

Las vainas y semillas del algarrobo americano (Prosopis alba) son fuente de harinas para la
elaboracion de alimentos tradicionales regionales (Pantanelli 2001), y corresponde al producto
de la molienda de la vaina del fruto, en el que estan incluidas las semillas. En cambio, la harina
de algarrobo europeo se obtiene de la vaina decorticada, obteniéndose la denominada harina
de germen, ingrediente que posee un elevado contenido de protefnas de alto valor nutricional
(Dakia y otros 2007, Bengoechea y otros 2008).
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La composicién quimica del algarrobo europeo (Binder y otros 1959, Calixto y Canellas
1982) muestra un alto contenido de azUcares solubles (cercano al 50%), por lo que se le utiliza
para la elaboracion de edulcorante. La harina de la vaina contiene un 45% de hidratos de carbono
(CHO), 3% de proteina y 0,6% de lipidos, mientras que la de germen y la de semilla contienen
mas lipidos y menos CHO (Avallone y otros 1997).

En el mercado europeo existen diversos productos comerciales como el Carovit® (Alimcarat
SAA, Espafa), harina tostada de algarrobo utilizada como sustituto del cacao. Es un producto de bajo
contenido de grasay alto contenido de fibray azticares naturales (poder edulcorante 0,5-0,6). No posee
sustancias excitantes (teobrominay cafeina) y contiene vitaminas (A, B,, B, D) y minerales (hierro, calcio,
fosforoy magnesio) (Ayazy otros 2007). Posee propiedades bioactivas como activador de la motilidad,
protector de la mucosa intestinal y se ha descrito su capacidad hipocolesterolémica (Pérez-Olleros y
otros 1999 a,b). Se aplica a productos de panaderia, barras de cereales, coberturas de chocolate, hela-
dos, cremas batidas y productos dietéticos. Otro producto alto en proteina es una harina de germen
de algarrobo denominado Carotina® (Alimcarat S.A, Espafa), que posee un 46% de proteinas ricas en
lisina y arginina, 5% de fibra dietética (FD), 7% de azlcares solubles y 25% de CHO. Esta harina se usa
en alimentos dietéticos (Dakia y otros 2007) y es un ingrediente potencial en productos destinados
a celiacos (Feillet y Roulland 1998). Bengoechea y otros (2008) estudiaron la composicion quimica
y polipeptidica de las proteinas de harina y aislado obtenido de germen de algarrobo (ver Tabla 1),
observando altas cantidades de &cido glutamico, aspartico y arginina. Tanto la harina como el aislado
son deficientes en aminoécidos aromaticos como fenilalanina y tirosina.

Existen hidrolizados enziméticos (Glutarcarob®, Pevesa, Espafia) con un contenido de pro-
teina superior al 85% y un aporte elevado de glutamina (18%) (Candow y otros 2001) y arginina
(12%) (Flynn y otros 2002), aminoacidos que constituyen un aporte importante a la nutriciéon
de deportistas y pacientes inmunodeprimidos. En ciertas patologias como en casos de estrés
metabdlico y luego de ejercicios intensos, se ha detectado una disminucion del nivel de gluta-
mina en plasma y tejidos (Boza y otros 2000). Para satisfacer la gran demanda de glutamina del
sistema inmunoldgico, ésta debe ser provista por la dieta para que sea distribuida también al
musculo esquelético. LaTabla 2 muestra que el contenido de cido glutdmico y arginina es mayor
en el algarrobo que en el caseinato y en una mezcla caseinato-glutamina (Boza y otros 2000).
Sin embargo, estos autores encontraron un nivel superior del aminodcido en sangre cuando los
pacientes fueron alimentados con la mezclas caseinato-glutamina (libre) en comparacién con la
dieta que la inclufa unida a proteinas de algarrobo. Por esta razén, los hidrolizados enzimaticos
estan cobrando cada vez mas interés desde el punto de vista nutricional. Ademas, debido al alto
contenido de minerales en la harina, especialmente calcio, hierro y manganeso, asi como de FD
(Ayaz y otros 2007), se recomienda su consumo en casos de desnutricién, bajo peso, descalcifi-
cacién, y en el perfodo de amamantamiento.
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Tabla 2. Contenido aminoacidico de algarrobo y sus derivados, caseinato de sodio y mezcla
caseinato + glutamina (g aminodcido/100 g proteina). Fuente: Boza y otros 2000

Aminoacido | Caseinato | Caseinato + | Algarrobo Algarrobo Algarrobo

glutamina fruto concentrado hidrolizado
Ac. Aspartico 6,40 5,82 7,96 8,20 7,78
Ac. Glutamico 11,56 10,52 11,19 11,01 12,54
Arginina 3,75 3.4 11,99 12,75 12,711
Serina 4,86 4,42 4,82 4,33 4,72
Glicina 1,72 1,56 5,08 4,81 4,76
Alanina 2,87 2,61 4,49 4,15 4,28
Prolina 10,41 9,47 3,69 3,73 3,73
Histidina 2,75 2,50 2,81 2,56 2,77
Treonina 3,99 3,63 3,44 3,26 3,18
Valina 6,23 5.67 4,03 4,25 4,06
Isoleucina 4,80 4,37 3,34 3,60 3,46
Leucina 9,27 8,43 6,42 6,71 6,63
Lisina 7,60 6,91 517 4,89 5,03
Triptofano 1,68 1,53 n.m. 0,88 0,92
Fenilalanina 4,98 4,53 3,18 3,27 3,31
Tirosina 533 4,85 3.21 3,27 3,28
Metionina 2,79 2,54 1,14 1,00 0,97
Cisteina 0,36 0,33 1,39 1,35 1,34

El algarrobo americano genera gomas de excelente calidad, los galactomananos, que son
utilizados como aditivos (Grados y otros 1994, Ibénez y Ferrero 2003). La goma de Prosopis sp.
(mezquite) es ideal para la fabricacion de alimentos de digestién lenta, especialmente dirigidos a
diabéticos. La harina contiene taninos, sustancias astringentes Utiles para tratar la diarrea que, ademas,
inhiben el crecimiento microbianoy se unen a las toxinas bacterianas, inactivandolas. Los polifenoles
que contiene actian como antioxidantes, inhibiendo radicales libres y disminuyendo la velocidad
de oxidacion de sustancias autooxidables (Kumazawa y otros 2002). Contiene una baja proporcion
de lipidos, entre los cuales destaca un alto contenido de los dcidos grasos (AG) insaturados oleico
y linoleico (Maza y otros 1986).

Las proteinas aisladas de la harina de germen de algarrobo tienen un comportamiento
viscoeldstico semejante al del gluten de trigo (Feillet y Roulland 1998). Por esta razén, y debido a
que no contienen gliadinas, constituyen un potencial ingrediente en la elaboracién de alimentos
derivados de cereales destinados a personas que presentan enfermedad celiaca (véase capitulo
V).
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Los deportistas, los individuos en procesos catabdlicos, con desnutriciéon y los enfermos
criticos requieren una dieta especialmente equilibrada. En estos grupos, la glutaminay la arginina
son los aminodcidos mas demandados, especialmente en los deportistas de alto nivel, y se les
considera constituyentes idéneos para las dietas de tratamiento de pacientes con estrés metabé-
lico como es el postoperatorio o las quemaduras y patologias asociadas, tales como SIDA, cancer,
entre otras situaciones criticas. Por esta razén, la industria alimentaria ha desarrollado en los Ultimos
afos diversos hidrolizados enzimaticos vegetales, mezclas de péptidos y aminoacidos libres de
alto contenido proteico (> 85%) con un elevado nivel de glutamina (18%) y arginina (12%).

La glutamina es condicionalmente esencial. Su importancia radica en que es componente de
proteinas y precursor del glutation, un potente antioxidante, y es el aminodcido libre mas abundante
enlos musculosy el plasma. Se ha demostrado que su aporte aumenta la sintesis proteica, estimula el
sistema inmunoldgico y mantiene la integridad de la mucosa intestinal, previniendo la translocacion
de bacterias y toxinas (Yoshida y otros 2001, Wernerman 2002), por lo que se le emplea con frecuencia
como inmunonutriente.

La arginina se considera no esencial en individuos sanos, aunque la sintesis endégena
puede no ser suficiente bajo ciertos estados catabdlicos. Por ello, al igual que a la glutamina,
también se le clasifica como condicionalmente esencial (Yoshida y otros 2001). Su eficacia en
nutricion clinica se encuentra muy bien definida, y sus efectos positivos incluyen la aceleracion
de la cicatrizaciény la estimulacién de la funcién inmunoldgica. Estas acciones, acompanadas
de una relativa seguridad, la hacen muy atractiva para su uso en pacientes con traumatismos
fisicos, postoperados, heridos, quemados, en estados de bajas defensas, o como parte de la
terapia nutricional en cancer (Ma y otros 1999, Eubanks y otros 2002). Ademas, contribuye a
reducir factores de riesgo de enfermedades cardiovasculares (ECV), al prevenir la formacion de
placas en las paredes vasculares y dilatar las arterias, evitando de esta manera la produccién de
codgulos (Stief y otros 2001). Zunft y otros (2001) observaron disminucién del colesterol LDL
luego de la administracién de un preparado con pulpa de algarrobo rico en FD y polifenoles
en pacientes con hipercolesterolemia.

La glutamina presenta efectos anabdlicos, debido a la estimulacion de la sintesis proteica
y el crecimiento del tejido muscular (Bozay otros 2001). Promueve la acumulacién de glucdégeno
en musculo esquelético (Varnier y otros 1995), refuerza el sistema inmunoldgico y contribuye a
prevenir infecciones (Castell y otros 2002, Gleeson y Bishop 2000, Conejero y otros 2002, Griffiths
y otros 2002). Ademas, previene la fatiga y el sindrome del sobre entrenamiento en deportistas
(Candow y otros 2001), aumenta la capacidad buffer y mejora la intensidad de realizacién de
ejercicio de alto rendimiento. Por otra parte, la arginina estimula la liberaciéon de hormonas de
crecimientoy prolactina (Witte y Barbul 2002), acelera el proceso de cicatrizacién, especialmente
en pacientes geriatricos (Flynny otros 2002), aumenta la sintesis de coldgeno y la masa muscular
gracias a sus efectos anabdlicos, ayuda a metabolizar la grasa acumulada, asi como a tonificar el
tejido muscular. A nivel del pancreas estimula la produccion de insulina y glucégeno. El uso de la
arginina en deportistas es legal, y no estd penado por el Comité Olimpico Internacional.
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Tabla 1. Contenido de aminodcidos (g aminodcido/100 g proteina)
y cdmputo aminoacidico (CAA) de harina desgrasada y aislado proteico
obtenido de harina de germen de algarrobo. Fuente: Bengoechea y otros 2008

Aminodcido —— Aislado FAO/OMS 1991
Contenido CAA Contenido CAA
Ac. Aspértico 8,75 + 0,07 8,55 + 0,07
Ac.Glutamico| 28,1 + 0,07 30.2 £ 0.57
Arginina | 145, 0,21 13,7 20,28
serina | 505+ 0,07 50£0,3
Glicina 5+0 4,910,
Alanina 4,4+0,0 4,1+0,0
Prolina 8,2+0,3 51%0,3
Histidina 2,3+0,0 121 2,4+0,2 126 1,9
Treonina 3,5+0,0 103 3,3+0,2 97 3.4
Valina 3,05 = 0,07 87 2,5+0,3 Al 3,5
Isoleucina 23+0,0 82 2,15 + 0,07 77 2,8
Leucina 59+ 0,0 89 6,35 + 0,07 96 6,6
Lisina 5,5+ 0,0 95 4,9 +0,0 84 58
Triptofano 0,900 82 1,05 £ 0,07 95 1.1
Fenilalanina | 54, 99 78" 30 78’ 6.3’
Tirosina 240 1,95 x 0,07
Metionina 0+0 32° 0,05 + 0,07 24° 2,5
Cisteina 0,8 0,0 0,55 + 0,07

Fenilalanina + Tirosina, *Metionina + Cisteina
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Amaranto

Elamaranto (Amaranthus sp.) es un antiguo cultivo que se ha desarrollado hace unos 7000 afios y
que tiene su origen probablemente en América (Saunders y Becker 1984). Fue consumido como
vegetal y como grano de cereal durante los periodos Maya y Azteca, siendo prohibido a partir de
1519, cuando Cortés invadid América, por estar ligado a las creencias religiosas indigenas. Con
posterioridad, como consecuencia del intercambio de cultivos con el continente europeo, fue
perdiendo popularidad. A pesar de ello, pequefios agricultores continuaron con su cultivo, lo
que ha permitido preservar su existencia hasta la actualidad. En 1975, en un esfuerzo por ampliar
la base alimentaria del mundo, la Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos condujo
un estudio en el que fue considerado uno de los 36 cultivos potenciales (National Academy of
Sciences 1975).

Hoy en dfa, el amaranto ha recobrado popularidad como un viejo — nuevo cultivo, al igual
que otros como quinoa (Chenopodium quinoa), cafiahua (Chenopodium pallidicaule) y chia
(Salvia hispdnica L.), debido a los aspectos nutricionales beneficiosos que presentan algunos de
sus componentes y sus ventajas agronémicas. Es una planta no herbacea que produce granos
comestibles en cantidades importantesy, junto a la quinoay el trigo forrajero, se les ha denominado
“seudo-cereales” (National Research Council 1984). Taxonémicamente, el amaranto pertenece a
la divisidon Angiospermae, familia Centrospermeae, clase Dicotyledoneae, género Amaranthus.
Es una planta de tipo C4, como el maiz, de rapido crecimiento, debido a su alta capacidad de
biosintesis y baja velocidad de fotorespiracion (Kiegel 1994). Es muy resistente a la sequia y
adaptable a condiciones adversas de cultivo, tales como alta salinidad en suelo y temperaturas
extremas (Bressani 1994, Saunders y Becker 1984).

Existen tres especies de amaranto que se cultivan para la produccion de granos: A. hypo-
chondriacus, A. cruentus y A. caudatus, originadas en América, que se encuentran actualmente
distribuidas también en Asia y Africa. En el continente americano, A. hypocondriacus se ubica
basicamente en el norte y centro de México, A. cruentus en el sur de México y América Central
y A. caudatus en los Andes, aunque existen zonas cultivadas en otros pafses, como Argentina.
Algunos autores consideran la existencia de una cuarta especie cultivable, el A. mantegazzianus
Pass o A. edulis Speg, proveniente también de Sudamérica, aunque ciertos estudios genéticos no
garantizan que esta especie sea diferente. Asociadas a las especies cultivables se encuentran: A.
powelli, A. hybridus y A. quitensis, consideradas malezas, cuyas plantas son de menor porte, con
flores y frutos mas pequerios y de color mas oscuro que las cultivables. Dentro de cada especie
de amaranto hay varios tipos de granos; asi por ejemplo, dentro de A. cruentus se destacan los
deltipo mexicano, guatemaltecoy africano, que se han caracterizado en base a pardmetros mor-
fologicos y fenoldgicos. Algunas especies se cultivan para el consumo de sus hojas, tales como
el A. tricolor L., el A. viridis L. y el A. bitum L., que cuentan con un follaje rico en carotenoides,
protefnas, minerales (hierro, calcio y magnesio) y vitaminas (Prakash y Pal 1991, Prakash y otros
1995, Shukla y otros 2003, 2006).
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Debido a su alta adaptabilidad, el cultivo de amaranto ha despertado mucho interés en los
ultimos afos en paises con climas adversos. En Europa, México, Pert, Estados Unidos y algunas
regiones de Asia se consume en forma de granos integrales, harina, copos, harina integral de
amaranto tostado, amaranto reventado al estilo rosetas, polvo pregel, aceite, barras de cereal,
pan y tortillas de amaranto y maiz. La harina generalmente se utiliza para enriquecer pastas,
panes, galletas y alimentos para bebés. En mezclas con harina de trigo al 25%-30% se obtiene
pan francés de alto valor nutritivo.

La composicion quimica de las especies de amaranto cultivables ha sido determinada por
diferentes autores (Bertoni y otros 1984, Singhal y Kulkarni 1988, Bressani 1994, Condes y otros
2005). En todos los casos se verifica que el mayor aporte corresponde a los CHO (60%-70%),
seguidos por proteinas (15%-23%), lipidos (7,8%-9%), fibra (2,8%-3,4%) y cenizas (2,9%-3,5%).
Los granos se caracterizan por un contenido relativamente mayor de proteinas v lipidos que el
correspondiente a los cereales (8,5%-14,4% versus 2,1%-4,5%, respectivamente).

Las semillas de amaranto poseen bajas cantidades de monosacaridos y oligosacaridos,
siendo el componente mayoritario de esta fraccion el almiddn. Lorenz y Gross (1984) han
detectado en A. cruentus, A. hypochondriacus y A. hybridus pequehas cantidades de glucosa
(0,12-0,67%) y fructosa (0,05-0,13%), en tanto que Becker y otros (1981) detectaron sélo trazas
de estos compuestos. Estos valores son significativamente mayores que los encontrados en
granos de cereales como trigo y maiz (Lineback y otros 1988, Boyer y Shanon 1987). Dentro de
los oligosacaridos predomina la sacarosa (0,41-1,95%) (Lorenz y Gross 1984, Becker y otros 1981),
seguida por rafinosa, maltosa y estaquiosa.

Los granos de las diferentes especies de amaranto poseen contenidos elevados de almidén,
depositado en granulos pequerios, cuyos tamanos varian entre 0,8 y 2,3 nm, de formas poligonal,
lenticular, circular o eliptica, segun la especie. El almidon de diferentes especies estudiadas se
caracteriza por poseer contenidos de cenizas (0,1%-1,39%), proteinas (0,12%-0,97%) y lipidos
(0,39%-1,80%) superiores a los de otros almidones, como los de papa, trigo y maiz céreo. Su bajo
tenorde amilosa (1,98-11,50%) permite clasificarlo como de tipo céreo. El alto contenido de lipidos
y de amilopectina del almiddn le otorga propiedades caracteristicas, como alta viscosidad y altas
temperaturas de gelatinizacion. Estudios llevados a cabo mediante calorimetria diferencial de
barrido han mostrado que la temperatura de maxima deflexion correspondiente a la endoterma
asociada con la gelatinizacion del almiddn varia para diferentes especies de amaranto entre 56,0
y 75,0°Cy el calor puesto en juego en dicho proceso entre 1,2 y 3,4 kcal/g (Konishi y otros 1985,
Barba de la Rosa y otros 1989).

El contenido de lipidos de la mayoria de las especies cultivables es aproximadamente 8%
superior al de los granos de los cereales e inferior al de la soja. Cerca del 90% de los lipidos totales
corresponde a triglicéridos, y el resto a lipidos unidos, con presencia de fosfolipidos y glicolipidos.
Contienen unaimportante proporcion de AG insaturados (70% oleico y linoleico, 1% a-linolénico)
y una baja proporcion de AG saturados (20% estedrico). En las tres especies de amaranto cultiva-
bles (A. hypochondriacus, A. cruentus, A. caudatus) la relacién de AG saturados a insaturados se
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encuentraenelrangode 0,26 a0,31.En el aceite también se encuentra tocoferoles y tocotrienoles,
con una relacion tocotrienoles a tocoferoles relativamente alta. La fraccion insaponificable del
aceite (que en A. cruentus representa el 8,87%) esta constituida fundamentalmente por escualeno
(6%) (Marcone 2000), valor considerablemente mayor al de otros aceites como oliva, arroz, maiz,
girasol, algodén. El escualeno es un precursor de los esteroides y resulta de interés medicinal y
para la industria de cosméticos.

Diferentes grupos de investigacién de las proteinas de amaranto han desarrollado diversas
metodologias para aislar estas macromoléculas a partir de la harina. Debido a la variacion de las
condiciones de extraccién empleadas, se hace dificil llevar a cabo una comparacién de resultados.
A pesar de ello, todos los autores coinciden en mencionar como fracciones mas abundantes a
las albuminas, globulinas y glutelinas (Tabla 3) y como fraccién minoritaria a la de prolaminas
(entre 1,5y 11%).

Tabla 3. Cantidad relativa de las diferentes fracciones proteicas de la semilla de amaranto.

Fraccién proteica % * Referencia bibliografica ™

50-65 (1), (2)

Albuminas 10-20 (3). (4)
26 (5)

. 13-20 (1), (2), (3), (4)

Globulinas 56 (5)

7-85 (1), (2)

Glutelinas 42 -56 (3), (4)
18 (5)

. 7,2-11 (1), (2)

Prolaminas 1,5- 2'1 (3)' {4}

(a) % de proteinas del grano expresado como g fraccion proteica/100 g de proteina total.
(b) Fuentes: (1) Abdi y Sahib 1976 (2) Duarte-Correa y otros 1986 (3) Bressani'y Garcia-Vela 1990
(4) Marcone 2000 (5) Quiroga 2008

La fraccion de albudminas — proteinas solubles en agua — se encontraria localizada en el
citoplasma celular (Konishi y otros 1991). Esta compuesta bdsicamente por polipéptidos con
masa molecular entre 10y 40 kDa y, en menor proporcion, por polipéptidos con masas molecu-
lares mayores, hasta 94 kDa (Konishi y otros 1991, Barba de la Rosa y otros 1992a, Segura-Nieto
y otros 1994, Martinez y Aidn 1996). Los puntos isoeléctricos (pl) de estos polipéptidos estan
entre 4,5-6,5y 7,0-7,5 y presentan una alta sensibilidad frente al tratamiento térmico (Martinezy
ARGN 1996, Gorinstein y otros 2001). La composicién de aminodacidos de las albiminas muestra
cierta variabilidad en los valores asignados a lisina (6,29%-9,4%) y aminoéacidos azufrados (4,1%-
9,7%) (Mora-Escobedo y otros 1990, Bressani y Garcfa-Vela 1990, Konishiy otros 1991, Barba de
la Rosa y otros 1992a). Los aminodcidos azufrados, glutamina/acido glutdmico y asparagina son
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los mas abundantes, en tanto que leucina y treonina se encuentran en menor cantidad. Marcone
y otros (1994a) purificaron a la fraccién albuminas por cromatografia de exclusién molecular, y
los resultados obtenidos difieren de todos los mencionados. Mediante SDS-PAGE determind la
presencia de polipéptidos de un Unico tamano, 12 kDa. Cada uno de estos protémeros indivi-
duales interaccionan de forma no covalente con otros 11, constituyendo un homo-oligémero
de 133,4 kDa.

Las globulinas, solubles en soluciones salinas de fuerza iénica entre 0,5My 1,0M y pH proxi-
mo a 7, estan constituidas mayoritariamente por una globulina 115 (30%) (Segura-Nieto y otros
1994, Marcone y otros 1994b, Chen y Paredes-Lépez 1997, Martinez y otros 1997) y la globulina-p
(26%) (Konishiy otros 1991, Martinez y otros 1997). En menor proporcién se encuentra una globu-
lina 7S, descrita por Barba de la Rosa y otros (1992b) y Martinez y otros (1997), caracterizada por
Marcone (1999). En el extracto crudo de globulinas, que comprende tanto a la fraccion 7S como
a 11S, destacan la glutamina/acido glutdmico y asparagina/acido aspértico (Konishiy otros 1985,
Barba de laRosay otros 1992b). Las globulinas poseen una proporcion de aminoacidos azufrados
y de lisina superior a las de avena y soja (Segura-Nieto y otros 1994).

La globulina 7S (hetero-oligbmero de masa molecular proxima a 200 kDa y plentre 5,2y 5,8)
esta constituida por un gran ndmero de polipéptidos de masas moleculares entre 90 y 15,2 kDa
(Barba de la Rosa y otros 1992b, Martinez y otros 1997). Mediante andlisis térmico diferencial se ha
determinado que la temperatura de desnaturalizacion de esta fraccion es del orden de 80 °C, valor
caracteristico de globulinas tipo 7S (Martinez y AAdn 1996).

La globulina 115 es un hetero-oligémero de masa molecular préxima a 300 kDa, (Konishi
y otros 1985, Barba de la Rosa y otros 1992b, Segura Nieto y otros 1994, Martinez y otros 1997,
Marconey Yada 1998). En esta fraccidn se encuentran, en condiciones no reductoras, especies de
masa molecular de 56 a 29 kD, ademads de agregados de alta masa molecular; mientras que en
condiciones reductoras estas son de 56 a 20 kD. Se ha detectado, ademés, una pequefa proporcion
de agregados mayores, estabilizados por uniones disulfuro (Marcone y Yada 1998, Martinez y otros
1997). La estabilidad térmica de esta proteina es elevada, con una Td de aproximadamente 95 °C
(Marcone y otros 1998, Martinezy Afdn 1996), comparable a los obtenidos para otras globulinas
11S como las de soja, avena o Phaseolus lunatus (Harwalkar y Ma 1987, Scilingo y Afdén 1995,
Chel-Guerrero y otros 2007).

Konishiy otros (1991) describieron una tercera fraccion proteica que era extraida con agua
en una etapa posterior a la extraccion de globulinas y albdiminas-1, denominandola albuminas-2.
Esta se disuelve en agua o en soluciones salinas de baja fuerza idnica (NaCl < 0,1 N), posee un pl
aparente entre 5y 6 y estd formada por 5 polipéptidos de masas moleculares 56, 36, 31, 26 y 22
kDa. El aminodcido més importante es el dcido glutdmico/glutamina. Son mas ricas en prolina,
serina, arginina, histidina y fenilalanina y contienen menos lisina, metionina, cisteina y valina que
la fraccién albuminas. Martinez y otros (1997) aislaron una fraccion proteica con caracteristicas
de extraccion similares a las sefialadas por Konishiy otros (1991) para la fraccién albimina-2 que
denominaron globulina-p. El perfil de polipéptidos obtenido en condiciones no reductoras fue
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similar al de la globulina 115 (Martinez y otros 1997) y, al analizarla en presencia de un agente
reductor, se observé un perfil equivalente al informado para albiminas-2 (Konishiy otros, 1991).
Esta proteina es capaz de formar y estabilizar agregados de alto PM mediante puentes disulfuro,
600-1500 kDa (Castellani 2000), sélo una pequefa proporcion de sus moléculas esta libre, para
las cuales se ha determinado una masa molecular préxima a 300 kDa (Martinez y otros, 1997,
Castellani 2000). Su estabilidad térmica es elevada, con una Td de 94,0 °C (Martinez y otros 1997),
maxima en una zona de pH 6,0 a 8,0 (Castellani y otros 1998).

Las glutelinas constituyen la fraccién més insoluble obtenida a partir de harina de amaranto
y solo son extraidas en condiciones drésticas de pH buffer borato de pH 10 0 NaOH 0,1N y en
algunos casos se agregan detergentes y/o agentes reductores para aumentar el rendimiento
de extraccion (Segura Nieto y otros 1994, Abugoch y otros 2003). Se caracteriza por la presencia
de cantidades importantes de 4cido glutdmico/glutamina, seguido por arginina, leucina, fenila-
lanina y tirosina (Bressaniy Garcfa Vela 1990). Su perfil electroforético es similar al descrito para
la globulina-p (Martinez y otros 1997, Abugoch y otros 2003). En condiciones no reductoras las
principales bandas se encuentran entre 50-67, 30-38 y 20-28 kDa, ademas de algunas de mayor
PM que no entran en el gel de separacion, estabilizados por uniones disulfuro (Abugoch y otros
2003). En presencia de un agente reductor como 2-mercaptoetanol, se encuentran polipéptidos
de masa molecular similar a las de globulinas: 54-60 kDa, dos y tres bandas en las regiones de
35-38 kDa y 24-26 kDa, junto con una baja proporcién de polipéptidos agregados (Barba de la
Rosay otros 19923, Martinez y otros 1997).

La fraccion prolaminas comprende a las proteinas solubles en soluciones alcohdlicas. Gorins-
teiny otros (1991) encontraron que el rendimiento maximo de prolaminas (2,1%) se obtiene usando
55% de isopropanoly 5% de 2-mercaptoetanol, aunque Bressani'y Garcia-Vela (1990), informaron un
rendimiento de 7,3% utilizando la misma concentracién de alcohol sin el agente reductor. El valor
maximo informado para el rendimiento de esta fraccién fue de 11% (Duarte-Correa y otros 1986).
Gorinsteiny otros (1991) indicaron que estd constituida por polipéptidos de 10y 14 kDay en menor
proporciéon de 20 kDa, en tanto que Segura-Nietoy otros (1992) mostraron la presencia de tres bandas
principales a 16, 18'y 22 kDa y dos bandas menores debajo de 12 kDa. Por otra parte, Barba de la
Rosay otros (1992a) informaron que en ausencia de un agente reductor se observan bandas de alto
PM que se transforman en 67, 34 y 22 kDa en presencia de un reductor. Estas diferencias podrian
explicarse en parte por los cambios que sufren las prolaminas de acuerdo con el solvente empleado
para desgrasar las harinas (Segura-Nieto y otros 1994) y a las condiciones de extraccion. La treonina
y la leucina (Segura Nieto y otros 1992), al igual que los azufrados y la fenilalanina (Barba de la Rosa
y otros 1992a), son los aminoacidos esenciales que se encuentran en mayor proporcion.

El contenido de cenizas varia, entre las especies de amaranto, entre el 2,6% al 4,4%, con baja
variabilidad entre especies. La Tabla 4 resume el contenido de algunos minerales presentes en
diferentes granos. Los predominantes son el fosforo, el potasio, el calcio, el magnesio y el hierro,
cuyo contenido generalmente es superior al de los granos de cereales. En cuanto a las vitaminas,
en las tres especies de amaranto cultivables el contenido de riboflavina es superior al corres-
pondiente a granos de cereales, en tanto que los contenidos de tiamina y niacina son menores.
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Tabla 4. Contenido de minerales y vitaminas en granos de diferentes
especies de amaranto. Fuente: Bressani 1994

Amaranto
Caudatus | Cruentus Hypochondriacus
Minerales (mg/g )
Fosforo 570 556 600
Potasio 532 525 563
Calcio 217 242 244
Magnesio 319 344 342
Sodio 22 25 23
Hierro 21 26 53
Vitaminas (mg/100g)
Tiamina 0,10-0,14 | 0,07-0,10 0,14-0,25
Riboflavina 0,19-0,32 | 0,19-0,23 0.29-0,32
Niacina 1,00 1,00-1,45 1,00-1,15
Biotina 51,3 42,5
Acido félico 421 43,8 -
Acido ascorbico 3-7 4,5-4,9 2,8-3,0

El grano de amaranto en la actualidad es consumido en mayor proporcion en Europa,
México, Pery, Estados Unidos y algunas regiones de Asia bajo la forma de granos integrales, harina,
copos, harina integral de amaranto tostado, amaranto reventado al estilo rosetas, polvo pregel,
aceite, barras de cereal, pan y tortillas de amaranto y maiz. Debido al alto valor nutricional de la
globulina 11S (FAO/WHO 1973, Barba de la Rosa y otros 1996) y a la posibilidad de contar con la
secuencia del gen que codifica para esta proteina, diversos autores (Rascon-Cruz y otros 2004,
Sinagawa-Garcia y otros 2004) han expresado este gen en plantas transgénicas de maiz con el
fin de mejorar su calidad proteica.

Diversos estudios han demostrado la presencia de componentes bioactivos en los ali-
mentos, entre los que se pueden mencionar flavonoides, catequinas, licopenos, polifenoles,
glucosinolatos, entre otros, con efectos de reduccién de factores de riesgo de ECNT y un rol en
la regulacion inmunitaria (véanse capitulos |y Ill). En los Ultimos afios también se reconoce el rol
de las proteinas como componentes bioactivos, ya sea en forma directa o luego de su hidrolisis
in vivo o in vitro. En el caso del amaranto, el consumo de las hojas, las semillas o productos de-
rivados, presenta también beneficios para la salud humana. En principio, sus proteinas libres de
prolaminas reactivas representan una alternativa para la alimentacion de personas afectadas por
la enfermedad celfaca (véase capitulo VIII). También se ha descrito la presencia de fitoquimicos
que pueden ejercer efectos benéficos en humanos, tales como las lecitinas, los polifenoles, las
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saponinas, los inhibidores de tripsina y los fitatos (Guzméan Maldonado y Paredes Lopez 1998).
Sin embargo, sélo en los ultimos afios se han comenzado a estudiar sus efectos en ensayos in
vitro e invivo. Se ha observado un efecto hipocolesterolémico en ratas alimentadas con dietas en
base a semillas o productos extruidos de amaranto (Grajeta 1997, Guzman Maldonado y Paredes
Lépez 1998, Czerwinski y otros 2004) y conejos (Plate y Areas 2002). Grajeta (1997) observé una
reduccién del 37% y 33% del colesterol total cuando se alimentaron ratas con amaranto total
o desgrasado, respectivamente, en tanto que Plate y Areas (2002) mostraron una reduccion del
50% en el nivel de colesterol total de conejos alimentados con granos extruidos. Los mismos
animales con una dieta basada en caseina o con adicién de aceite de amaranto redujeron su
nivel de colesterol total en 14%y 18%, respectivamente. Estos autores también detectaron, luego
de alimentar conejos con amaranto extruido, una reduccion en el nivel de LDL y no asi en el de
HDL. El efecto hipocolesterolémico puede ser atribuido a la FD o las proteinas presentes en el
amaranto. Hibiy otros (2003), haciendo uso de cultivos celulares de pancreas y un modelo animal
constituido por ratones transgénicos, demostraron que el grano de amaranto o sus extractos,
inhiben la produccion especifica de IgE para ovoalbimina a través de la induccién de perfiles
de citoquina Th1 dominante, tanto in vivo como in vitro, fendmeno que mostrd su utilidad en
los tratamientos de las alergias.

Una especie salvaje de amaranto, A. spinosus Linn., es ampliamente utilizada en China
para el tratamiento de la diabetes. Mediante ensayos in vitro, Bi-Fong Lin y otros (2005) han
mostrado que una proteina obtenida de las hojas, de masa molecular de 313 kDa, desarrolla una
potente actividad inmunomoduladora y puede activar la proliferacién de células B. Estos autores
comprobaron que los extractos acuosos activan in vitro a los linfocitos By, subsiguientemente,
la proliferacion de linfocitos T. Czerwinski y otros (2004) demostraron que ratas alimentadas con
dietas ricas en colesterol (19%), que contenian harinas de avena y amaranto, provocan una reduccion
del nivel de lipidos en plasma respecto del nivel obtenido en animales con una dieta base que
incluye casefna. Los niveles de reduccion registrados fueron de 31%y 26% de colesterol total, de
50%y 36% de LDLy de 17%y 12% de triglicéridos, en los animales con dietas suplementadas con
avenay amaranto, respectivamente. El efecto es funcion del contenido de compuestos bioactivos
(flavonoides, fenoles totales y antocianinas), con actividad antioxidante. Estos resultados ademas
indican que el amaranto puede ser una alternativa de interés para individuos que presentan
hipercolesterolemia y, a su vez, son alérgicos a la avena.

En los Ultimos afos se ha demostrado que animales alimentados con amaranto o deri-
vados presentan una disminucion en la absorcion de colesterol y dcidos biliares, y cambios en
la distribucion de lipoproteinas y en el contenido de colesterol hepético (Berger y otros 2003).
Existen, ademas, evidencias sobre la presencia de componentes que contribuyen al manejo de la
diabetes, ya que producen una reduccion de la glicemia (Kim y otros 2006a) y una modificacion
del perfil lipidico (Kim y otros 2006b). Si bien algunos de los estudios sugieren la posibilidad de
la intervencion de las proteinas de la semilla en beneficio de la salud humana, hasta el momen-
to sélo una publicacién muestra este efecto. Silva-Sanchez y otros (2008) han mostrado que la
fraccién proteica de glutelinas de amaranto posee un péptido que presenta la actividad descrita
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para lunasina en soja. Vecchi (2007), Barrio y Afdén (2007) y Tironi y AAdn (2007) también han
comprobado, mediante determinaciones in vitro, que aislados proteicos de amaranto presentan
actividad antiproliferativa y antihipertensiva, asi como antioxidante. Los hidrolizados obtenidos a
partir de aislados proteicos tratados con alcalasa inhiben la enzima convertidora de angiotensina
(ACE). El mayor valor de indice EC,  (concentracion de péptido que provoca la disminucion de
la actividad ACE en un 50%) correspondi¢ al hidrolizado con 65% de grado de hidrdlisis (EC, =
0,12 £ 0,02 mg), valor comparable al de otros péptidos y proteinas (Vecchi 2007). Tironi y Afidn
(2007) también comprobaron la existencia de componentes de naturaleza proteica con capaci-
dad antioxidante in vitro, tanto en aislados proteicos como en hidrolizados obtenidos por accién
enzimatica. Los estudios demuestran que los aislados proteicos poseen compuestos capaces de
inhibir la proliferacion de cultivos de osteoblastos normales y de origen tumoral.

Frutos secos

La denominacion “frutos secos”es un nombre genérico que agrupa productos de diferente natu-
raleza. La mayoria de ellos pertenece al grupo de los frutos secos de arbol, como por ejemplo las
almendras (Prunus amygdalus), avellanas (Corylus), nueces (Juglans regia - nuez persa o inglesa,
Juglans nigra - nuez negra), pistachos (Pistachia vera), nueces de macadamia (Macadamia integri-
foliay Macadamia tetraphylla), anacardos (Anacardium occidentale), pacanas (Caryaillinoensis),
nueces de Brasil (Bertholletia excelsa), pifiones (Pinus spp) y castafas (Castanea sativa - castaia
europea, Castanea dentata - castaia americana, Castanea mollissima - castafa china, Castanea
crenata - castafa japonesa). Los cacahuetes o manies (Arachis hypogaea) también son consi-
derados frutos secos, aunque pertenecen al grupo de las leguminosas.

Estos frutos han sido consumidos desde la antiguedad, debido a su valor nutritivo, organo-
lépticoy a su efecto beneficioso frente a ciertas enfermedades. Actualmente se consumen como
snacks o incluidos en productos de panaderfa y pasteleria. En este caso, se presentan en diversas
formas, se utilizan diferentes variedades y se someten a procesamientos distintos. Se pueden
encontrar enteros (con o sin piel), en mitades, en ldminas, bastones (forma alargada), granillo
(trozos irregulares), harina y pasta. Su elevado contenido graso, como en las almendras, avellanas
0 nueces, No permite obtener una harina fina al molturarlas, generando pastas. Procesos como
el pelado o el tostado modifican sus caracteristicas y su uso genera productos con sabor mas
intenso. Cabe destacar que las nueces no suelen tostarse, debido a que se incrementa el grado de
amargor. Existen alimentos en los cuales los frutos secos constituyen la base del producto, como
por ejemplo la almendra en la elaboracién de mazapan y turrén, o la castafa en la elaboracion de
marron glacé. Otras formas de utilizacion son la adicion directa a las masas y batidos, formando
parte de pralinés y rellenos, o en decoracion.

La incorporacion de frutos secos a masas de pan'y bizcocho modifica su reologfa en funcién
de factores como el tipo adicionado, la concentracion afadida (Gémez y otros 20063, 20073, Oliete
y otros 2007) o el tipo de procesamiento (Gomez y otros 2006b). Las pruebas sensoriales reali-
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zadas sobre nuevos productos enriquecidos con frutos secos han dado resultados satisfactorios
(Estévezy otros 2003, Oliete y otros 2007, Gdmez y otros 2007b), lo que supone una oportunidad
para elaborar alimentos beneficiosos para la salud, a la vez que atractivos para el consumidor. Un
aspecto importante a considerar en la utilizacién de estos productos es la necesidad de un sistema
de conservacién adecuado, debido a su tendencia al enranciamiento, originada en el elevado
contenido graso, y a la absorcion de agua, que afecta su textura. Los compuestos oxidados for-
mados generan aromasy sabores a rancio que alteran el producto, tendencia que se acentla con
el tostado y la molienda. Para mejorar la conservacion conviene almacenarlos bajo refrigeracion,
en envases opacos, con baja humedad relativa y a veces en presencia de antioxidantes como el
tocoferol, que es especialmente usado en el caso de pastas.

Los frutos secos se caracterizan por su baja humedad y su elevado contenido en grasa,
que implica un alto aporte energético. Excepciones son las castafas y los pifiones de araucaria,
que presentan mayor contenido de humedad y de CHO y menos grasas. Los valores mas altos
corresponden a las nueces de macadamiay pecanas (76%y 72%, respectivamente), seguido de
las nueces de Brasil, las nueces, las avellanas (< 60%) y, por Ultimo, las almendras, los pifiones,
los pistachos y los anacardos (en torno al 50%) (USDA 2007). Las castafias y los pifiones de
araucaria presentan valores muy inferiores a los reportados en otros frutos secos (< 4%) (USDA
2007, Zuleta y otros 2006) y, en consecuencia, su aporte energético también es muy inferior
(360-370 kcal/100 g). Los AG insaturados predominan frente a los saturados, que constituyen
menos del 16%. En general, contienen mas AG monoinsaturados, excepto en el caso de las
nueces (9% monoinsaturados vs. 47% poliinsaturados) y los pifiones (19% monoinsaturados
vs. 21% poliinsaturados). Las nueces de macadamia, las avellanas y las pecanas destacan por
su elevado tenor de AG monoinsaturados (> 40%). Los principales AG presentes en estos
frutos son el oleico (C18:1n-9) y el linoleico (C18:2n-6). Es importante destacar que las nueces
son uno de los vegetales con mayor contenido en AG omega-3, representado por el dcido
a-linolénico (18:3n-3).

Los frutos secos poseen un elevado contenido proteico, si se comparan con otros vege-
tales. Los pifiones, las almendras y los pistachos poseen més del 20% de proteinas, mientras que
las pecanas y nueces de macadamia no alcanzan el 10% (USDA 2007). Poseen un alto tenor de
arginina (2-3.g/100 g), que es el precursor del éxido nitrico y ejerce efectos positivos sobre la salud
cardiovascular (Tousoulis y otros 2002, Forstermann y Munzel 2006); sin embargo, son pobres en
lisina. Las castafias también presentan una distribucion en aminoacidos distinta a la del resto de
estos frutos: elevados niveles de lisina, metionina y cisteina, siendo limitante el triptofano.

Las castafas aportan gran cantidad de CHO, alcanzando un 80%. También presentan valo-
res elevados los piflones de araucaria (37%), los anacardos (33%) y los pistachos (28%). Las cifras
mas bajas corresponden a los pifiones, las nueces, nueces de Brasil, nueces de macadamia y las
pecanas, que oscilan entre el 12%y el 14%. Cabe destacar el contenido en FD de las castafas, las
pecanas, las avellanas y las almendras (> 10%).

Estos frutos aportan calcio, cobre, magnesio, manganeso, fésforo, selenio y zinc, y son
pobres en sodio. Destaca el contenido de calcio de las almendras, el potasio de los pistachos, el
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manganeso de las avellanas y el selenio de las nueces de Brasil. Su mayor aporte de vitaminas es
del complejo B, aunque también destaca la vitamina E, especialmente en las almendras y avella-
nas. El contenido de vitamina C es alto en las castafas, sequido muy de lejos por las avellanas. La
provitamina A esta presente en ciertas variedades de castafas y en los pistachos. El 4cido félico
también se encuentra en cantidades importantes en algunos de estos frutos, en especial en las
avellanas. Ademés de los minerales y vitaminas, es significativa la presencia de compuestos bio-
activos como los fitoesteroles (normalmente en forma de 3-sitosterol) y numerosos antioxidantes,
de gran importancia debido a sus efectos sobre la salud.

Durante mucho tiempo, los frutos secos han sido restringidos o eliminados de la dieta por
su elevado aporte caldrico. Sin embargo, estudios recientes han demostrado los beneficios de
su ingesta en trastornos cardiovasculares y diabetes. Estudios sobre la incorporacion en la dieta
de almendras (Spiller y otros 1992), avellanas (Masana y otros 2000), nueces de macadamia (Curb
y otros 2000), pecanas (Rajaram y otros 2001), nueces (lwamoto y otros 2000) o combinaciones
de varios frutos secos (Berry y otros 1992, Singh y otros 1992, Jenkins y otros 1997, Bruce y otros
2000), coinciden en afirmar que bajan los niveles de colesterol LDL, por lo que puede afirmarse
que reducen el riesgo de patologias cardiovasculares. El efecto se atribuye fundamentalmente a
la cantidad y tipo de AG, el contenido en fibra, la presencia de arginina y ciertos micronutrientes
como la vitamina E y el 4cido félico, ademés de los compuestos bioactivos como fitoesteroles,
fenoles, flavonoides e isoflavonoides. También se ha comprobado que el aumento en el consumo
de frutos secos reduce el riesgo de diabetes tipo 2 (Jiang y otros 2002). Estos productos tienen
un contenido alto de FD, fundamentalmente insoluble, que ejerce un efecto de proteccién car-
diovascular (Hughes 1991). Como se describe en el capitulo IV, la FD ayuda a regular el trénsito
intestinal, previene el estrefiimiento y reduce el riesgo de ciertos tipos de cancer.

Existe la creencia generalizada de que los frutos secos favorecen el sobrepeso debido
a su elevado valor energético. Sin embargo, investigaciones han demostrado que al sustituir
parte de la ingesta caldrica por estos frutos no se observa el esperado incremento del peso, ya
que las calorias totales se mantienen constantes. Inclusive, en otros estudios en los que se los
incluye como aperitivo o postre, tampoco se observa incremento de peso, a pesar de aumentar
el aporte energético (Fraser 1999, Masana y otros 2000). Este hecho se deberia a la presencia
de fibra, que reducirfa la absorcién de grasas en el intestino, y/o a su efecto sobre el control del
apetito y la saciedad.

A pesar de los beneficios de los frutos secos sobre la salud, existen personas especialmente
sensibles que presentan alergia frente a ellos, es decir, una reaccion del sistema inmune ante las
proteinas presentes en estos productos. En los Ultimos afos se ha detectado unincremento en la
deteccion de este tipo de alergias y se cree que la presenta el 1% de la poblacion. Aungue existen
personas sensibles a todos ellos, son los cacahuetes 0 manf los que presentan una reaccion mas
generalizada (Grundy y otros 2002). La incidencia depende de diversos factores, como la edad o
la zona geogréfica. La respuesta se traduce en nduseas, vomitos, diarrea, dolor estomacal, rinitis,
picazén, entre otros sintomas. En casos mas graves puede producirse un shock anafilactico, con
un descenso de la presion arterial, el estrechamiento de las vias respiratorias e hinchazon de la
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lengua y, en caso extremos, la muerte. Estos sintomas pueden aparecer de forma inmediata o
al cabo de pocas horas (Teuber y otros 2003). Para prevenir estos problemas, las personas sensi-
bles deben evitar el consumo de estos productos, lo que avala la importancia de un etiquetado
nutricional detallado de los alimentos.

Las aflatoxinas son sustancias cancerigenas producidas por determinados microorganismos
como el Aspergillus flavus o el Aspergillus parasiticus, que pueden contaminar los frutos secos en
determinadas condiciones ambientales. Los méas sensibles son los cacahuetes, aunque pueden
desarrollarse en los otros si las condiciones de almacenamiento no son las adecuadas, por lo que
es fundamental extremar los cuidados y asegurar que el producto cumple con la legislacion, dada
la peligrosidad de estas sustancias (Muncharaz 2002).

Leguminosas

Las leguminosas de grano abarcan a aquellas especies pertenecientes a la familia Fabaceae o
Leguminosae, cuya utilidad primaria reside en las semillas. La mayoria de ellas pertenecen a la
subfamilia Papilionaiceae, aunque hay especies muy diferentes entre si. Pertenecen a este grupo
los garbanzos (Cicer arietinum), las lentejas (Lens culinaris), |as judias, frijoles o porotos (Phaseolus
vulgaris), las habas (Vicia faba) y los guisantes o lentejas (Pisum sativum). La soja (Glycine max L.
Merr.) y el cacahuete o mani (Arachis hypogaea) son también importantes y se caracterizan por
su elevado contenido graso. Otras leguminosas menos importantes para el consumo humano
son las almortas o guijas (Lathyrus sativus), los altramuces o lupino (Lupinus albus, L. angustifolius,
L. mutabilis, L. luteus), los fenogrecos o alholvas (Trigonella foenum-graecum), los yeros (Vicia
ervilia) y las algarrobas (Vicia monanthos) (diferente de los frutos de los algarrobos Ceratonia
siliqua'y Prosopis sp.).

Las legumbres son muy atractivas desde el punto de vista nutricional y comercial, pero tradi-
cionalmente han estado desprestigiadas por ser consideradas alimento de pobres, estar pasadas de
moda o necesitar mucho tiempo de preparacion (Schneider 2002). Ademas, se las ha caracterizado
como poseedoras de sustancias antinutritivas que pueden dificultar la absorcién de algunos nu-
trientes. Un aporte a su consumo es el desarrollo de nuevos alimentos elaborados con legumbres,
y en tal sentido el enriquecimiento de productos de panaderia y pasteleria constituye un ejemplo.
Con ellos se conseguirfa aumentar el aporte nutricional para gran parte de la poblacién, ya que
son ampliamente aceptados y consumidos. Por otro lado, durante las etapas de elaboracion, como
el remojo o la coccion, gran parte de las sustancias antinutritivas se eliminan, desapareciendo los
problemas que pudieran ocasionar. Por tanto, la elaboracién de estos productos enriquecidos con
legumbres permitiria mejorar las caracteristicas nutricionales a bajo precio.

La adicién de legumbres a productos de panaderia mejora su calidad nutricional (Nmorka
y Okezie 1983) principalmente por el incremento en el contenido y calidad proteica, ya que su
elevado valor bioldgico (VB) es superior al de las legumbres y al de los cereales por separado, al
complementar el perfil aminoacidico de los cereales, limitantes en lisina. Sin embargo, la adicién
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de legumbres a la masa afecta sus caracteristicas y la calidad de los productos finales. Los cambios
se relacionan con el incremento proteico debido a que, al parecer, la incorporacién de proteinas
exdgenas provoca el debilitamiento de la red de gluten en la masa (Bloksma y Bushuk 1988),
modificando las caracteristicas del producto final. Singh y otros (1991) afirmaron que se establece
una competencia entre las proteinas de las legumbres y las de los cereales por atrapar moléculas
de agua, lo que también afectaria al comportamiento de las masas. Por Ultimo, la adicién de
legumbres ocasiona un aumento del contenido de enzimas proteoliticas, afectando la reologia.

Elenriquecimiento de pan con legumbres ha sido ampliamente estudiado. Se ha analizado
el efecto del altramuz o lupino (Campos y El-Dash 1978, Lucisano y Pompei 1981, Wittig de Penna
y otros 1987, Ballester y otros 1998, Dervas y otros 1999, Doxastakis y otros 2002, Pollard y otros
2002), garbanzo (Ferndndez y Berry 1989, Sing y otros 1991), judia (Lorimer y otros 1991a,b), gui-
sante (Sadowskay otros 2003), haba (Finney y otros 1980) o lenteja (Morad y otros 1980). Ademas,
se ha estudiado el efecto de la germinacién de las legumbres (Finney y otros 1980, Sadowska y
otros 2003), ya que durante ella se modifica la composicion y disminuye la capacidad panifica-
dora (Morad y otros 1980). También se ha estudiado el comportamiento de proteinas aisladas y
concentrado de protefnas (Mizrahiy otros 1967, Thompson 1977, Dervas y otros 1999). El lupino,
especificamente la especie Lupinus albus, es la leguminosa que parece tener mayor potencial
para elaborar productos de panaderia (Pollard y otros 2002). También se han desarrollado estudios
con otros productos de panaderia y pasteleria, como por ejemplo bizcochos enriquecidos con
harina de garbanzos (Gonzélez-Salvadory otros 2006), doughnuts o donuts de harina de almortas
(Rehman'y otros 2007), galletas con harina de garbanzos y habas (Rababah y otros 2006), muffins
y galletas con harina y proteina aislada de altramuces (Bez y otros 2005), o spaghetti con harina
y protefna aislada de altramuces (Papoti y otros 2005). Para mas informacién sobre estos temas
véase Oliete y Gomez (2007). Estos estudios indican que es posible crear productos novedosos,
de excelente calidad nutricional y organoléptica, mediante la incorporacion de legumbres a
productos de panaderfa y pastelerfa.

Las legumbres se caracterizan por un contenido en protefnas y CHO elevado y un contenido
graso bajo. Asimismo, destaca la presencia de sustancias bioactivas, que han sido clasificadas tra-
dicionalmente como sustancias antinutritivas. Su valor energético estd en torno a las 350 kcal/100
g (desde 333 kcal/100 g en las lentejas a los 364 kcal/100 g en los garbanzos) (USDA 2007). El
mayor contenido proteico lo presentan las habas, con 26,12%, mientras que el menor corresponde
a los garbanzos, con 19,30%, valores que duplican a los de los cereales. En comparacién con el
patrén de la OMS (1973), las leguminosas son deficientes en aminodcidos azufrados (cisteina y
metionina), pero son ricas en acido glutdmico, 4cido aspartico y arginina. Tradicionalmente, las
preparaciones de legumbres se acompafan con cereales, complementando asi sus perfiles de
aminoacidos. Este maridaje supone un alimento de elevada calidad proteica, lo cual esimportante
en ciertos sectores poblacionales con dificultades para consumir productos carnicos por razones
econdmicas, culturales o religiosas.

El componente mayoritario de las legumbres es la fraccion de CHO, con alrededor del
60% en peso, en la que predomina el almiddn. El contenido de FD es cercano al 25%, aunque
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en las lentejas alcanza un 30,5% y en los garbanzos es ligeramente inferior, con un 17,4% (USDA
2007). La composiciéon de la FD varfa en funcion de la localizacion: la testa, donde se encuentra
la mayor parte, es rica en celulosa (35%-57%), pobre en hemicelulosa y pectina (Van Laar y otros
1999) y contiene lignina. Las paredes celulares, donde también hay cierta cantidad de FD, estén
formadas principalmente por pectinas (55%), con bajos contenidos de celulosa (9%) y glucanos
(69%-12%) y carecen de lignina (Van Laar y otros 1999). Las legumbres se caracterizan por poseer
ciertos oligosacéridos (esteaquiosa, rafinosa y verbascosa) que el humano no puede digerir,
debido a la carencia de la enzima a-galactosidasa. Estos azdcares son metabolizados por la flora
del intestino grueso, generando gases como el diéxido de carbono, el hidrégeno y el metano
(Rackis 1975). La flatulencia ocasionada es un factor de importancia social y malestar fisico que
estad muy relacionada con el rechazo a estos productos.

El contenido lipidico de las leguminosas es bajo. Los garbanzos presentan el valor méas
elevado, en torno al 6%, pero el resto no supera el 2%. Predominan los AG insaturados frente a
los saturados. Excepto en las habas, donde el mas abundante es el a-linolénico (C18:3n-3), en el
resto de legumbres destaca el acido linoleico (C18:2n-6). En general, la presencia de los 4cidos
oleicoy linoleico alcanza al 65% del total de los AG presentes.

El potasio es el mineral que predomina en las legumbres, con valores que oscilan entre los
1406 mg/100 g de las judfas y los 875 mg/100 g de los garbanzos. La cantidad de fésforo también
es destacable, con valores en torno a los 400 mg. Otros minerales importantes son el magnesio,
el calcioy el hierro (USDA 2007). Este Ultimo solo es absorbido en un 10%, debido a la presencia
de 4cido fitico y oxalatos, que dificultan la eficacia de la absorcién de los iones ferroso y férrico,
la que se ve favorecida por la presencia de vitamina C y grupos sulfhidrilo. La absorcién de calcio
también se reduce por la presencia de acido fitico, debido a la formacion de fitato célcico, que
esinsolubley se elimina en las heces. Vitaminas importantes en las legumbres son el dcido folico,
la tiamina y la niacina (Pujol 1998).

Ademads de los nutrientes descritos, las legumbres contienen sustancias bioactivas que
pueden producir ciertos efectos metabolicos a los individuos que las consumen habitualmente.
Algunas de ellas se han definido como factores antinutritivos, aunque no siempre tienen efectos
negativos sobre la salud. En este sentido, se ha demostrado el efecto beneficioso de los inhibidores
de enzimas, las lectinas, los fitatos y oxalatos, los fenoles, flavonoides antocianos, isoflavonoides,
flavonas, taninos condensados y las saponinas (Champ 2002). Algunos de estos compuestos, como
por ejemplo los inhibidores de enzimas (proteasas y amilasas), las fitohemaglutininas o lectinas, los
glucosidos cianégenos, los factores antivitamina y los taninos condensados, son termoldbiles y, en
consecuencia, son poco importantes ya que se inactivan con el tratamiento térmico. En cambio,
los factores termoestables, como los alcaloides, aminoacidos téxicos, glucdsidos de pirimidina,
saponinas, flavonas e isoflavonas, fitatos y oxalatos, pueden ocasionar problemas a los consumi-
dores. Los alcaloides, mas abundantes en lupino, no son relevantes debido a su escasa presencia
(> 10% de las semillas los contienen) y a su solublidad en agua, por lo que se eliminan con el
remojo. Algunos aminodcidos presentan cierta actividad téxica, aunque estan poco estudiados.
Los aminodcidos toxicos presentes en las almortas son los responsables del latirismo, enfermedad
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que abarca dos sindromes, uno que afecta al sistema nervioso central (neurolatirismo) y otro que
afecta a los huesos y al tejido conectivo (osteolatirismo) (Cohn 1995).

El neurolatirismo es causado por el 3-N-oxalyl-L-diaminopropiénico (DOPA), que al parecer
tiene un mecanismo de accion similar al del &cido glutdmico, se intercambia por él y lesiona las
neuronas a través de una sobre estimulacién que ocasiona su muerte (Ludolf y otros 1987). Al
respecto siguen desarrolldndose estudios, porque en la aparicion de la enfermedad también in-
fluirfa la deficiencia de ciertos minerales, ya que no todas las personas expuestas lo desarrollan. Los
sintomas -paralisis de los miembros inferiores, dolores e incontinencia urinaria- aparecen cuando
el consumo de almortas constituye mas del 30% de las calorias diarias durante 2 a 3 meses (AEP
2007). Al suspender su consumo desaparecen estos sintomas, por tanto su ingesta ocasional
no es peligrosa, aunque en cualquier caso es conveniente que sea en pequefas cantidades. El
osteolatirismo es causado por el 3-N-L-glutamino aminopropionitrilo, que inhibe los enlaces de
las cadenas de coldgeno y elasting, lo que produce musculos débiles y fragilidad en las paredes
de los capilares sanguineos y anormalidades en huesos (Cohn 1995), afectando el crecimiento.
Otra especie, el Lathyrus silvestre, contiene L-diaminobutirico, un aminoacido neurotdxico ho-
mologo de la ornitina, que inhibe la ornitina transcarbamilasa, produciendo un error en el ciclo
de la ureay, en consecuencia, una alta acumulacion de amoniaco. Los sintomas son temblores,
convulsiones y muerte.

Los glucésidos vicina y convicina, presentes en las habas, estdn relacionados con el fabis-
mo, que consiste en la deficiencia genética de la enzima glucosa-6-fosfato deshidrogenasa. Esta
deficiencia hace que ciertas sustancias, inocuas para la mayor parte de la poblacién, produzcan la
lisis de los eritrocitos generando anemia hemolitica aguda. La vicina 'y la convicina se digieren por
accion de la B-glucosidasa, generando respectivamente divicina e isouramilo. En caso de fabismo,
la lisis de los glébulos rojos se debe probablemente a la oxidacion irreversible del glutation. Esta
enfermedad se hereda a través del cromosoma Y, por lo que es mucho mas frecuente en hombres.
Existen dos alelos defectuosos, uno extendido por la cuenca del Mediterraneo, sobre todo por
Sicilia 0 Rodas, y otro en Africa. Las saponinas también son glucésidos con posibles propiedades
perjudiciales. Dada su doble naturaleza, hidrofébica e hidrofilica, son capaces de interactuar con
los 4cidos biliares y el colesterol, formando complejos insolubles que afectan al metabolismo de
las grasas (Champ 2002).

Las flavonas e isoflavonas, aunque tienen grandes beneficios para la salud, si se consumen
en cantidades excesivas podrian interferir en la accion de ciertas hormonas, debido a su capaci-
dad de unirse a los receptores de los estrogenos, lo que puede originar problemas de fertilidad
y abortos (Champ 2002). La elevada cantidad de fitatos y oxalatos hace que la disponibilidad de
los minerales presentes en las legumbres se vea reducida (Sandberg 2002). El 4cido fitico tiende
a reaccionar con cationes, especialmente Zn, Cay Fe, formando complejos insolubles que son
dificiles de digerir y absorber (Sandberg 2002). El contenido en acido fitico disminuye durante
la germinacion, la fermentacion y el tratamiento térmico también tiene cierto efecto reductivo.
La union del dcido oxalico con el calcio genera compuestos insolubles que dan lugar a célculos
renales (Marshall y otros 1972).
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A pesar del poco reconocimiento social de las legumbres, han despertado gran interés no
solo por subuena composicion nutricional, sino por sus efectos positivos en la prevencion de ECNT,
como los problemas cardiovasculares, la diabetes, la obesidad y el cdncer (Geil y Anderson 1994). Las
legumbres poseen diversos componentes bioactivos como fibra, péptidos, almidédn, oligosacéridos,
isoflavonas, fosfolipidos y antioxidantes (Anderson y Hanna 1999). Los efectos de la FD sobre los
niveles de lipoprotefnas han sido ampliamente estudiados (Jones 2008). Se ha demostrado que la
baja digestibilidad del almidén tiene importantes efectos sobre la hiperlipidemia, la diabetes y el
cancer de colon (Tharanathan y Mahadevamma 2003). El almidén de las legumbres se digiere muy
lentamente, debido a su elevado contenido en amilosa y su empaqguetamiento en los amiloplastos,
porlo que gran cantidad de almiddn resistente (AR) pasa al intestino grueso (Asp y otros 1996), donde
es fermentado. En las legumbres destaca el alto contenido en acido félico y tiamina, que reducen
la homocisteina en sangre (Sathe y otros 1984), que es un factor de riesgo cardiovascular (Welch y
Loscalzo 1998). Las isoflavonas, especialmente abundantes en la soja, tienen efecto antioxidante,
antitromboatico, antiinflamatorio, evitan la agregacion de plaquetas y mejoran la salud vascular
(Anderson y otros 2000). Ademads, se ha comprobado el efecto beneficioso de los minerales (Suter
1999) y de los oligosacaridos presentes en estos alimentos (Anderon y Hanna 1999).

Las legumbres presentan un indice glicémico (IG) bajo, debido a su aporte de FDy AR (Gran-
feldty otros 1994). Se debe tener en cuenta que su alto tenor proteico favorece las interacciones
proteina-almiddn, disminuyendo alin més la respuesta glicémica (Geervani y Theophilus 1981).
Por todo ello, constituyen un alimento beneficioso para personas diabéticas. Por otra parte, los
inhibidores de amilasa podrian contribuir a controlar la diabetes y la obesidad, ya que se comprobd
la disminucion de la glicemia y el aumento de la insulinemia en ratas, perros y humanos (Puls y
Keup 1973). Estos inhibidores ya se han comercializado, aunque no se han obtenido resultados
satisfactorios (Champ 2002). Asimismo, pueden interferir en la absorcién de algunos nutrientes,
de las lectinas y del 4cido fitico.

El American Institute for Cancer Research (AICR 2001) recomienda el consumo diario de
600-800 g de cereales, legumbres, raices y tubérculos, como una de las quince indicaciones para
disminuir de riesgo de cancer. En este efecto tienen especial importancia el almidény la FD. Como
se describe en el capitulo IV, el AR aumenta el volumen fecal, disminuye el pH de las heces e in-
crementa la concentracién de AG de cadena corta, reduciendo la posibilidad de desarrollar cancer
(Cassidy y otros 1994). La FD ademas tiene efecto prebidtico, ya que actla como sustrato de la
microflora presente en el intestino. Las bacterias la fermentan, lo que acelera el tracto intestinal
y, por tanto, disminuye el riesgo de cancer de colon (Mathers 2002). Ademas, otros componentes
como oligosacéridos, minerales (Se, Zn) folatos, inhibidores de proteasas, saponinas, fitoesteroles,
lectinas y fitatos también pueden proteger contra esta enfermedad si se consumen en cantidades
suficientes (Mathers 2002).

Debido a los grandes beneficios del consumo de legumbres para la salud, deberia fomen-
tarse una mayor incorporacion en la dieta de este grupo de alimentos. La inclusién de legumbres
enlos productos de panaderia y pasteleria permitiria mejorar el estado nutricional de la poblacion,
contribuyendo a prevenir ECNT.
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Maiz

El maiz es una graminea que se cree es originaria del Valle Central de México. Su nombre es de
origen indio caribefio que significa“lo que sustenta la vida" En las civilizaciones mexicanas previas
ala conquista, ademas de formar parte de la dieta, se utilizaba en las festividades de caracter reli-
gioso. Actualmente es el cereal de mayor produccién mundial, siendo Estados Unidos el principal
exportador, seguido por Argentina, mientras que México es el pais con mayor consumo anual
per capita (aproximadamente 128 kg). En México y Mesoamérica el maiz es transformado, por
medio del proceso de nixtamalizacidn, en tortilla, el alimento en el que las poblaciones de estos
pafses basan su dieta y se establece como la principal fuente de calcio, proteinas y calorfas (Moita
y otros 2007). Se consume acompafando a las comidas en sustitucién del pany ha sido definida
como un pan plano, aplastado y redondo elaborado con maiz.

La nixtamalizacién del grano de maiz es un proceso tradicional mexicano desarrollado por
las civilizaciones precolombinas que aun es utilizado, ya que por él se puede obtener la masa
y posteriormente elaborar las tortillas. Es un proceso de coccién a 80 °C en una solucién de cal
con un pH cercano a 13, e involucra tiempos de remojo prolongados. El tratamiento tiene varias
funciones, entre las que se cuenta la gelatinizacion del almiddn, la saponificacién parcial de los
lipidos y la solubilizacion de algunas proteinas que rodean los granulos de almidén e imparten las
propiedades reoldgicas y de textura caracteristicas de la masa (Mendez-Montalvo y otros 2006).
Por la severidad de las condiciones en que ocurre, puede esperarse que algunos de los nutrientes
presentes se modifiquen o se pierdan total o parcialmente.

Durante la transformacion del maiz en tortillas, se ha informado de la disminucion de
sustancias extraibles con éter (33% en el maiz amarillo y 43% en el blanco) que puede atribuirse
a la pérdida del pericarpio, la capa de aleurona, el pedicelo, parte del germen y del grano que
contienen sustancias solubles en éter (Cravioto y otros 1945, Bressani 1958). Pflugfelder y otros
(1988) comprobaron pérdidas del 11,8 % al 18,1 % e indicaron que se podia deber parcialmente
al manejo del grano en las fabricas. Martinez-Flores y otros (2002a, 2006) también comprobaron
pérdidas de lipidos, de alrededor del 10% y encontraron que la concentracion de cal usada en el
proceso podia afectar no sélo la cantidad, sino sus factores de calidad. De acuerdo con Bedolla y
otros (1983), los valores de extracto etéreo se modifican desde 5,0% en el maiz, a 3,1% en el maiz
cocido, hasta llegar a 3,6% en las tortillas. Durante el proceso, alrededor de la mitad de los lipidos
se liberan y forman emulsiones.

Las pérdidas de FD por la nixtamalizacion alcanzan aproximadamente al 31% en el maiz
amarillo y al 46% en el maiz blanco, atribuibles a la eliminacion del pericarpio durante el lavado
y al arrastre del pedicelo. También hay una modificaciéon de la FD en el paso de masa a tortillas
(Saldanay Brown 1984). Reinhold y Garcfa (1979) hallaron un aumento importante de fibra neutro
detergente (FND) y de fibra dcido detergente (FAD) en las tortillas, con valores del 6,60% vy 3,75%
sobre el peso en seco, respectivamente, mientras que Bressani y otros (1989) reportan un 10,8%
de FND en el maizy un 9% en las tortillas, asi como un 2,79% y un 3% de FAD, respectivamente.
En cambio, la masa mostrd un contenido promedio de FND de 5,97 y uno de FAD de 2,98%
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(Reinhold y Garcia 1979). Bressani y otros (1989) no encontraron diferencia en lo que respecta a
la hemicelulosa: la masa contenfa un 3,18% Yy las tortillas un 2,89%. El maiz contenfa un promedio
de 8% de hemicelulosay las tortillas 6%, en tanto que los valores de la lignina eran 0,13%y 0,15%.
Empleando el método de Aspy otros (1983), Acevedo y Bressani (1990) observaron una disminu-
cion de FD insoluble en la transformacion del maiz crudo (13%) en masa (6%) y un aumento en
la transformacion de masa en tortillas (7%). La FD soluble aumento de 0,88% en el maiz crudo a
1,31% en la masa, con un incremento ulterior a 1,74% en las tortillas. El aumento puede deberse
a la coccioén y tostado, situacion que también se ha descrito para productos de trigo horneado
(Ranhotray Gelroth 1988).

Al transformarse el mafz en tortillas mediante la coccién alcalina, la FD total disminuye
en la fase de la masa, pero aumenta en las tortillas hasta niveles ligeramente inferiores a los del
maiz sin tratar. Los niveles de FD de las tortillas ascienden por término medio al 10% del peso
en seco. Si una persona consume unos 400 g de tortilla, la ingesta total de FD seréd de 40 g, valor
considerablemente mayor que el de la ingesta recomendada, por lo que se la puede considerar
una buena fuente de FD. Quiza un efecto negativo pueda darse en nifos de corta edad, que por
el consumo de tortillas puedan estar ingiriendo cantidades altas de FD, disminuyendo la dispo-
nibilidad de hierro, aunque este efecto puede revertirse si el tratamiento alcalino del maiz se da
por el proceso de extrusion (Hazell y Johnson 1989).

Elalmiddn representa del 86% al 89% del endospermo del grano, y los cambios que ocurren
durante la nixtamalizacion y coccion de las tortillas se deben a su gelatinizacién y solubilizacion.
Mendez-Montalvo y otros (2006) sefalan que el perfil de la gelatinizacion del almidén nixta-
malizado, en pruebas viscoamilograficas, muestra una viscosidad maxima menor que la de su
contraparte en ausencia de cal, fenémeno atribuible a la solubilizacion de cadenas de amilosa.
La retrogradacion del almidén también mostré diferencias, ya que ocurre con menores valores
de entalpfa. En la nixtamalizacion el almidon digerible disminuye y el AR aumenta en relacién
con la retrogradacién, con las implicaciones de que, a mayor contenido de AR, menor es el IG
del producto (Bello-Pérez y otros 2006).

Las pérdidas de nitrégeno durante la nixtamalizacion ascienden a 5% y 10% en el maiz
amarilloy en el blanco, respectivamente. Aunque las tortillas pueden tener, a humedad igual, un
contenido ligeramente superior de proteinas que el maiz original, ello puede deberse al efecto
de concentracion, dado que se pierden azlcares solubles del grano. La solubilidad de las diversas
fracciones de proteinas del maiz se modifica, aumentando la fraccién de nitrégeno insoluble
en las tortillas (61,7%) con respecto de la del maiz (9,4%) (Bressaniy otros 1958). Otros autores
han informado resultados con la misma tendencia, aun para el maiz de alta calidad proteinica
(QPM) (Ortegay otros 1986, Sproule y otros 1988). Una de las fracciones proteinicas del maiz, la
glutelina, incrementa su solubilidad y, con ello, la disponibilidad de sus aminoacidos (Paredes-
Lépez y Saharopulos-Paredes 1983), mientras que la zeina, a pesar de volverse menos soluble,
mejora su VB. Lunven (1968), observd una pérdida importante de lisina y triptofano durante
el tratamiento del mafz comun en agua de cal. Ortega y otros (1986) hallaron una pequena
pérdida de triptofano en las tortillas de mafz comun (11%) y QPM (15%), con pérdidas minimas
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de lisina en ambos. Bressani y otros (1990), en cambio, encontraron pérdidas mas elevadas de
estos aminodcidos en el maiz comun y en el QPM variedad Nutricta transformado en tortillas,
mientras que Rojas-Molina y otros (2008) identificaron que a las 5 h de reposo en la solucién
alcalina, la pérdida de lisina y triptofano del QPM alcanza un 36% y 38,7%, respectivamente.
Buscando optimizar el procesamiento de variedades QPM para disminuir la pérdida de estos
aminoacidos, Milan-Carrillo y otros (2004), recomiendan un tiempo de nixtamalizacién de 31
min, una concentracion de cal de 2,7 g/L y un tiempo de reposo de 8,1 h. Serna-Saldivar y
otros (1987), experimentando con ganado porcino al que se habia colocado una sonda en el
fleon, encontraron que la digestibilidad de la mayoria de los aminoécidos esenciales en ese
nivel del tracto intestinal era superior en el caso del maiz cocido en agua comun respecto al
agua de cal. La digestibilidad de las proteinas disminuyo en forma leve, posiblemente a causa
del tratamiento con calor (Bressaniy otros 1990).

Otros investigadores han afirmado que durante la elaboracion o transformacion del maiz a
tortilla, la existencia de interacciones hidrofdbicas, la desnaturalizacion de las proteinas y su degra-
dacion probablemente dan lugar a cambios de su solubilidad que podrian influir en la liberacién
de aminodcidos durante la digestion enzimética (De Groot y Slump 1969, Sanderson y otros 1978).
Martinez (1997) realizd estudios probando el maiz crudo y las tortillas como Unico alimento en ratas,
concluyendo que la nixtamalizacién mejora el valor nutritivo, ya que se observé un mayor PER (razén
de eficiencia proteica), lo cual concuerda con lo sefialado por Bazta y Guerra (1980).

Las diferencias entre maiz amarillo y blanco (endospermo suave y duro, respectivamente) en
la pérdida de sus diferentes componentes, han sido explicadas por Salinas y otros (2003), quienes
concluyeron que el maiz duro sufre mayores modificaciones por la nixtamalizacion debido a que
se requiere de un mayor tiempo de proceso para alcanzar las caracteristicas adecuadas.

La nixtamalizacion puede tener repercusiones toxicolégicas, especialmente debido a que
en los procesos térmico alcalinos puede producirse lisinoalanina (LAL), compuesto nefrotéxico
(dafio a las células del rifdn), cuya presencia indica una reduccion de la disponibilidad de ami-
nodacidos esenciales y una disminucion en la digestibilidad de las proteinas (Ferrer y otros 1999).
En un estudio conducido por De Groot y Slump (1969), donde se aplicé un tratamiento térmico
alcalino a las proteinas, se encontré la produccién de péptidos como la LAL, la lantionina y la or-
nitiolanina. Sandersony otros (1978) descubrieron también que se formaban lantionina y ornitina
(agente mutagénico) durante la coccion alcalina. Asimismo, se ha encontrado presencia de LAL
en productos comerciales de harina para masa, tortillas y envolturas de tacos en concentraciones
de 480,200y 170 ug/g, respectivamente (Sternberg y otros 1975). No hay mayores datos sobre el
contenido de LAL en las tortillas, y la USDA (2002) ha calificado como sin riesgo el consumo de
LAL de 1,5 mg/kg de peso corporal/dia. Sugiere ademas el control en los productos con riesgo,
de tal manera que no contengan mas de 500 mg/kg de LAL total ni més de 10 mg/kg de LAL
libre. Es dificil comentar la posibilidad del impacto de la presencia de LAL en las tortillas, ya que
no se cuenta con datos suficientes; sin embargo, si las concentraciones encontradas en tortillas
son del orden de magnitud que Stenberg y otros (1975) han sefialado, se estarfa por debajo de
los limites recomendados por la USDA (2002).
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En cuanto a las cenizas, cabe esperar un aumento por la adicion de la cal que se utiliza para
la coccién del maiz (Saldanay Brown 1984, Ranhotra 1985, Mora-Escobedo y otros 2004). Por ello,
el calcio es el mineral que se encuentra en mayor proporcién. Sin embargo, segun Pflugfelder y
otros (1988), ello dependera de los niveles de cal adicionados, las temperaturas de coccion y el
tiempo de reposo y las caracteristicas del maiz. La penetracion del calcio en el grano de maiz du-
rante el remojo, después de la coccidn alcalina, es un proceso cinético gobernado por fendémenos
de difusion (Ferndndez y otros 2002, Gutiérrez y otros 2007), siendo la mayor parte retenida en
el germeny el pericarpio. El calcio difunde principalmente por el pericarpio, el endospermo'y el
germen, y el estado fisico del grano puede afectar el proceso (Ferndndez-Mufioz y otros 2004).

La concentracion de otros minerales depende de la pureza de la cal empleada y del tipo de
molienda utilizado (Bressaniy otros 1989, 1990). Datos sobre el contenido de calcio y otros mine-
rales de las tortillas elaboradas por diferentes métodos, en relacion al maiz, pueden consultarse
en FAO (1993). De interés es el hecho que la proporcién entre el calcio y el fésforo en el maiz es
cercana a 1:20, y después de nixtamalizado pasa a ser casi 1:1 en la tortilla. Diversos estudios de
biodisponibilidad, llevados a cabo con animales por Braham y Bressani (1966), mostraron que habfa
menos calcio disponible en el maiz tratado en agua de cal (85,4%) que en la leche desnatada o
descremada (97%). Esto es importante, sobre todo si se considera que, para algunos grupos de la
poblacién mexicana, la principal fuente de calcio dietético proviene de la tortilla. Se estima que
un adulto puede cubrir aproximadamente el 37% de su requerimiento total de calcio al consumir
unas 10 tortillas (Paredes-Lopez y Saharapulos-Paredes 1983, Serna-Saldivar y otros 1990).

La biodisponibilidad del calcio puede aumentar si se suplementa el maiz nixtamalizado
con sus aminoacidos limitantes, lisina y triptofano. Por otra parte, Poneros y Erdman (1988) han
confirmado la elevada biodisponibilidad del calcio de las tortillas con o sin adicion de acido
ascorbico. El descubrimiento de que una mejor calidad de las proteinas del maiz la favorece es
una motivacion para producir comercialmente QPM destinado a las personas cuya dieta se basa
fundamentalmente en el maiz. Rosado y otros (2005a) encontraron que la absorcién del calcio es
alta, y que la cantidad absorbida estd en funcién de su concentracion. Para mejorarla, sobre todo
en poblaciones que no consumen otras fuentes del mineral diferentes de la tortilla, Hambidge y
otros (2005) proponen el uso de variedades de maiz de bajo contenido en fitatos. Por otra parte,
Martinez-Flores y otros (2002b) estudiaron el efecto de una alimentacién basada en tortillas
elaboradas con diferentes procesos sobre las propiedades en fémur de animales de prueba y
encontraron que la dieta de tortillas nixtamalizadas (por método tradicional o por extrusion),
produjo fémures mas fuertes y de mayor peso que los obtenidos con maiz sin procesar.

En cuanto a las vitaminas, Figueroa y otros (2003) sefalan pérdidas de alrededor de 50%, es-
pecialmente en el contenido de tiamina (52% a 72%), riboflavina (28% a 549%) y niacina (28% a 36%)
(Bressani'y otros 1961). En el maiz amarillo se pierde del 15% al 28% del 3-caroteno (Cravioto y otros
1945, Bressaniy otros 1958). Bressaniy otros (1961) mencionan que la cantidad de niacina asimilable del
maiz tratado en agua con cal es ligeramente superior a la del grano de mafz. Pearsony otros (1957) han
demostrado que la coccidn en agua comun tiene el mismo efecto, es decir, aumenta la disponibilidad
de niacina. Bressaniy otros (1961) hallaron que la digestién enzimdtica in vitro liberaba toda la niacina
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en el maiz no tratado, al igual que en las tortillas, y llegaron a la conclusion que la diferencia entre el
maiz crudo y el nixtamalizado, en lo que se refiere a su actividad bioldgica y accion pelagragénica, se
debia mas a las diferencias de equilibrio de aminodcidos que a la niacina ligada. El tratamiento alcalino
mejora el equilibrio de los aminoécidos, como demostraron Cravioto y otros (1952) y Bressani y otros
(1958). Otros investigadores han encontrado que los animales de experimentacion se desarrollan
mejor si se les alimenta con maiz sin tratar. En experimentos con gatos, que no pueden transformar el
triptofano en niacina, Braham y otros (1962) demostraron que la niacina del maiz crudo y del tratado
con cal se utilizaba en igual medida, lo que indicaba que el tratamiento con cal no influfa en la dispo-
nibilidad de la niacina. Estudios mas recientes sefialan que esta se encuentra en forma no disponible
de niacinégeno (Koetzy Neukom 1977, Wall y Carpenter 1988), y con el tratamiento térmico-alcalino
se libera, haciéndose biodisponible. El maiz crudo contiene 26 ug de niacina/g, pero solamente 0,4
g como acido nicotinico libre, mientras que la tortilla contiene 11,7 ug de 4cido nicotinico/g (Wall
y Carpenter 1988).

Los cambios en el valor nutritivo del maiz, en especial en las proteinas, durante la transfor-
macién a tortillas, han sido estudiados en diversos bioensayos (Martinez 1997). En todos los casos
se ha encontrado que la calidad de las protefnas es ligeramente mayor en las tortillas que en el
maiz. El patron de aminodcidos de las tortillas no es superior al del maiz (FAO 1993); sin embargo,
hay un incremento en el VB que se explica por el aumento de la disponibilidad de aminodacidos
esenciales. Estudios sobre la suplementacién del maiz nixtamalizado con los aminoécidos limi-
tantes (lisina y triptofano), mostraron que para el primer caso se obtuvo un incremento en el PER
en funcién de la suplementacién (Bressani y otros 1963), mientras que para el maiz crudo no
hubo variacion. La adicién de lisina y triptofano a la harina de maiz nixtamalizado no afecta sus
propiedades sensoriales (Waliszewskiy otros 2004). Por otro lado, hay publicaciones que muestran
que la digestibilidad in vitro de la proteina del maiz disminuye por efecto de la nixtamalizacién
(Ortega y otros 1986, Serna-Saldivar y otros 1987, 1988).

La baja proporcién de proteina en la tortilla (8%) y su deficiencia de lisina y triptofano, han
llevado a proponer la adicion de leguminosas y oleaginosas, como la soja y derivados, buscando
incrementar su contenido protefnico y mejorar su balance de aminoacidos. Sin embargo, como
es un alimento de consumo cotidiano, ligeros cambios en sus propiedades sensoriales pueden
producir un rechazo, asi que sélo es posible la adicion de menos de 10% de soja o sus derivados
(Del Valle y Villasefior 1974, Franze 1975, Green y otros 1976, Waliszewski y otros 2002). Figueroa
y otros (2003) mencionan que con una adicion de 4% de harina de soja desgrasada se logra
unincremento de 3% en la proteina de la tortilla, el nivel de minerales aumenta, de tal manera
que se puede cubrir el 100% del requerimiento de hierro y el 77% del calcio. También podria
cubrirse el 100% de las vitaminas hidrosolubles, con excepcién de la niacina. En la evaluacién
de estos cambios se evidencié un mejor crecimiento de animales experimentales y un mejor
desarrollo del esqueleto. La adicion de vitaminas a la harina nixtamalizada no aporta los be-
neficios encontrados al adicionar la soja, aunque es importante mencionar que en todos los
tratamientos donde se incluyé la soja, el contenido proteinico era significativamente mayor
que el de las tortillas normales.
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En virtud de que la tortilla es un producto de amplio consumo popular, se le ha utilizado
como vehiculo para llevar a la poblacién micronutrientes a través de programas de fortificacién,
buscando cubrir deficiencias que pueden afectar el estado nutricional de los individuos, que
se manifiestan en retrasos en el crecimiento, una mayor susceptibilidad a enfermedades vy la
disminucién en la capacidad cognitiva (Rosado y otros 1999). Dichos programas se han enfocado
a las harinas nixtamalizadas industrializadas, a las que se agrega una premezcla de vitaminas y
minerales (tiamina, riboflavina, niacina, cido félico, hierroy zinc), con un costo de alrededor de
0,0018 USS /kg de harina de maiz. Rosado y otros (2005b), cuantificaron las pérdidas de vitaminas
durante el almacenamiento de las harinas, buscando hacer recomendaciones para una buena
practica de fortificacion. Encontraron que, después de noventa dias de almacenamiento, la
riboflavina es mas estable que la tiamina, con pérdidas de 10%y 24% respectivamente, mientras
que el zinc permanecio sin cambios y se mantuvo un 95% del hierro adicionado. Las mayores
pérdidas de vitaminas (de 43 a 52%), se alcanzaron durante la coccién de las tortillas, no asf
en los minerales, los cuales no sufrieron cambios. Hotz y otros (2005) estudiaron la absorcién
de diversas fuentes de zinc en la fortificacién de tortillas, evaluando una dieta tipica rural que
incluia ademas frijol, salsa de chile y tomate, leche con café instantdneo y aztcar. En todos los
casos se tuvo una media de absorcion de zinc de 11%, sin efecto por la presencia de EDTA 'y
sin diferencias entre la forma soluble (ZnSO,) y la insoluble (ZnO). Actualmente, en México la
fortificacién de las harinas nixtamalizadas es una practica cotidiana, gracias a un acuerdo entre
el gobierno y la industria harinera. El impacto de la medida ha comenzado a expresarse en la
reduccién de enfermedades diarreicas infantiles (por carencia de Zn) y menor prevalencia de
anemia en nifos menores de cinco afios (Sdnchez y otros 2005).

Soja

La soja (Glycine max L.), una leguminosa dicotiledénea originaria de Asia, es un cultivo ex-
tensamente utilizado para consumo humano desde hace 2000 afios (Puppo y otros 2007). Su
procesamiento moderno incluye la remocion de aceite por extraccién con solventes y la torta
residual, de gran calidad, se utiliza para consumo humanoy animal. En el mercado se encuentran
disponibles diferentes materias primas obtenidas de la soja (Tabla 5) (Perkins 1995). La torta resulta
de la extraccion del aceite de las escamas de soja y se puede obtener con cédscara, que ayuda a
aumentar el contenido de FD de la harina, o sin céscara. La molienda y el tamizado de la torta seca
producen la harina no desgrasada, que con la eliminacién del aceite residual permiten obtener la
harina desgrasada, a partir de la cual se obtienen los concentrados y los aislados proteicos.
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Tabla 5. Composicidn proximal de la soja y productos derivados (g/100 g producto). Fuente:
Perkins 1995

Producto Humedad | Proteinas | Lipidos | Fibra [Cenizas
Soja 11,0 37,9 17.8 4,7 4,5
Harina desgrasada con cascara 10,4 44,0 0,5 7,0 6,0
Harina desgrasada sin cascara 10,7 47,5 0,5 3,5 6,0
Harina entera no desgrasada 5,0 44,3 21,0 2,0 49
Harina desgrasada 7.0 54,9 0,8 2,4 6,0
Harina enriquecida en lecitina 5,5 49,9 15,5 2,1 5,0
Concentrado proteico 7,5 66,6 - 3,5 5.5
Aislado proteico 5,0 93,1 0,2 4,0

Las proteinas de soja se clasifican sobre la base de su solubilidad en albuminas (solubles
en agua) y globulinas (solubles en soluciones salinas). La fraccion globulinas representa el 80%
de las proteinas totales, son solubles a pH > 8 y precipitan a pH 4,5 (pl), estd compuesta por las
globulinas 7Sy 11S (Utsumi 1992, Utsumi y otros 1997). Tienen bajo contenido de metionina
y cistina y estan localizadas en cuerpos proteicos, son hidrolizadas durante la germinacion. La
globulina 7S o -conglicinina es una glicoproteina trimérica formada por tres subunidades: o,
o'y B (PM 68; 72y 52 kDa, respectivamente) que se caracterizan por poseer determinantes an-
tigénicos comunes (Thanh y Shibasaki 1976, 1978). La glicinina o globulina 115, en tanto, es una
proteina hexamérica (AB,), formada por cinco clases diferentes de subunidades AB (PM 58-69 kDa),
que en condiciones reductoras dan origen a polipéptidos acidos y bésicos (Nielsen, 1985). Las
proteinas del suero son solubles en todo el rango de pH. Estan presentes en el sobrenadante de
la precipitacion isoeléctrica de las globulinas de reserva, son de bajo PM, biolégicamente activas
(numerosas enzimas e inhibidores enzimaticos), localizadas en el resto de la célula y tienen un
alto contenido en metionina y cisteina (Sorgentini y Wagner 1999). Por ultracentrifugacién en
gradientes de sacarosa se clasifican en 4 fracciones: 2S, 7S, 11Sy 15S (Pearson 1983). La fraccién
2S representa el 20% del total de proteinas y presenta solubilidad a pH 4,5 (Utsumi'y otros 1997).
Estd compuesta por inhibidores de tripsina: Bowman-Birk (PM 7,8 kD) y de Kunitz (PM 21,5 kD),
citocromo C, a-conglicinina y proteasas (Catsimpoolas y Ekenstam 1969; Wolf 1970). La 7S (35%
del total de proteinas) estd compuesta por lectina (o hemaglutinina), lipoxigenasas, amilasas,
y By y-conglicininas (Nielsen 1985). La fraccién 11S, mayoritaria (35%) es la glicinina, y la 155
son polimeros de esta Ultima (Wolf 1970). Las proteinas de soja se utilizan como suplementos,
en forma de aislados proteicos y en la preparacion de alimentos procesados debido a su alto
valor nutricional (sélo son deficientes en aminoacidos azufrados) y sus buenas propiedades
fisicoquimicas y funcionales, por ejemplo su capacidad de emulsificacion y formacion de geles
y espumas (Utsumi 1992, Utsumi y otros 1997, Puppo y otros 2007).
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El valor nutricional de la soja y sus productos esta dado por el contenido de nutrientes y se
reduce por la presencia de antinutrientes, que disminuyen su utilizacion. El aporte energético de
100 g de porotos de soja se debe fundamentalmente a las proteinas y los lipidos (los oligosacaridos
y polisacdridos son practicamente indigeribles) y corresponde a 360 kcal/100 g. Las proteinas, de
elevado VB, son importantes para la sintesis de tejido corporal. Poseen un elevado contenido delisina,
en comparacion con los cereales (Tabla 6). Sin embargo, esta proteina es limitante en los aminoacidos
azufrados cisteina y metionina, por lo que se complementa con los cereales. Mientras las proteinas
de huevo tienen un VB de 94y las de leche de 82, las de soja tienen un VB de 75. Su digestibilidad
es del 78%, ya que el poroto posee un alto contenido en FD, que disminuye su utilizacion (Cheftel
y otros 1989). La calidad de la proteina de la harina de soja se puede expresar en los valores de
PER entre 2,2y 2,3, bastante altos comparados con el de la caseina, empleada como estandar, que
es 2,5 (Pearson 1983). Otra forma de expresion de calidad es la utilizacion proteica neta (NPU): los
huevos y la leche tienen un NPU de 100%, mientras que para la soja el valor correspondiente es de
70%. La Tabla 6 muestra valores de calidad proteica de la soja, los que se modifican en la medida
que se analizan los subproductos como las harinas, los concentrados y aislados proteicos, que
pueden llegar a tener una calidad proteica del 100%. Cualquiera sea la proteina gue se tome como
patrén, siempre la proteina de la leche y de la carne es un 15% a 20% de mejor calidad que la de
la soja adecuadamente inactivada. La Tabla 7 muestra la relacién de aminodcidos esenciales para
diferentes ingredientes de soja, y se aprecia que no existen grandes diferencias en su composicion
segun el tipo de ingrediente.
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Tabla 6. Calidad proteica de la soja en relacién con otros alimentos. Fuente: Roisinblit 2003

Aminoacido Leche | Huevo | Carne Trigo | Arroz | Soja
esencial vacuna
(mg/g proteina) NAS 1980

His 27 22 34 25 26 28 17

Leu 47 54 48 35 40 50 42

Isoleu 95 86 81 72 86 85 70

Lis 78 70 89 31 40 70 51

Met + Cis 33 57 40 43 36 28 26

Fen + Tir 102 93 80 80 91 88 73

Tre 44 47 46 3 4 42 35

Tri 14 17 1 12 13 14 1

Val 64 66 61 47 58 53 48
Proteina (%) 35 12 18 12 7,5 40
CAA 94 100 100 56 73 100
PDCAAS 95 97 94 41 56 78*
PER 3.1 3,9 3 1,5 2 2,3*

Porotos de soja inactivados por calor

# Datos obtenidos por el Centro Regional Pampeano (CEMPAM) y el Centro de Investigacion de
Tecnologia de Industrializacién de Granos (CEIGRA), Argentina.

CAA: Cémputo Aminoacidico, PDCAAS: Cémputo de Aminodcidos Corregido por la Digestibilidad de
la Proteina, PER: Relacidén de Eficiencia Proteica.

Tabla 7. Contenido de aminodcidos esenciales de diferentes ingredientes de soja
(g9/100 g proteina). Fuente: Pearson 1983

Compuesto Harina | Concentrado | Aislado

proteico proteico
Isoleucina 4,7 4.8 4,9
Leucina 79 7.8 7.8
Lisina 6,3 6,3 6.4
Metionina 1,4 1,4 1,3
Cisteina 1,6 1,6 1,3
Fenilalanina 53 5.2 5.4
Tirosina 3,8 3,9 4,3
Treonina 39 4,2 3.6
Triptofano 1,3 1,5 1,4
Valina 5,1 49 4,7
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Los CHO de la soja se clasifican en solubles e insolubles. Los primeros son mayoritariamente
oligosacaridos como la sacarosa, rafinosa, estaquiosa y verbascosa y polisacaridos solubles, inclu-
yendo la FD (principalmente pectinas). Estos oligosacdridos, responsables de la flatulencia, no estan
presentes en los concentrados y aislados proteicos. Sin embargo, pueden actuar como prebidticos,
compuestos no digeribles que modifican el equilibrio de la microflora intestinal, estimulando el
crecimiento y/o actividad de microorganismos beneficiosos en el colon (Gibson y Roberfroid
1995). Entre ellos estén los disacaridos (lactulosa, lactitol), oligosacaridos (fructooligosacéridos
o FOS, galactooligosacéridos) y polisacaridos (inulina y almidén no hidrolizable). Estos sirven de
medio de intercambio con las bifidobacterias, fomentando su actividad, las mismas que a su vez
aportan sustancias mas simples y mejor asimilables. Los CHO insolubles son hemicelulosa, celu-
losa, lignina, pectinas insolubles y otros polisacaridos no digeribles, por lo que constituyen la FD
insoluble (Pearson 1983). La cascara de la soja contiene la mayoria (87%) de la FD del poroto.

En el aceite de soja crudo se encuentra un 88% de lipidos neutros, 10% de fosfolipidos y 2%
de glicolipidos (Perkins 1995). Contiene un alto nivel de insaturacion (> 81% de AG insaturados).
Estd compuesto por niveles altos de cido linoleico (51%) y &cido a-linolénico (7-8%), responsa-
bles de la reversion de su sabor y olor. Permanece liquido en un amplio rango de temperaturas
y puede ser hidrogenado selectivamente para disminuir el contenido de a-linolénico a < 3%.
Cuando es parcialmente hidrogenado, puede ser utilizado como un aceite semisélido fluido o
como una grasa. Los fosfolipidos, restos de metales, hidrocarburos y jabones que se encuentran
en el aceite crudo pueden ser eliminados para obtener un aceite refinado de alta calidad. Las
"gomas" recuperadas en el proceso de desgomado son fuente de la lecitina comercial de soja.
Los antioxidantes naturales que no son completamente eliminados en la refinacién también
contribuyen a su estabilidad. Los triglicéridos y fosfolipidos son importantes por su aporte en
fosforo y en AG esenciales linoleico y a-linolénico.

La soja contiene una amplia gama de minerales (Ca, Fe, Cu, Py Zn) (Pearson 1983), lo que
se refleja en un alto tenor de cenizas (5%-6%); sin embargo, su biodisponibilidad es baja por la
presencia de fitatos y FD, los cuales actuarian como antinutrientes. Esta desventaja se elimina
en alimentos de soja fermentados o fortificados con minerales. La biodisponibilidad de Fe se
puede aumentar mediante el agregado de inulina (FD soluble), un polisacarido que estimula el
crecimiento de la flora bacteriana benéfica, produciendo AG que aumentan la acidez digestiva
y favorecen la mayor solubilidad y absorcién de hierro. La soja posee también vitaminas, funda-
mentalmente tiamina (B,), riboflavina (B,), piridoxina (B), niacina, acido pantoténico, biotina, acido
folico, provitamina-A, inositol, colina y dcido ascorbico. La harina entera puede cubrir desde una
tercera parte a la mitad de las vitaminas del complejo B si se ingiere una cantidad que aporte la
mitad del requerimiento de proteina en la dieta, aunque una parte puede ser destruida durante
el procesamiento con calor.

Las leguminosas contienen un grupo distintivo de componentes bioactivos denominados
colectivamente isoflavonas, esenciales en las interacciones entre las bacterias simbidticas, como
Rhizobium spp, y las leguminosas, funcionando como quimiotacticos y moléculas sefal (Hun-
gria y otros 1992). También son precursores de fitoalexinas, que cumplen un rol en procesos de
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defensa contra patdgenos bacterianos y fungicos (Dixon y Ferreira 2002). La soja es la principal
fuente dietética de isoflavonas, ya que su contenido oscila entre 100 y 400 mg/100 g de grano
(Wang y Murphy 1994). Otros tipos de poroto o frijol contienen entre 3 y 4 mg/100 g (Mazur y
otros 1998, Nakamura y otros 2001). Las isoflavonas predominantes en la soja son genisteina,
daidzeina y gliciteina, que pueden encontrarse libres (agluconas) o conjugadas a una molécula
de glucosa mediante un enlace {3 establecido con su carbono 7, denomindas 3-glucésidos. A su
vez, esta molécula de glucosa puede estar esterificada con acido maldnico o con acido acético,
formando el malonil-éster o el acetil-éster correspondiente. En el poroto de soja, en la harina o
en cualquier producto derivado de ellos se encuentra una proporcion determinada de aglucona,
-glucosido, malonato de 3-glucésidos o acetato de B-glucédsidos, debido a las transformaciones
que sufren los malonil-glucésidos.

La variabilidad en las proporciones con que se presentan estas sustancias genera diferen-
tes patrones de conjugacion, que dependen de la variedad de la soja y de las condiciones de
desarrollo, cultivo, almacenamiento y procesamiento del grano hasta el producto final (Franke y
otros 1999). De este patrén depende la bioactividad del grano o producto derivado, dado que la
forma que se absorbe mayoritariamente en el tracto gastrointestinal es la aglucona, que puede
formarse a partir del 3-glucésido por accién de las enzimas presentes en la luz del intestino
como florizin-lactosa hidrolasa (Zafar y otros 2004). La aglucona no puede formarse a partir de
los ésteres, ya que éstos no son utilizados como sustrato por las enzimas intestinales (Ismael y
Haynes 2005). Kawakamiy otros (2005) hallaron que el efecto de las agluconas en los niveles de
colesterol y triglicéridos era mucho mas importante que el de las formas conjugadas. Por otra
parte, la actividad antioxidante de las isoflavonas es funcién del nimero de hidroxilos libres, por
lo tanto, la conjugacién reduce esta propiedad (Naim y otros 1976).

Se denomina antinutrientes a diversos componentes bioactivos presentes en poroto de
soja en estado fresco, aun cuando algunos de ellos resultan ser saludables. Los termoldbiles son
inhibidores de proteasas, hemaglutininas o lectinas, goitrdgenos y antivitaminas (Pearson 1983).
Los termorresistentes son fundamentalmente saponinas, fitoestrégenos, factores de flatulencia
(oligosacaridos y FD soluble), isopéptidos, alergenos, fitatos y fibra. De todos ellos, los que repre-
sentan un riesgo a la salud son los inhibidores de proteasas, conocidos también como factores
antitripticos o inhibidores de tripsina, que se encuentran en la fraccion 2S de extractos acuosos.
Se han descrito dos tipos (Kunitzy Bowman-Kirk), y ambos pueden inactivarse por calor. La ingesta
prolongada de estos factores, a través de poroto, harina o leche de soja crudos, provocan dismi-
nucion de la digestion intestinal de proteinas (@aumenta el N fecal por eliminacién de proteinas
ingeridas y de enzimas digestivas ricas en aminodcidos azufrados), inhibicion del crecimiento,
aumento de la secrecion pancreética de enzimas por medio de un mecanismo de retroalimen-
tacion a través de la colecistoquinina, hipertrofia del pancreas, lo cual constituye una respuesta
bioldgica reversible que no dafa en forma permanente ni al érgano ni a su funcién y depresién
del metabolismo energético. En consecuencia, todo producto de soja debe serinactivado a través
de tratamientos adecuados para ser considerado un alimento inocuo. El tratamiento térmico de la
sojay sus productos aumenta el aprovechamiento de sus proteinas, proceso de desnaturalizaciéon
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cuya efectividad es dependiente de la temperatura, el pH, el tiempo y el contenido de agua. El
aumento de la digestibilidad de las proteinas es atribuible no solamente a la inactivacion de
antiproteasas y otros antinutrientes termoldbiles, sino ademds a la desnaturalizacién, en que se
hacen mas susceptibles a la accién de proteasas digestivas.

Como se describe en diversos capitulos de este libro, en los Ultimos afos los alimentos
funcionales, que proveen beneficios fisioldgicos adicionales ademas de los requerimientos nu-
tricionales que satisfacen, han adquirido gran importancia en la industria de alimentos, dada su
participacién en la prevencion de ECNT. Entre las sustancias bioactivas aportadas por la soja que
pueden ser benéficas para la salud se encuentran las ya descritas isoflavonas, algunas saponinas
y diversos lisofosfolipidos (Fang y otros 2004, Gibbs y otros 2004). Su consumo ha sido asociado
con la prevencion de dos de las patologias con mayor incidencia en la poblacién mundial, como
son distintos tipos de cancer (Franke y otros 1999, Vis y otros 2005) y las cardiovasculares (Hasler
2002, Gardnery otros 2003), entre otros efectos como reducir la sintomatologia posmenopéausica
(Mazur y otros 1998, Messina 2003) y la osteoporosis (Messina 2003, Desroches y otros 2004, Vis
y otros 2005, Uenishi 2005).

La Organizacién Mundial de la Salud (2004) cataloga a los alimentos que contienen soja
como posibles factores de disminucién de riesgos de patologia cardiovascular. Su consumo
ejercerfa este efecto a través de la accion de algunos componentes sobre el metabolismo de
lipidos, como el colesterol y los triglicéridos. Rossel y otros (2004) encontraron que un consumo
moderado de soja se asocia a una disminucién del colesterol plasmético. Tachibana y otros (2005)
describen un patrén diferente de expresion de genes relacionados con el metabolismo de lipidos
en higado de ratas alimentadas con proteinas de soja. El nivel de triglicéridos y colesterol en
plasma disminuyd, indicando que estos genes estaban involucrados con funciones antioxidantes,
energéticas y del metabolismo de lipidos.

Los componentes de la soja responsables de estos efectos no estan totalmente identificados,
algunos trabajos sugieren que son las protefnas las que provocan el descenso en los niveles de
las LDL y triglicéridos en las poblaciones que la consumen con cierta frecuencia. Asi por ejemplo,
Moriyama y otros (2004) demostraron que la 3-conglicinina tendria efectos sobre la absorcién y
regulacion del metabolismo de los triglicéridos. Lovati y otros (1992) mostraron también que la
subunidad o' de -conglicinina aumenta la actividad del receptor de LDL de hepatocitos de rata
en cultivo, en tanto que Durantiy otros (2004) encontraron que esta subunidad activa al receptor
de las 3-VLDL en la misma especie animal en condiciones de dieta hipercolesterolémica. Por su
parte, Fukui y otros (2002) mostraron que el consumo de protefnas de soja libres de isoflavonas
disminuia el colesterol en sangre de ratas alimentadas con dietas ricas en colesterol.

Algunos investigadores han mostrado evidencias a favor de las isoflavonas como cau-
santes de la disminucién de la concentracién plasmética de colesterol. Song y otros (2003),
administrando por separado distintos compuestos presentes en el poroto de soja en hamsters,
observaron que la daidzeina provocaba una disminucién del colesterol plasmatico total, fun-
damentalmente de la fraccién LDL, aunque no lograron esclarecer el mecanismo de accién.
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Gudbrandsen y otros (2005) ensayaron en ratas dietas con proteinas animales e isoflavonas y
concluyeron que estas afectaban el metabolismo del colesterol, disminuyendo sus niveles, y que
los mecanismos verificados eran, entre otros, el aumento de la expresion del gen del receptor
hepético de LDL. Las isoflavonas tienen también actividad antioxidante, y se ha planteado que
la oxidacion de las LDL es uno de los prerrequisitos para que éstas sean reconocidas por los
macrofagos de la pared arterial y desencadenar la formacién de ateromas (Steinberg 1997). La
administracion de genistefna y daidzefna a humanos incrementd la resistencia a la oxidacién
in vitro de LDL (Tikkanen y otros 1998). La prevencion de la oxidacion de las lipoproteinas y
otras moléculas plasmaticas llevada a cabo por estos fitoquimicos contribuiria, entre otros
mecanismos, a disminuir el estrés oxidativo (Vega-Lépez y otros 2005). También se postula que
las acciones antiaterogénicas ejercidas por la soja se deben al sinergismo entre isoflavonas y
proteinas. Su uso conjunto en ensayos in vivo producia una disminucién en los niveles de LDL
plasmatico (Anthony y otros 1996, Kerckhoffs y otros 2002) y un efecto antioxidante (Liu y otros
2005) mayores que la administracion individual de dichos compuestos. Por su parte, Lichtenstein
(2000) sugiere que el efecto de las isoflavonas sobre el colesterol puede ser indirecto y estar
asociado a su administracion con proteinas de soja. Ello sugiere que las interacciones entre
proteinas e isoflavonas de soja pueden ser determinantes de los efectos que muestren estos
compuestos sobre los individuos que las consumen.

Algunos estudios relacionan la ingestién de soja con la disminucion del cancer de colon
(Messina y Barnes 1991, Qianlong y otros 2002, Messina y otros 1994, 1998, Messina 1998). Kim
y otros (2004) encontraron que las saponinas de soja reducen el riesgo de génesis de tumores
en el colon por supresion de respuestas inflamatorias. Se han identificado algunos compuestos
anticancerigenos, especialmente las isoflavonas. La genistefna, ademas, inhibiria el crecimiento
de células cancerosas hormona-dependiente e independiente. Los estudios realizados por Kim
y otros (2004), principalmente en poblaciones de origen asiético, han contribuido al andlisis del
efecto del consumo de soja en su potencialidad anticancerigeno. Sin embargo, hasta el momento
existe informacion limitada que permita asegurar fehacientemente un efecto concreto de la soja
como protector anticancerigeno.
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Los cereales constituyen la base de la alimentacion de una gran parte de la poblacién mundial; en los
paises en desarrollo representan mas del 50% de las calorias totales (Food Balance Sheets, FAO 2008). Los
mas cultivados son el trigo, el maiz y el arroz. Se destacan por su aporte de energia, a través de hidratos
de carbono (CHO) complejos y de fibra dietética (FD) soluble e insoluble, asi como por una contribucion
apreciable a la dieta habitual de minerales y vitaminas. Asimismo, constituyen una fuente relativamente
importante, aunque incompleta, de protefnas. En los Ultimos afios también se ha descrito que contie-
nen fitoquimicos con posibles efectos positivos sobre la salud. Ademas, la tendencia a la incorporacion
creciente de productos integrales y granos enteros en la dieta, conduce a una maximizacion de los
beneficios de este grupo de alimentos.

Mediante la molienda de los cereales se obtienen las harinas, entre las cuales la de trigo es
la mas utilizada para la elaboracion del pan, que es un alimento basico para la humanidad desde
la antigliedad. Se sabe que los egipcios fueron los primeros en utilizar la levadura, en tanto que
en Roma el pan era un alimento de consumo habitual, que se extendio a las regiones dominadas
por el Imperio Romano.

Panes de consumo habitual elaborados a base de harina de cereales

En Europa y en los paises latinoamericanos del cono sur (Argentina, Chile, Uruguay) predomina el
consumo de harina de trigo sobre la de otros cereales, mientras que otros paises como Venezuela
y Bolivia se caracterizan, ademas, por un consumo importante de harina de mafz, en tanto que en
México es preponderante el consumo de harinas de maiz (Mordn y otros 2005).
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En Latinoamérica, los panificados representan el 87% del total comercializado de pro-
ductos de panaderiay, de estos, el pan corresponde al 82%. Por otra parte, el pan consumido
es mayoritariamente del tipo artesanal, con un escaso consumo de pan industrial. Chile es
el pafs de mayor consumo en Latinoamérica, con valores de alrededor de 98 kg/hab/afo.
En Argentina, los valores son cercanos a los 72 kg/hab/afio, mientras que en Brasil, México y
Perd se encuentran alrededor de los 30 kg/hab/afio. Venezuela presenta un consumo muy
bajo, en el orden de 19 kg/hab/ano (Informe Especial 2006, Lezcano 2007). En Europa, en
general, se observa una reduccion en el consumo de pan en los Ultimos afos, con niveles
de 58 kg/hab/afio en Espafa y valores poco mas elevados en Portugal.

Efectos de la molienda sobre el valor nutricional de las harinas

En el mundo existe una gran cantidad de tipos de pan, por lo que resulta dificil definir de manera
univoca cudl es su composicion. A modo de ejemplo, en la Tabla 1 se muestran rangos de valores
de composicién de panes blancos e integrales (ARGENFOODS 2008, LATINFOODS 2008). En este
capitulo se describen los efectos de la molienda sobre el valor nutricional de los granos y se discute
en detalle la diferencia entre las harinas blancas y las integrales, que se reflejan posteriormente en
los productos de panificacion obtenidos de ellas.

Tabla 1. Composicién proximal de pan blanco e integral.
Fuente: LATINFOODS 2008, ARGENFOODS 2008

Variedad | Energia |Humedad | Proteina | Lipidos | Hidratos de | Fibra | Cenizas
carbono
(kcal%) | (g%) (g%) (g%) (9%) (g%) | (g%)
Pan 264-307 | 25-34 8,4-13 | 0,2-1,9 57-63 28 | 0220
blanco
Pan 223-269 | 32-35 8,498 | 0,5-2,4 52-58 9,2 | 1,221
integral

Los rangos indicados corresponden a valores minimos y mdximos
hallados en las tablas para distintos tipos de panes blancos e integrales.

Se denomina grano al fruto seco, indehiscente, de los cereales. En estos, la semilla se
encuentra envuelta por un pericarpio firmemente adherido al tegumento seminal. El pericarpio
sumado al tegumento representa un 8% del peso total del grano, que a su vez esta compuesto
por varios tejidos con composicion y estructura especifica: endospermo, salvado (pericarpio,
cubierta de la semilla-testa, capas hialina y aleurona) y germen (escutelo, embrién con hojas,
tallos y raiz primaria rudimentarias). En la Figura 1 se observa el corte longitudinal por el surco
de un grano de trigo; en la Figura 2 se presentan imagenes de granos de trigo obtenidas por
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microscopia de escaneo electronico, donde se muestran las células prismaticas del endospermo
llenas de granos de almidén embebidos en proteinay la capa de aleurona con sus células ctbicas
(Belderok 2000).

Pelos del pincel

'._‘}.,-.. L
%:.
{ _ Pericarpo
‘ X \h Cubierta de la semilla (testa)
\ Escutelo .‘ . Capa hialina
Talo y hojas rudimentarias L Capa de aleurona

Raiz primaria rudimentaria

Figura 2. Imdgenes de granos de trigo obtenidas por la microscopia de escaneo electronico:
a- Grano entero, a la derecha pelos del pincel, a la izquierda el germen.
b- Corte transversal, a la derecha el surco.
¢- Detalle del corte transversal que explicita los diferentes tejidos. Fuente: Belderok 2000

En el proceso de molienda se separan el salvado y el germen del endospermo, que
es pulverizado hasta convertirlo en harina. El endospermo, a su vez, se puede dividir en en-
dospermo almidonoso (80-84% del grano), rico en proteinas y almidén y una capa vecina al
tegumento, denominada aleurona, que es considerada botdnicamente parte del endospermo,
pero en realidad es el punto de ruptura del grano durante el proceso de molienda y se separa
del"endospermo almidén’, junto al resto de los tejidos componentes del salvado. Consiste en
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una unica capa de células rica en protefnas, minerales, vitaminas y FD, que representa el 7%
del total del grano. En el caso del trigo, las proteinas del endospermo formadoras de gluten
(gliadinas y gluteninas) son las que dan a la harina su aptitud para la panificacion. El germen
representa el 2,5% a 3% del peso total del grano y es fuente de lipidos y vitaminas. Cuando se
molturan juntos el salvado, el germen y el endospermo, se obtiene la harina integral.

Los nutrientes estan desigualmente distribuidos entre los distintos componentes del
grano: el endospermo estd compuesto mayoritariamente por almidén y proteinas de almace-
namiento, mientras que las capas externas contienen la mayor parte de la FD y minerales (Tabla
2). Con respecto a la concentracion de los componentes bioactivos en los diferentes tejidos
del grano de trigo, la informacién bibliografica es muy variable, debido a las diferencias en los
métodos analiticos y entre las muestras (método de aislamiento del tejido, variacién genética
y ambiental del propio trigo). Por ello, Hemery y otros (2007) han propuesto un esquema re-
presentativo (Tabla 3) para la principal localizacion de los nutrientes y componentes bioactivos
en los tejidos del grano de trigo sobre la base de una extensa revision bibliografica (O'Dell y
otros 1972, Bacic y Stone 1981, Pomeranz 1988, Schwarz y otros 1988, Godon 1991, Antoine y
otros 2002, Buri y otros 2004, Landberg y otros 2008).

Tabla 2. Composicion quimica del grano entero y de sus tejidos (% en base seca).
Fuente: Belderok 2000.

Grano entero | Endospermo Salvado Germen

Proteinas 16 13 16 22
Grasas 2 1,5 5 7

Carbohidratos 68 82 16 40
Fibra dietética 1 1,5 53 25
Minerales (cenizas) 1,8 0,5 72 4,5
Otros componentes 1,2 1,5 2,8 1,5
Total 100 100 100 100

La FD insoluble se concentra en las capas externas del grano. Estd compuesta principalmente por
paredes celulares constituidas por celulosa, cuticulas y xilanos complejos con alta relacién arabinosa/xilosa
y dihidrodimeros de acido fertlico, que actian como ligamentos entre las cadenas de polimeros (Hemery
y otros 2007). El pericarpio y la testa contienen también cantidades significativas de lignina, un polimero
fendlico que incrusta los polisacéridos estructurales. La testa posee la mayor parte de los alquilresorcinoles
(lipidos fendlicos con propiedades antioxidantes) presentes.

La capade aleurona es, desde el punto de vista nutricional, un tejido de excelencia, compuesto por
células que aportan componentes bioactivos antioxidantes (Esposito y otros 2005, Zhou y otros 2004),
envueltos por espesas paredes celulares, muy rico en protefnas y enzimas que desempefan un papel vital
en el proceso de germinacion. En la Figura 3 puede observarse el aspecto de la capa de aleurona de un
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grano de trigo (Triticum aestivum) obtenida mediante un corte tangencial, en la cual resaltan el nicleo
y las paredes celulares. Estas representan méas de un tercio del volumen celular y estdn compuestas por
arabinoxilanos lineales con baja relacion arabinosa/xilosa (Saulnier y otros 2007), con alto contenido de
acidofertlico, de reconocido poder antioxidante (Rhodes y otros 2002). Comparada con los otros tejidos,
la capa de aleurona contiene mayores niveles de 3-glucanos, con un alto contenido de FD soluble. Tam-
bién posee una elevada concentracion de proteinas con adecuada composicion en aminoécidos (sobre
todo en lisina) (Buriy otros 2004, Rhodes y Stone 2002), la mayor parte de las vitaminas del complejo B
y alrededor de la mitad del contenido de minerales del grano (Antoine y otros 2002, Pomeranz 1988).
Ademds, es muy rica en lignanos (Buri y otros 2004), polifenoles con actividad antioxidante que poseen
la capacidad de modular los efectos de los estrogenos (Qu y otros 2005).

La capa de aleurona tiene un alto contenido de &cido fitico, en la forma de fitatos, que es
considerado un antinutriente por atrapar los minerales, aunque también se ha descrito su poder
antioxidante y efecto beneficioso contra la carcinogénesis (Yang y Shamsuddin 1995, Harland
y Morris 1995).

Figura 3. Aspecto de la capa de aleurona de un grano de trigo (Triticum aestivum)
obtenida mediante un corte tangencial. (400x).
www.inea.uva.es/servicios/histologia/53.htm Consultado 24/03/2008

Las vitaminas presentes en mayores cantidades en los granos de cereales son las del grupo
B (tiamina, riboflavina, piridoxina, niacina y dcido pantoténico) y E (tocoferoles y tocotrienoles).
Més del 70% de la tiamina, la niacina y la piridoxina estan localizadas en la capa de aleurona,
el escutelo y el germen. La riboflavina y el dcido pantoténico estdn méas uniformemente distri-
buidos, pero mas del 45% se encuentra en las capas externas del grano (Hinton y Shaw 1954).
El germen es un concentrado de vitaminas del complejo B, minerales (sobre todo magnesio
y manganeso), lipidos (Pomeranz 1988), 3-tocoferol (antioxidante) y fitoesteroles (Nystrom y
otros 2007). Las paredes celulares del endospermo (alto en almiddn y proteinas) corresponden
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a 2%-7% del total del tejido y contienen alrededor del 25% de los arabinoxilanos presentes en
el grano (Barron y otros 2007).

Lamolienda es el proceso por el cual los granos, después de ser limpiados de particulas extrafias
y acondicionados hasta un contenido de humedad éptimo, se someten a una trituracion, pasandolos
por cilindros estriados y luego, a través de cilindros lisos, se reduce el producto obtenido a un tamafo
de particula mas fino. Como ya se menciond, durante esta operacion se separan el germenyy las capas
mas externas del grano, incluyendo la aleurona, que en conjunto constituyen el salvado, rico en FD,
vitaminas y minerales. La molienda afecta el valor nutricional del grano de dos maneras: por un lado,
la separacion de las diferentes partes impacta sobre su valor nutricional debido a una modificacién en
la composicién. Por otro lado, reduce el tamafio de particula y esto afecta el indice glicémico (IG) y el
contenido de almidon resistente (AR) (véanse capitulos Iy IV). La dimensién de la pérdida depende del
grado de extraccidn, que es la proporcion (en peso) de harina blanca obtenida a partir de la molienda
de una cantidad de cereal y constituye un parametro de rendimiento. Si el grado de extraccion es de
100%, se obtiene harina integral, en tanto que la harina blanca comercial tiene un grado de extraccion
inferior al 75%. Al quitar las capas mas externas durante la molienda, se obtiene un producto mas
rico en CHO y con mayor proporcion de proteinas formadoras de gluten, pero que ha perdido parte
de proteinas, FD, lipidos y minerales (Figura 4). Cuanto mayor es el grado de extraccién, mayor valor
nutricional tiene el producto, ya que retiene mayor cantidad de nutrientes respecto a las cantidades
originales presentes en el grano.
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Figura 4. Concentracién relativa de los componentes de harina de trigo
en funcion del grado de extraccion. Adaptado de: Kent 1983

La molienda no solo reduce el contenido de proteinas de la harina, sino que ademas cambia
la composicién en aminodcidos. Con un grado de extraccién de alrededor del 85%, la mayor pérdida
es el pericarpio, que tiene un bajo contenido de proteinas, pero a menores grados de extraccion se
elimina también la capa de aleurona y el germen con altas concentraciones de proteina, aminoacidos
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esenciales, vitaminas, minerales y antioxidantes. En general, las harinas aptas para panificacion repre-
sentan alrededor de 70% del peso del grano sin moler y sus componentes provienen fundamental-
mente del endospermo, que contiene aproximadamente el 70% de las proteinas. Cerca del 80% de
estas proteinas estéd constituido por gliadinas y gluteninas. Dentro del endospermo, la concentracion
proteica aumenta del centro a la periferia.

El aminodcido limitante en la proteina de trigo es lisina que, junto con arginina, acido
aspartico y alanina, estdn presentes en mayor cantidad en las capas mas externas del grano y
en el germen. Los principales aminoacidos presentes en el endospermo son acido glutamico y
prolina, por lo que aparecen en mayores concentraciones en las harinas refinadas con respecto
al trigo entero. El valor biolégico de las proteinas del germen y la aleurona es mas alto que el de
las proteinas del endospermo, con un contenido de lisina entre 2y 2,5 veces mayor (Kent 1983).
El contenido de lisina es de 3,87% en la proteina total, pero asciende a 11,84% en las globulinas
y a4,51% en albuminas, mientras que en las prolaminas es del 2,45% (Mac Masters y otros 1978).
En consecuencia, durante la molienda, si bien el contenido proteico no se altera sustancialmen-
te, si lo hace el contenido de lisina; esta deficiencia puede ser corregida por suplementacion o
complementacién proteica.

El contenido de almidén aumenta al disminuir el grado de extraccién, por lo que es mayoren
el pan blanco respecto al pan integral (47,9% y 39,7%, respectivamente) (Kent 1983). La FD soluble
se concentra en el endospermo, su contenido es independiente del grado de extraccion y alcanza
a alrededor de 1,3%, en cambio la FD insoluble se reduce drasticamente con la disminucién en el
grado de extraccién (Figura 4), en especial cuando ésta cae por debajo del 87%, que es cuando el
salvadoy el germen son eliminados. Asi, la FD en la harina blanca es un 30% de la que se encuentra
en la harina integral. La composicién cualitativa de la FD no es muy diferente en el trigo entero y la
harina mas refinada, con excepcién de la lignina, que solamente esté presente en la harina integral
(alrededor de un 2%).

En su estado natural, el trigo es una buena fuente de tiamina, riboflavina, niacina, piridoxina,
tocoferoles, hierroy zinc. Las vitaminas se pierden en parte durante la molienda (Figura 5). La harina
blanca tiene alrededor del 40% de tiamina y riboflavina y alrededor de un 30% de niacina y folato
respecto a la harina integral. La pérdida de vitamina E (tocoferoles) es considerable, ya que por
ser liposoluble y estar concentrada en el germen, su contenido baja significativamente durante
la molienda, aunque parte del contenido lipidico se distribuye a las otras fracciones debido a la
rotura durante la molturacion (The Grains Research Co 2008). Una situacion similar fue observada
en el arroz por Hegedus y otros (1985), con pérdidas considerables de tiamina, niacina y hierro. Las
pérdidas de vitaminas fueron de un 70% a 80% y el contenido mas bajo correspondié al arroz muy
refinado, con un 5% del folato y un 10% de la niacina de las cantidades iniciales presentes en el
arroz sin descascarillar.
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Figura 5. Porcentaje de retencion de diversas vitaminas en funcion de grado de extraccion de la
harina. Adaptado de: Aykroyd y Doughty 1970

Una forma de compensar la pérdida de nutrientes durante la molienda es mediante el
agregado de vitaminas B,, B,, niacina, hierro y, en algunos casos, calcio y folato. Los niveles de B,,
niacina y hierro que se agregan suelen ser equivalentes a la cantidad que se pierde durante la
molienda. En el caso de que se adicione algun nutriente en mayor cantidad que la naturalmente
presente, se indica que la harina esta fortificada, proceso que se indica cuando la dieta de la
poblacién es deficiente en algun nutriente especifico (MOSTPROJECT 2008). Para garantizar una
concentracién adecuada y uniforme de micronutrientes se emplean premezclas mds concen-
tradas que luego se agregan a la harina. En la Tabla 4 se muestra un ejemplo de composicion de
premezcla empleada en Estados Unidos, que se agrega luego a la harina en proporciéon de 72

g/tonelada de harina.

Tabla 4. Composicién de premezcla para fortificar harinas en Estados Unidos
Fuente: MOSTPROJECT 2005.

Nutriente Nivel Forma del producto Premezcla
(mg/kg harina) (g/kg)
Vitamina B, 4,45 Mononitrato de tiamina 61,8
Vitamina B, 2,65 Riboflavina 36,9
Niacina 35,62 Nicotinamida 494,7
Hierro 30,20 Hierro reducido 406,6
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Tabla 3. Representacion esquemadtica de la localizacién de los componentes
en los tejidos del grano. Fuente: Hemery y otros 2007

Lignanos

Pericarpio | Testa | Aleurona | Endospermo | Germen
Proporcion (%) del grano 4-5 1 6-9 80-85 2-4
Fibras insolubles Ak *kk *% * %
Fibras solubles - - * T *
Paredes celulares
Xilanos ek k EkE [T * r-
B-Glucanos - . *Ek * ™
Celulosa e *x - - -
Lignina Ty 'Y} _ - -
Proteinas - - * *h *
Lipidos - * * - kR
Almidén - - . EEL] .
Vitaminas B
Tiamina (B,) - . * N T
Riboflavina (B,) - - * . T
Niacina - = T - x
Acido Pantoténico - - *x - *
Piridoxina (B,) - - PrT) N vy
Biotina - = *E K N *
Folato - - *hk . [T
Vitamina E
w-Tocoferol - - * - T
o-Tocotrienol - - * . *
Minerales
Magnesio * * kk ” G
Fosforo * * *kk - ¥
Manganeso * * *k - ok
Zinc * * *x . *
Hierro * * *x = *
Acido fitico N R [ . ¥
Alquilresorcinoles - ek - - u
Acido ferulico * * TS * F
Fitoesteroles - * k% - T
ko

* *%. ¥¥%: indica si el componente estd presente, concentrado o altamente concentrado:

-rindica que el componente no estd presente o presente en muy baja concentracion.
No se ha considerado la proporcién del endospermo para compararlo con los otros tejidos.

128




Aspectos nutricionales y saludables
de los productos de panificacion

Durante la molienda se llega a diferentes tamanos de particula, que caracterizan el producto
obtenido e influyen sobre las propiedades del almidén. El'IG, medida del aumento del nivel de
glucosa en sangre entre las dos y tres horas posteriores a la ingesta de un alimento rico en CHO,
es afectado por el tamafio de particula del almidén ingerido (véase capitulo Il). El G del trigo, maiz
y avena es creciente desde el grano entero (IG mas bajo), el grano partido, la harina gruesa, a la
harina de granulometria fina (IG mas alto) (Heaton y otros 1988). La digestion mas rapida de una
harina se debe al acceso mas facil de la amilasa al almidén cuando la relacion superficie/volumen
de las particulas alimentarias se incrementa y, al mismo tiempo, las paredes celulares son rotas.

Un componente indeseado del grano, cuya presencia disminuye durante la molienda, es el acido
fitico (inositol hexafosférico), mas abundante en la capa de aleurona (90% se concentra en esta fraccion).
El 4cido fitico forma complejos insolubles con calcio, hierro y zinc, disminuyendo su absorcion, por lo
que constituye un factor antinutricional. Las harinas integrales o con alto grado de extraccion tienen
mayor contenido, pero es posible reducirlo a través del uso de fitasas. Aunque en las capas externas
del grano se localiza gran parte de los nutrientes, también es allf donde los tejidos son mas facilimente
contaminados por microorganismos (Laca y otros 2006), se concentran las micotoxinas, los metales
pesados Y los residuos de pesticidas (Eugster 2005, Fleurat-Lessard y otros 2007) y componentes que
causan inestabilidad, como los lipidos.

En general, los compuestos saludables estan atrapados en estructuras celulares rigidas, lo que
dificulta su biodisponibilidad, por lo que es necesario desarrollar la tecnologia de fraccionamiento
para separar eficazmente los nutrientes. Los procesos tecnoldgicos se fundamentan en tratamien-
tos al grano (fisicos, quimicos o enzimaticos) previos a la molienda, en combinacién con fricciones
secuenciales, fragmentacién y separacion histoldgica de los salvados. Los tratamientos previos a la
molienda comprenden cambios en el contenido de humedad de los granos, aumento o disminu-
cién de la temperatura de acondicionamiento y exposicién a radiacion UV (Hemery y otros 2007). La
adicién de agua al grano y difusién desde el pericarpio hasta el endospermo, conocida como acon-
dicionamiento, es un tratamiento previo generalizado en la molienda. La humedad 6ptima facilita la
separacion endospermoy/salvado (suaviza el endospermoy endurece el salvado) y permite la posterior
tamizacion de las fracciones obtenidas (Glenn y Johnston 1992, Mabille y otros 2001). Otro medio para
facilitar la fragmentacion y disociacién de los tejidos del grano es la disminucion de la temperatura. La
aplicacion de nitrégeno liquido para refrigeracion criogénica no ha sido muy usada en los granos de
cereales, pero su efecto positivo ha sido demostrado en la molienda de especias (Singh y Goswami
1999, Schweiggert y otros 2007). Las ventajas de la refrigeracion criogénica, respecto a la molienda
a temperatura ambiente, incluyen el incremento de la fractura, la eliminacion de la adhesividad y la
aglomeracién de particulas, la disminucién del tamario de las particulas y la proteccion de compo-
nentes termoldbiles (Gouveia y otros 2002).

La aplicacion de radiaciones UV al grano de trigo duro ha sido investigada por Peyron y
otros (2002) que evaluaron el contenido en acido ferdlico de los tejidos periféricos y detectaron
la formacién de nuevas uniones entre los arabinoxilanos ferulolilados y ligninas.

Los tratamientos quimicos previos a la molienda pueden incluir agentes quimicos o en-
zimas afadidas en el acondicionamiento (Haros y otros 2002, Rosell 2003, Moore y otros 2006),
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que cambian la composicién de los tejidos y las propiedades fisicas del grano. El proceso puede
también ser el vehiculo de adicion de fitasas para reducir el contenido de fitatos de las harinas
integrales (Rosell 2003). La Tabla 5 muestra la reduccién del contenido en fitatos de la masa, lo
que incrementa la biodisponibilidad de los minerales, sobre todo de fosforo. Moore y otros (2006)
investigaron la influencia de los tratamientos previos con enzimas en la liberacién de los antioxi-
dantes ligados e insolubles, y concluyeron que més del 50% del 4cido ferulico insoluble y ligado
se convierte a una forma soluble, lo que indica que este tratamiento mejora la biodisponibilidad
en 4cidos fendlicos del salvado.

Tabla 5. Contenido en fitatos de la masa proveniente de trigo acondicionado
con diferentes concentraciones de fitasa. Fuente: Rosell 2003

Concentracidn de Fitasa Fitatos
(U/100g grano) (%)
0 100,0
160 85,9
320 77.8
640 73,7
960 711

La adicion de agentes quimicos, como cloruro de calcio, en el remojo del grano de trigo
produce modificaciones sobre las propiedades mecénicas de las capas externas debido a cambios
en la actividad de la peroxidasa, lo que altera el perfil de 4cidos fendlicos de las paredes celulares,
y aumenta el contenido de acido p-cumdrico (Desvignes y otros 2006). El tratamiento con ozono
también modifica las propiedades mecénicas de las capas externas, ya que genera una reduccion
del porcentaje de almidén danado y enriquecimiento del contenido celular del tejido aleurona
(Desvignes y otros 2008).

Los procesos tecnoldgicos que se desarrollan en la actualidad tienen como objetivo la
separacion de fracciones de interés, como el germen y la capa de aleurona, el enriquecimiento
de los productos de la molienda y la eliminacion de los contaminantes quimicos y microbiolo-
gicos (Eugster 2005). La remocion del germen antes de la molienda (Posner y Li 1991) tiene la
ventaja de no trocear el embrién y evitar dafios en el germen y en la harina que causan ines-
tabilidad, en particular el deterioro de lipidos por enzimas hidroliticas. En el perlado y pulido
del arroz se aplica una molienda con friccion y abrasion secuenciales, en los que el salvado se
extrae mediante sucesivas fricciones entre un cono abrasivo. Estos procesos han sido adaptados
para el trigo, cambiando los equipos de perlado vy los tratamientos previos a la molienda y se
han obtenido granos perlados preservando la capa de aleurona (Dexter y Wood 1996). Hemery
y otros (2007) han realizado una compilacién de las diferentes tecnologfas patentadas. Para la
separacion histoldgica de los salvados se pueden combinar diferentes métodos que separan por
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tamano, masa, densidad y carga de particula. La separacion electrostatica de particulas de harina
con carga (con diferentes propiedades dieléctricas y/o diferente polarizacion eléctrica) permite
obtener una fraccion en polvo con 90% del tejido de la capa de aleurona (Behrens y otros 2004,
Buri y otros 2004, Laux y otros 2006).

El desarrollo de métodos innovadores para el tratamiento previo, la molienda y la separa-
cion de las diferentes fracciones del grano abre posibilidades para la obtencién de harinas y otras
fracciones con calidad nutricional mejorada y a la produccion de panes funcionales elaborados
con compuestos del propio trigo.

Efecto de la utilizacion de masa madre

La masa madre es un ingrediente que contiene cereales, liquidos y microorganismos activos.
Corresponde a una masa de un proceso de panificacién anterior, es un cultivo simbidtico de
levaduras (Saccharomyces cerevisiae) y bacterias lacticas (Lactobacillus brevis y Lactobacillus
plantarum) y ha sido muy utilizado en panificacion como fermento natural, especialmente en
la elaboracion de panes de centeno. Su empleo en panificacién favorece la calidad tecnolégica
de la masa (Clarke y otros 2002, 2004), generando componentes de flavor y aroma, protege la
fermentacion panaria frente a fermentaciones perjudiciales (Rosenquist y Hansen 1998) y mejora
la conservacién del pan (Crowley y otros 2002, Dal Bello y otros 2007), inhibiendo el crecimiento
de mohos y bacterias indeseables.

Desde el punto de vista nutricional, el efecto mas notable de la adicién de masa madre
es que genera acidez continuamente, debido a la fermentacién por accién de las levaduras y
bacterias, por lo que los valores de pH oscilan entre 4y 4,5. El efecto de los &cidos organicos en
la reduccion de la respuesta postprandial de glucosa e insulina de la sangre ha sido demostra-
do en individuos sanos (Liljeberg y otros 1995, Liljeberg y Bjorck 1996). La presencia del dcido
lactico reduce la digestion del almidon del pan (Ostman y otros 2002); sin embargo, este efecto
solo es notable cuando estd presente durante la panificacion, porque reduce la hidrolisis del
almiddn, promueve interacciones gluten/almidén e impide el acceso de las enzimas amiloliticas
a los almidones cocidos (Ostman y otros 2002). Ostman y otros (2005) estudiaron el efecto de
la adicién de &cido lactico antes y después de la coccién del pan en el metabolismo de ratones
hiperinsulinémicos y concluyeron que la adicion durante la panificacion implica una reduccién
de 8% en el IGy no encontraron beneficio en la tolerancia a la glucosa cuando afadieron el acido
directamente al pan.

En referencia a los minerales, estudios en animales de experimentacién alimentados con
pan elaborado con masa madre han mostrado un incremento en la biodisponibilidad de hierro,
zinc 'y magnesio (Lopez y otros 2003, Chaoui y otros 2006).

Otro aspecto nutricional importante relacionado con la utilizacion de las masas madres en
panificacién es la accion proteolitica de las bacterias lacticas, que contribuyen a la degradacién
del gluten y mejoran su tolerancia en individuos celiacos (Di Cagno y otros 2002, Rizzello y otros
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2007). Es innegable que la utilizacién de masa madre en los procesos panarios proporciona pro-
ductos finales con mejores propiedades organolépticas, pero su ventaja nutricional no puede
ser ignorada.

Uso de aditivos

Son muchos los aditivos que se adicionan para ayudar a resolver los defectos de las harinas que
se utilizan en productos de panificacion. En general, facilitan el trabajo del panadero, disminuyen
el tiempo de fabricacion y aseguran una calidad final dptima. Sin embargo, no siempre traen
ventajas, ya que en dosis elevadas alteran el sabor caracteristico del pan y modifican el aspecto
de las hogazas (Calaveras 1996).

Los hidrocoloides agrupan macromoléculas hidrofilicas (proteinas, polisacaridos) amplia-
mente usadas como aditivos espesantes o gelificantes para otorgar caracteristicas texturales a
los alimentos (Glicksman 1982). Entre ellas se destacan los CHO de alto peso molecular (PM), de
diverso origen: de algas (carragenanos, agar, alginatos), microbianos (dextrano, goma xantica,
gelano), extractos de plantas superiores (pectinas), de semillas (galactomananos como goma guar,
garrofin), exudados vegetales (goma ardbiga, tragacanto, karaya). De acuerdo con su estructura
quimica, estas moléculas pueden clasificarse en homo o heteropolisacéridos, lineales o ramificados,
con o sin carga, caracteristicas que determinan su funcionalidad como aditivos.

Por su hidrofilicidad, los hidrocoloides se utilizan como agentes de retencién de humedad.
La alta viscosidad que pueden otorgar al medio les confiere, en mayor o menor grado, propiedades
estabilizantes de espumas y emulsiones y de inhibicién de cristalizacién. En panificacion, al emplear-
los como agentes de retencion de humedad extienden la vida Util del producto (Stauffer 1990) y
actuan como mejoradores de las caracteristicas de la masa panaria y del producto terminado (Collar
y otros 1999, Rosell y otros 2001). También se emplean como estabilizantes en masas congeladas,
para mejorar la calidad de los panes (Ribottay otros 2001, Dodic 2007). Los mas utilizados son:goma
xantica, agar, exudados vegetales, carragenanos y alginatos, celulosas modificadas (principalmente
hidroxipropilmetilcelulosa y metilcelulosa) y galactomananos. En general, las concentraciones
empleadas, cuyo nivel dptimo se determina empiricamente, deberfan estar entre 0,2% 'y 1,2% del
agua disponible en la formulacién (Stauffer 1990), es decir, aproximadamente entre 0,1y 0,7 g de
hidrocoloide por cada 100 g de harina utilizada en la panificacion, aunque la Unica via de asegurar
el nivel adecuado de hidrocoloide para una formulacién es la empirica. Por su gran hidrofilicidad,
la incorporacion de este aditivo en la masa produce la necesidad de incorporar un suplemento de
agua, en particular en el caso de la goma xantica (Linlaud y otros 2007).

Desde el punto de vista nutricional, los polisacaridos son considerados parte de la FD. Teniendo
en cuenta que la definicion actual de FD es un concepto amplio, que incluye criterios fisioldgicos
(AACC 2001), los polisacéridos incorporados como aditivos pueden ser considerados parte de esta
fraccion. Si bien no existen enzimas en los mamiferos monogastricos capaces de degradar este tipo
de moléculas, si pueden servir de sustrato a la flora microbiana, especialmente a nivel del colon,
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liberando nutrientes para el organismo huésped. Esta definicidn, de caracter fisioldgico, desplazd
a la antigua, definida como el conjunto de aquellos polisacaridos intrinsecos de la pared celular
(Trowell 1972) (véase capitulo IV). Seguin la American Dietetic Association (1997), la recomendacion de
ingesta de FD es de 25 a 35 g diarios o de 10 a 13 g/1000 kcal. Si bien en el pan blanco el contenido
de fibra es bajo, un efecto adicional del agregado de hidrocoloides estabilizantes y/o conservantes
es el aumento del nivel de FD, aunque por las concentraciones requeridas para lograr el efecto
estabilizante no siempre ese incremento resulta significativo desde el punto de vista nutricional.
Un mejor resultado se puede lograr por agregado directo de FD soluble (pectinas, hemicelulosa,
gomas) o insoluble (celulosa, hemicelulosa, lignina) (Stauffer 1990).

Horneado

Durante los primeros minutos dentro del horno, la masa expande su volumen rapidamente, lo
que se denomina “salto de horno”. Los factores responsables de este fendmeno son diversos: las
levaduras se tornan mas activas durante un breve tiempo debido al aumento de temperatura y
producen mas diéxido de carbono; el gas formado se expande al calentarse y el agua del interior
de la masa se convierte en vapor. Cuando la temperatura alcanza los 60 °C mueren las levaduras
y el almidén comienza a gelatinizarse. En una segunda fase, a 60-79 °C, las proteinas coagulan,
proceso en el que parte del agua se liberay es atrapada por el almidén, en tanto que las proteinas
coaguladas se adhieren a la superficie como una especie de cubierta eldstica que mantiene en su
interior las burbujas de aire. Durante esta segunda fase, la gelatinizacién continta, las moléculas
de cadena lineal de amilosa migran fuera de los granulos. La amilasa en contacto con el agua
forma redes gelatinosas alrededor de los amiloplastos, los que empiezan a perder su estructura
cristalina en cuanto se embeben de agua, se expanden y ablandan. El proceso de gelatinizacién
aumenta la digestibilidad del almidén.

En la segunda y ultima fase de coccion terminan los procesos descritos y el pan se seca:
su colory flavor comienzan a cambiar, surgiendo el aroma tipico del pan recién horneado. Como
resultado de la alta temperatura en la superficie, el producto toma una coloracién marrén debido
a las reacciones quimicas entre los azlicares reductores y los aminoacidos, formando melanoidinas
(reaccion de Maillard). También se generan furanos, pirazinas y otros compuestos responsables
del aroma caracteristico. Las reacciones de Maillard reducen la digestibilidad proteica y la bio-
disponibilidad de la lisina, sélo a nivel de la corteza. Por otra parte, el proceso de cocciéon puede
ocasionar pérdidas de vitaminas del grupo B, en el orden de 15% a 20% en general y hasta un
50% en el caso de la tiamina (Belitz y Grosch 1997).

Normalmente, la etapa de crecimiento en el horno dura menos de diez minutos, el resto
del tiempo de coccién asegura que el centro se aproxime a los 100 °C. Se debe considerar que
el pan es un producto humedo, por lo que la temperatura no puede exceder los 100 °C, de lo
contrario se seca. La Unica parte que se debe secar es la corteza, lo que ocurre en la Ultima parte
del ciclo de coccién, por lo cual se oscurece.
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Almacenamiento

El pan experimenta grandes transformaciones durante su almacenamiento. El envejecimiento
incluye dos procesos con diferentes caracteristicas: la pérdida de crujibilidad de la corteza vy el
endurecimiento de la miga. Al salir del horno, la corteza es muy seca y tiene una temperatura de
aproximadamente 200 °C, en tanto que el interior no supera los 90-95 °C y estd todavia himedo.
Durante el enfriamiento, estas diferencias comienzan a disminuir: la humedad difunde al exteriory
la temperatura de la corteza desciende. Al mismo tiempo, el almidodn retrograda y el volumen de
gas englobado disminuye y su presién baja a un nivel menor que el del aire que circunda al pan.

Las modificaciones en la corteza se deben, fundamentalmente, a una transferencia de
agua desde la miga, produciendo una pérdida de crujibilidad y una textura gomosa. Durante el
envejecimiento, las moléculas de agua condensada se distribuyen por todo el pan y eventual-
mente difunden a través de la corteza, desde donde se evaporan. Por lo tanto, almacenar el pan
protegido del aire ayuda a retardar este proceso. El envejecimiento de la miga es mas complejo,
y sus consecuencias conducen a un mayor rechazo por parte del consumidor. En un principio
se pensd que la pérdida de humedad a favor de la corteza explicaba el endurecimiento de la
miga, pero ya en 1852, Boussingault almacend herméticamente miga de pan, libre de corteza, y
comprobo que aunque el contenido de humedad no variaba, la miga endurecia (Gray y Bemiller
2003). Aun hoy se discuten los mecanismos implicados, ya que es imprescindible entenderlos
para desarrollar una correcta estrategia para prevenirlo.

A principios del siglo pasado se habia observado que el patron de difraccion de rayos X del
pan fresco era similar al del almidén recientemente gelatinizado, mientras que el del pan duro
se asemejaba al retrogradado, por lo que se propuso que el paso de un estado amorfo a uno
cristalino de los polimeros que constituyen el almiddn era el principal responsable del endureci-
miento (Katz 1928). Afos después, Hellman y otros (1954) aportaron elementos para esta teoria,
al demostrar que la velocidad de desarrollo de cristalinidad y la de endurecimiento del pan eran
similares. Sin embargo, posteriormente se encontraron situaciones en las que los incrementos
en la velocidad de recristalizacién y la de endurecimiento no ocurrian en forma simultdnea, por
lo que se postuld que ambos procesos sucedian durante el almacenamiento, pero que no tenfan
vinculacion entre si (Dragsdorf y Varriano-Marston 1980). Otro elemento en discusion ha sido
si la principal contribucién al proceso la realiza la amilosa o la amilopectina. La fraccién lineal
retrograda mas rapidamente, por lo que se postuld que se debia a la formacién de asociaciones
laterales entre las cadenas lineales, pero el pan calentado a 50 °C recupera su terneza, evidencia
que echo por tierra esta teoria, ya que la amilosa no puede fundir a esa temperatura. Ante estos
resultados se propuso que la responsable era la amilopectina (Knightly 1977). En la actualidad,
numerosos trabajos muestran que si se calienta en un calorimetro miga de pan recién horneado,
no se observa ningun pico, mientras que a medida que transcurre el tiempo de almacenamiento
comienza a aparecer una endoterma correspondiente a la retrogradacion del almidén (Ledn y
otros 1997 a, b). En tanto, la amilosa se considera responsable de la firmeza inicial del pan, pero
no esta involucrada en el proceso de endurecimiento (Hoseney y otros 1978).
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También se le ha adjudicado un papel en el endurecimiento del pan a las protefnas (Kim
y D’Appolonia 1977). Diferentes investigadores sugirieron que las proteinas del gluten reducen
la velocidad de endurecimiento durante el almacenamiento, que no tiene incidencia sobre la
velocidad, pero afecta la firmeza inicial y que las interacciones entre las proteinas y el almidén
son las responsables del proceso (Gray y Bemiller 2003). Este seria el resultado de los puentes de
hidrogeno que se establecen entre la fraccion de los granulos de almiddn gelatinizados durante
el horneado y las proteinas del gluten, de manera tal que se produce la unién de la red continua
de gluten y la estructura discontinua de los amiloplastos (Martin y otros 1991). Sin embargo, la
presencia de gluten no es imprescindible para que este proceso ocurra, como es el caso de los
productos de panificacion libres de gluten y como se demostrd en experiencias donde se estu-
dio el efecto de diferentes concentraciones de gluten sobre la retrogradacion de amilopectina
y el endurecimiento de geles de almiddn (Ledn y otros 1997 a, b). En sintesis, el envejecimiento
del pan es un proceso complejo sobre el que se pueden establecer las siguientes conclusiones:

. La pérdida de crujibilidad de la corteza se debe a la transferencia de agua desde la miga,
lo que provoca la transformacion de un estado de “vidrio”a un estado de “goma’.

La retrogradacion de la amilosa esta comprometida fundamentalmente en la dureza del pan
recién elaborado, pero no participa en el endurecimiento durante el almacenamiento.

. No puede considerarse que solo la retrogradacion de la amilopectina sea responsable
del envejecimiento, a la luz de las evidencias sobre las interacciones que se establecen
entre las proteinas del gluten y el almidén; ademas, la transferencia de humedad afecta la
velocidad de endurecimiento. Por ello, es probable que diversos factores estén implicados
en este fendmeno, pero la mayor cantidad de informacién apunta en el sentido de que la
retrogradacién de la amilopectina juega un papel central.

El pan envejece més lentamente a temperatura ambiente (15-20 °C) que a temperaturas
de refrigeraciéon. No debe refrigerarse, ya que en esta condicién el proceso ocurre seis veces mas
rapido. Si se congela, debe hacerse rapido para evitar gue permanezca a temperaturas proximas
a 0°C. Una buena practica es mantenerlo en envases herméticos a temperatura ambiente.

Estos procesos tienen incidencia sobre las propiedades nutricionales de los productos de
panificacién, ya que el almidén retrogradado forma parte del almidén resistente tipo 3 (Englyst
y otros 1992).

Factores que afectan el contenido
y la biodisponibilidad de micronutrientes

El término biodisponibilidad se refiere a la proporciéon de un nutriente o factor alimentario que es
absorbido y utilizado para las funciones metabdlicas que le son propias. Entre los principales factores
que influyen sobre ella se pueden mencionar las caracteristicas de la matriz alimentaria y la presencia
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de componentes de la dieta que pueden interactuar con el compuesto, asi como su forma intrinseca
(Gregory 2000). En el caso particular de los minerales, la presencia de ligandos promotores o inhibidores
tiene gran influencia sobre su utilizacién. Los procesos tecnoldgicos pueden provocar cambios en el
contenido y/o biodisponibilidad de los nutrientes.

La tiamina (vitamina B,) es sensible al calor y su inestabilidad es mayor en medio alcalino,
su destruccion en la corteza del pan alcanza un 20% en condiciones normales (Bender 1978).
También se deteriora en presencia de bromato, empleado como mejorador de harinas, cuyo
uso actualmente estd prohibido en los paises que forman parte del MERCOSUR y en Europa.
Como ya se menciond, en la molienda de los cereales, la eliminacién de las cubiertas externas
disminuye en forma importante su contenido. Es bien sabido que en el Oriente el consumo de
arroz blanco decorticado como alimento bdsico provocaba el beriberi, debido a la pérdida de
tiamina en el proceso de descascarillado; este problema, ademas, se vefa agravado por el alto
consumo de té, que contiene factores anti-tiamina termoestables. Por el contrario, en la India y
Pakistan, a pesar de que el consumo de arroz era importante, no se observaba tanta prevalencia
de beriberi. Ello se debia a la forma de preparacion, llamada parboilizado, realizada para favorecer
el decorticado, que consistia en sumergir al grano entero en agua caliente, luego cocinar al vapor
y después secar los granos. Ademds de facilitar el descascarillado, esto llevaba a un aumento
del valor nutritivo debido a que provocaba una migracion de vitaminas y minerales desde los
tegumentos externos hacia el endospermo. Por otra parte, también se gelatinizaban las capas
externasy se favorecia la retencion de la capa de aleurona, que tiene proteinas de buena calidad.
Esta idea se ha retomado a nivel tecnolégico, produciéndose un arroz denominado parboilizado
o autointegrado que, comparado con el arroz blanco comun, contiene de cinco a diez veces mas
tiamina (Koetz y Neukom 1977).

La niacina es la vitamina més estable, pero en los cereales se caracteriza por su baja disponi-
bilidad. En los granos de maiz inmaduros aparece como coenzima biolégicamente disponible para
el metabolismo, en tanto que en los maduros se produce una unién con CHO, que es la forma de
retencién de la vitamina, lo que la hace no disponible (Wall y otros 1988). Luego del descubrimiento
de América, la introduccion del maiz en ciertas regiones de Europa trajo como consecuencia la
aparicion de pelagra, enfermedad producida por la deficiencia de niacina. Ello se atribuyo al bajo
nivel de niacina y de triptofano (que genera niacina como producto de su metabolismo) en el
cereal. Sin embargo, la pelagra era virtualmente desconocida en México, donde el maiz habia sido
siempre la base de la alimentacién. La diferencia radicaba en el tratamiento previo del cereal. La
preparacion de la tortilla elaborada con maiz, o nixtamalizacién, como se describe en el capitulo
V, involucra el tratamiento con agua de cal; el medio alcalino produce la liberacién de la niacina y,
consecuentemente, el aumento de su biodisponibilidad. Esta técnica tradicional aumenta también
en forma importante el aporte de calcio a la dieta habitual (Portela 2003). Se han identificado dos
formas no disponibles de niacina en los cereales: niacindgeno, un polipéptido de PM 12000-13000,
y niacitina, probablemente formada por varias fracciones de glicoproteinas. El uso de leudantes qui-
micos en productos de panaderia aumenta la disponibilidad de la niacina, debido a la alcalinizacién
producida por estos aditivos (Koetz y Neukom 1977).
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La vitamina B, se presenta en tres formas: piridoxina, piridoxal y piridoxamina, en propor-
ciones variables segun el origen del alimento. Las dos primeras predominan en vegetales y las
dos Ultimas en productos de origen animal. En frutas, vegetales y cereales del 5% al 70% de la
vitamina se encuentra conjugada con CHO, como piridoxina-f-glucdsido (Gregory e Ink 1987). Este
compuesto se hidroliza en forma incompleta, lo cual podria explicar su menor biodisponibilidad,
aungue no hay evidencias concretas aun al respecto. Se ha observado que la vitamina B, esta
menos disponible en pan integral que en pan blanco, lo que se deberia a su interaccién con la FD
(Borenstein y otros 1988). Se han realizado estudios en animales con diferentes fuentes de FD, sin
encontrar efectos adversos. Sin embargo, la vitamina naturalmente presente en salvado de trigo,
arroz y maiz no esté biolégicamente disponible para los humanos (Gregory 1997).

En cuanto a la vitamina E, se produce una reduccion de su contenido en distintas etapas:
es importante la pérdida mecanica ocasionada por la molienda de los cereales, al separar el
germen. Asimismo, durante el amasado y horneado del pan se registran pérdidas adicionales
y la cocciéon por extrusion también destruye una gran proporcion de esta vitamina en la harina
blanca (Wennermark y Jagerstad 1992).

El 4cido fitico presente en los cereales es un inhibidor del aprovechamiento de minerales
como hierro y zinc, debido a la formacién de quelatos, que impiden su absorcién a través de la
mucosa intestinal. En los productos elaborados a base de cereales, el efecto inhibitorio se observa
tanto sobre el hierro no heminico intrinseco como sobre el hierro de fortificacién, cuando se utiliza
sulfato ferroso (Cook y otros 1997, Gillooly y otros 1984, Hallberg y otros 1987). Aun los derivados
parcialmente degradados, tetra y penta fosfatos del 4cido fitico (y parcialmente el trifosfato) for-
man complejos insolubles con hierro a un pH cercano a la neutralidad (Sandberg y otros 1999).
Por el contrario, en el caso del zing, la defosforilacion del acido fitico a derivados mono a tetra
fosfatos, resulta suficiente para evitar la interferencia sobre la absorcion. El efecto inhibitorio es
dosis-dependiente, pero puede superarse por degradacién del dcido fitico, por ejemplo, durante
la fermentacion, asi como con el agregado de promotores de la absorcién (Hurrell y otros 2002).
En panes elaborados con harina de trigo y de amaranto se observé un incremento significativo de
la disponibilidad de hierroy zinc con el agregado de 4cido citrico y fitasas (Dynery otros, 2007). El
remojado también reduce el contenido total de fitatos en las harinas de maizy arroz, ya que estan
almacenados en formas relativamente solubles en agua y, por lo tanto, se eliminan por difusion
(Gibson y otros 1998). Estudios recientes han mostrado que la absorcién de hierro y zinc puede
incrementarse mediante la reduccion del dcido fitico, ya sea a través del uso de variedades de maiz
que lo contienen en baja proporcion (Mendoza y otros 1998, Adams y otros 2002, Hambidge y
otros 2004) o por medio del agregado de fitasas a trigo, maiz, arroz y avena (Hurrel y otros 2003).
En este caso, la absorcién de hierro aumenta entre tres y doce veces.

Los polifenoles y taninos también son importantes inhibidores de la absorcion del hierro
no heminico, ya que forman compuestos insolubles (Hurrel y otros 2003). Ciertos cereales, como
el sorgo rojo y el mijo africano, pueden contener altos niveles de estos compuestos. Como se
menciond previamente, la preparacion de la tortilla de maiz por nixtamalizacion involucra el tra-
tamiento con agua de cal, que deriva en un importante aumento del aporte de calcio a la dieta
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habitual (Portela 2003); sin embargo, su biodisponibilidad estaria disminuida por el fitato presente.
Estudios de Hambidge y otros (2005) mostraron un incremento significativo de la absorcién de
calcio en tortillas preparadas con una variedad de maiz de bajo contenido en fitatos.

Acrilamida en productos de panificacion

Desde que en el afio 2002 un grupo de investigadores de la Universidad de Estocolmo informé
sobre la formacién de acrilamida en alimentos ricos en CHO sometidos a procesos de horneado,
fritura o tostado, se han realizado gran cantidad de investigaciones tendientes tanto a dilucidar
su origen como a desarrollar estrategias para minimizar su formacién (Claus y otros 2008). Estos
hallazgos causaron gran alarma, ya que es considerada potencialmente carcinogénica para los
seres humanos. En la dieta occidental, la ingesta de acrilamida se estima entre 0,4 y 0,9 pug/ kg
peso corporal/dia, proveniente principalmente de productos elaborados con papas, panificados
y café, en proporciones variables segun los habitos alimentarios de cada pais (Morales y otros
2008). Su principal via de formacién es a través de la reaccién de Maillard, a partir de aztcares
reductores y el aminodcido asparagina, si bien también existen otros mecanismos a partir de
péptidos, protefnas o aminas bidgenas.

En los Ultimos afos se han investigado diversas formas de reducir la formacion de acrilamida,
y en el caso particular de los productos panificados se han ensayado exitosamente modificaciones
de las condiciones de tiempo-temperatura durante la fermentacion y el horneado o el reemplazo
del bicarbonato de amonio o el aztcar invertido, opciones que no siempre estan disponibles para
distintos productos, ya que existe la posibilidad de que se produzcan cambios sensoriales que
puedan afectar su aceptacion por parte del consumidor. Por este motivo, ha despertado interés la
posible utilizacion de aditivos de bajo PM tales como acidos, aminodcidos, cationes y polifenoles.
La adicién de polifenoles, no utilizados hasta ahora en productos panificados, parece promisoria,
ya que reaccionarfan con la asparagina impidiendo la formacién de acrilamida, lo que evitarfa o
minimizarfa los cambios en los procesos tecnolégicos y la calidad sensorial (Claus y otros 2008).
Otra alternativa propuesta es el uso de asparaginasa, que convierte a la asparagina libre en acido
aspartico, el cual no forma acrilamida. En este caso no se modifican las propiedades nutricionales
del alimento ni sus atributos sensoriales, si bien su costo podria ser un factor limitante en ciertos
casos. La diversidad de alimentos existentes en el mercado elaborados con cereales, en general,
y de panificados, en particular, hace que sea dificil encontrar una Unica manera de evitar o, al
menos, disminuir la formacién de acrilamida durante los procesos tecnoldgicos. En cada caso los
elaboradores deberan estudiar las condiciones éptimas para sus productos, sin perder de vista
las expectativas del consumidor con respecto a las caracteristicas sensoriales.
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Comentario final

Como se ha descrito, el pan y los productos de panaderia se encuentran entre los alimentos de
mayor consumo en los paises iberoamericanos y constituyen una parte muy importante de la dieta
habitual. Por ello, resulta relevante su aporte de nutrientes, particularmente los CHO complejos,
asi como la FD, en los productos integrales. También es de destacar la contribucion de vitaminas
y minerales, aun en aquellos elaborados con harinas blancas, ya que los micronutrientes perdidos
durante el proceso de molienda se restauran a través de su fortificacion.

Por otra parte, la oferta de productos de panificacion “funcionales’, que contienen ingredien-
tes bioactivos, crece dfa a dia, incorporando nuevas oportunidades de lograr beneficios sobre la
salud a través de su consumo (véase capitulo VII). Es indudable que la inclusién habitual de panes
y productos de panificacion en la dieta, tal como lo indican las recomendaciones nutricionales
actuales, representa una importante contribucion a una alimentacion saludable.
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VII. Productos de panificacion funcionales

Héctor Araya, Marcela Alvifa
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En el presente texto se muestra que en los Ultimos afos se han propuesto nuevos conceptos sobre
los alimentos y sus componentes, que destacan la relacién entre sus nutrientes y compuestos
bioactivos con las enfermedades crénicas no transmisibles (ECNT) y que han llegado al cono-
cimiento del consumidor a través de los medios de comunicacion (Araya y Lutz 2003). En este
escenario surge el desarrollo y la comercializacion de los alimentos funcionales (AF) como una
solucion creativa y adaptada a la nueva realidad epidemioldgica, expresada en un incremento
acentuado de las ECNT.

La produccién de alimentos que proporcionan un beneficio para la salud de los consumi-
dores, como son los AF, es un desafio para los gobiernos, enfrentados a la necesidad de establecer
regulaciones para su consumo. La industria ha reaccionado con eficiencia, desarrollando una serie
de alimentos basados en los resultados de las investigaciones basicas y aplicadas. En el caso de
los AF, los efectos beneficiosos que se declaren deben haber sido probados cientificamente con
estudios de intervencion, de experimentacién in vivo y/o in vitro, con la publicacién de los efectos
descritos en revistas acreditadas en su especialidad. Como se describe en los capitulos lll'y IX, las
declaraciones que relacionan el AF con una mejorfa en la calidad de vida del consumidor deben
fundamentarse antes que la industria pueda rotular los productos con estos mensajes saludables,
y deben ser aprobadas por los organismos de expertos que la legislaciéon determine.

El presente capitulo se refiere a las caracteristicas funcionales de productos de panificacién.
El pan puede aumentar su capacidad funcional integrando ingredientes naturales beneficiosos
para la salud, tales como almiddn resistente (AR), proteinas y péptidos, compuestos bioactivos
antioxidantes, grasas de excelente calidad. También puede constituirse en vehiculo de nutrientes
través del proceso de fortificacion. Las opciones descritas son relevantes, debido a que el pan es
un alimento que tiene una muy alta frecuencia de consumo a nivel mundial, siendo los paises
de més alto consumo aparente Alemania, con 106 kg/hab/ano y Chile, con 98 kg/habitante/
afno (véase capfitulo V). En ellos, el pan representa una contribucion sustancial a las protefnas y
energia disponibles en la dieta, llegando, en algunos casos, a sobrepasar el 50% (www.fao.org).
Por otra parte, el consumo de pan y derivados trae consigo una elevada glicemia, y al reaccionar
la glucosa con protefnas forma compuestos del tipo Maillard, que son altamente oxidantes. Este
hecho negativo justifica ain més la adicion de ingredientes bioactivos que disminuyan la glicemia
y aumenten el poder reductor del alimento.
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Panes con baja respuesta glicémica

El pan convencional se elabora en base a harina de trigo, debido a su alto contenido de gluten
que, por sus caracteristicas de flexibilidad, extensibilidad y elasticidad, es capaz de retener el
gas producido durante la fermentacion, proceso indispensable para obtener pan. Las harinas
de cereales corresponden al endospermo del grano, el cual contiene cerca del 90% de almidén
(Pottery Hotchkiss 1995). Estas moléculas son de muy alto peso molecular (PM), formadas por dos
polimeros de diferente estructura: una fraccion lineal y otra ramificada (Liu 2005). La cadena lineal,
de amilosa, estad formada por mondmeros de glucosa unidas por enlaces glucosidicos [la-1,4.
La amilopectina es un polimero altamente ramificado que se une a la cadena lineal a través de
enlaces glucosidicos a-1,6. La relacién cuantitativa de estos polimeros y su organizacion estructural
dentro del granulo de almidén determinan sus propiedades fisicoquimicas y saludables.

Los procesos culinarios y tecnolégicos que se aplican durante la elaboracion del pan destruyen
parcialmente los granulos en que se presenta el almidén nativo. La pérdida de la matriz se ha sefa-
lado como uno de los factores que incide sobre los efectos fisiolégicos que produce el consumo de
alimentos altos en hidratos de carbono (CHO) (Tosi y otros 2001). Durante el amasado y horneado,
un porcentaje considerable de los enlaces a-1,4, especialmente de las moléculas de amilosa, pierden
su estructura microcristalina, dando origen a lo que se conoce como almidén gelatinizado (Bello-
Pérez y otros 2006). Cuando este se consume, es degradado por accion de las amilasas digestivas
y sus productos son absorbidos rdpidamente en el intestino, con la consecuente elevacion brusca
y rapida de la glicemia. Este fendmeno genera la sefal para que haya un aumento inmediato de
los niveles de insulina, hormona encargada de la homeostasis de la glucosa (FAO/WHO 1998, Araya
2003). Estas reacciones se consideran dafinas, ya que en la medida que se repiten a lo largo de
la vida aumentan el riesgo de desarrollar resistencia a la insulina y, consecuentemente, diabetes
tipo 2 (Augustin y otros 2002, Brand-Miller 2003). Por el contrario, los almidones de digestién lenta
producen curvas glicémicas aplanadas y sostenidas en el tiempo. En consecuencia, la velocidad
de digestion enzimética de los almidones a nivel intestinal determina su caracterstica saludable,
evaluada a través de su efecto glicémico e insulinémico (véanse capitulos Iy IV).

Por otra parte, los almidones contienen habitualmente una proporciéon que resiste la
hidrdlisis enzimatica en el intestino, por lo que se le denomina AR (Ciacco y otros 2001). De esta
forma, su presencia disminuye la cantidad que es capaz de hidrolizarse, absorberse y afectar la
glicemia e insulinemia. La inclusién en alimentos de materias primas que naturalmente aporten
una alta cantidad de AR constituye una alternativa para disminuir los efectos glicémicos e insu-
linémicos no deseados.

El indice glicémico (IG) fue propuesto por Jenkins y otros (1981) como una herramienta
para clasificar a los alimentos altos en CHO segun su potencialidad para elevar la glicemia. Asi, se
pueden distinguir alimentos con efecto glicémico bajo, menor a 45%, los de efecto medio, entre
46%y 70% y los de efecto glicémico alto, mayor a 70% (Hare-Bruun y otros 2006, Levitan y otros
2007). Los cereales y sus productos presentan una gama amplia de |G. En el extremo inferior se
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puede citar a la avenay a las pastas de formato ancho cuando han sido cocidas al dente (Foster-
Powell y otros 2002, Wolever y otros 2003). En cambio, el pan blanco, la marraqueta o pan francés,
la baguette, el pan de molde o migay otras variedades, causan grandes elevaciones de la glicemia
por lo que son ejemplos de alimentos basados en cereales de alto IG. En efecto, el pan blanco
es utilizado como el alimento patrén contra el cual se compara la curva glicémica que causan
los CHO del alimento en estudio (Wolever y otros 1991). El IG es directa y significativamente
afectado por la velocidad de digestién enzimatica de los almidones en el intestino, ya que esta
fase determina la velocidad con que se absorbe la glucosa y, por ende, su impacto en elevar la
glicemia (Araya y otros 2002, Wolever 2003). Englyst y otros (2003) corroboraron esta afirmacion
especificamente para productos basados en cereales.

Tanto los paises desarrollados como los que estan en vias de desarrollo presentan eleva-
das tasas de prevalencia de ECNT, tales como cardiovasculares, hipertensién, cancer, obesidad y
diabetes (OMS 2002, 2006). En este escenario, los alimentos de alto IG, como el pan, representan
un riesgo para el desarrollo de obesidad y diabetes y, de manera indirecta, para las enfermedades
cardiovasculares (ECV) (Pi-Sunyer 2002, Sheard y otros 2004, Ebbeling y otros 2005, Qi y Hu 2007).
Cabe destacar que el pan blanco contiene tan sélo alrededor de 1% de ARy cerca del 70% de
sus almidones son de digestion rapida (Englyst y otros 1992). En consecuencia, se requiere de
alimentos que contengan factores de proteccion, como por ejemplo, un IG bajo, que a su vez estén
incorporados plenamente a los habitos alimentarios de las poblaciones, de manera de impactar
en los indicadores de salud. En este sentido, se han realizado diversos intentos para disminuir el
|G del pan, sustituyendo en diferentes proporciones la harina de trigo por otra materia prima que
aporte almidones de digestion lenta o AR, otorgandole la caracteristica funcional, en la medida
que esta modificacion logre demostrar un beneficio para la salud (Chinachoti 1995).

Hasta el momento, uno de los ingredientes mas utilizados es una variedad de maiz obtenido
por manejo genético, que presenta entre 40% y 50% de AR, denominado comercialmente Hi
Maize®. EnlaTabla 1 se detalla la informacion respecto de la composicion quimica entregada por
la empresa National Starch para su producto Hi Maize 260°. Este tiene todos los beneficios de la
fibra dietética (FD), sin comprometer el sabor ni la textura de los alimentos. Al contrario, permite
la manufactura de productos procesados con los beneficios saludables del AR, manteniendo
la textura de un CHO de alta calidad. Organolépticamente, el producto Hi Maize® es blanco e
indistinguible al homogenizarse en las preparaciones, ya que sus particulas son muy pequefas,
lo que permite incorporarlo facilmente al momento de elaborar los alimentos. Sus usos varfan,
y puede ser incorporado en productos tales como pan, queques, tortas, cereales de desayuno,
pastas, fideos, refrescos, sopas y postres. También puede utilizarse como sustituto de harina de
trigo, en cualquier preparacion que la contenga. En cuanto la produccién de pan, se suma a los
beneficios mencionados la baja absorcién de agua por este tipo de fibra, lo que evita cambios
en la estructura de la miga y la mantencion de su calidad al almacenarse, congelarse o tostarse
(http://www.hi-maize.com).
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Tabla 1. Composicion quimica de Hi Maize 260°®
Fuente: Nutritional data Hi Maize 260®, National Starch & Chemical.

Energia 1,4 kcall/g app.
Grasas totales <1,0%
Grasas saturadas <0,2%
IAcidos grasos trans <0,01%
Proteinas <1%
Hidratos de carbono

totales 89%
Fibra dietética 54% minimo
IAzUcares simples No detectados

Resultados preliminares alin no publicados, procedentes de investigadores del proyecto CYTED
PANXTODOS de Brasil, Portugal y Chile, indican que es posible sustituir desde un 15% a un 40% de la
harina de trigo por la harina Hi Maize®, logrando una masa panaria de caracteristicas tecnologicas y
sensoriales apropiadas. El porcentaje de sustitucion depende del tipo de pan que se elabore, el cual
estd determinado por los habitos de consumo de los distintos paises y del grado de industrializacion
que se utilice, los que van desde productos amasados manualmente hasta aquellos elaborados en
planta piloto. En los panes en los que se logré el maximo de incorporacion, es decir un 40:60 de mezcla
Hi maize®: trigo, su nivel de almiddn resistente subid a 17,6% (Alvifa y otros 2008a), determinado por
la técnica de Champ (1992).

La harina de pifdn (Araucaria araucana) es otro ingrediente posible de utilizar en productos
de panificacion para producir un beneficio en salud. El pindn es una semilla nativa del sur de Chile
y Argentina (Nissen 2002) que constituye un alimento autéctono consumido principalmente por
la poblacién Mapuche-Pehuenche y que estd escasamente difundido entre la poblacion general
(Hermann 2005). Los anélisis de la composicién quimica de pifiones de distintas variedades de
araucarias indican que presenta un nivel interesante de FD y una cantidad elevada de AR, la
cual depende de la forma culinaria con que se elabore (Wosiacki y Cereda 1985, Cordenunsi y
otros 2004, Fichet y otros 1995, Bello-Pérez y otros 2006, Henriquez y otros 2008). La harina que
se obtiene desde la semilla cruda presenta un 46,7% de AR (Figueroa y Leyton 2005), segun la
técnica de Champ (1992). Ensayos preliminares demuestran que es posible obtener un pan de
alta aceptabilidad sustituyendo hasta un 30% de la harina de trigo por harina de pifidn obtenida
de la semilla cruda tostada (Alvifa y otros 2008b).

Panes elaborados con una mezcla de harina de trigo y otras harinas integrales o granos
parcialmente molidos producen una disminucion del IG a valores de 65% hasta 48% (Jenkins y
otros 1986, Sedef Nehir 1999). Estos resultados podrian explicarse debido a que un tipo de AR se
encuentra en semillas parcialmente molidas y granos enteros (Englyst y otros 1992). Es destaca-
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ble que algunos estudios demuestran que la estructura de la matriz entera y de los granulos de
almidén podria explicar las menores respuestas glicémicas e insulinémicas postprandiales de los
panes de centeno en comparacién a los de trigo (Juntuneny otros 2002). En este mismo sentido,
los autores relacionaron la estructura de la matriz entera y de los granulos de almidén con las
menores velocidades de hidrdlisis in vitro del almidén (Juntunen y otros 2003).

Panes funcionales para regular el consumo energético

La obesidad tiene dos vertientes etioldgicas: una es de naturaleza genéticay la otra se sustenta en
la relacién del ser humano con su medio ambiente. Es razonable suponer que la dotacién genética
de la poblacién no ha cambiado sustancialmente en los Ultimos afios; por lo tanto, para explicar
el aumento de la prevalencia de la obesidad es necesario analizar la incidencia de los factores
ambientales (Uauy y otros 2001). Por ejemplo, en las zonas urbanas la ingesta energética tiende
a ser mayor que el gasto, debido a la escasa actividad fisica y a las caracteristicas de la dieta. Estos
factores causales, a su vez, indican las estrategias mds adecuadas que se deben emplear para la
prevencion y el tratamiento de la obesidad. El peso corporal es la resultante del balance entre la
ingesta y el gasto de energfa, y en la poblacién se mantiene relativamente constante, incluso en
sujetos obesos, los que al alcanzar una cierta masa corporal la mantienen. El gasto de energia es
relativamente constante, debido a que la actividad fisica no se modifica. En consecuencia, es la
ingesta alimentaria la que se ajusta al gasto energético con el fin de mantener la homeostasis.

Las alteraciones del sistema de regulacion de la ingesta energética se expresan en la obe-
sidad, por esta razén los resultados de las investigaciones de las caracteristicas de la dieta y la
regulacion del consumo caldrico se deben incorporar al desarrollo y evaluacion de los AF. Ya en
1984 se llamo la atencidn acerca de que la concentracion de macronutrientes y las caracteristicas
de los alimentos eran esenciales para los estudios de la modulacién de la saciedad (Kissilef 1984).
Este hecho ha sido comprendido por la industria, que ha desarrollado una variedad de alimentos
destinados a disminuir los riesgos de la obesidad.

El ser humano ingiere alimentos en forma episddica para satisfacer sus necesidades nutri-
cionales, de acuerdo con los patrones alimentarios y bajo la influencia de otros factores, como el
placer de consumir una comida palatable. En efecto, se ha demostrado una preferencia acentuada
por el sabor dulce, que aumenta directamente con la intensidad del dulzor hasta llegar a un
punto en que decae (Drewnowski 1997). También se evidencia la predileccién por la lubricidad
y la suavidad, caracteristicas relacionadas con altos niveles de grasas contenidas en los productos
(Mattes 2005). Incluso, se ha sugerido que los estimulos sensoriales pueden generar respuestas
fisiolégicas antes del consumo. Por ejemplo, cuando el sujeto observa alimentos que son de su
agrado se eleva rdpidamente la insulinemia, se produce una caida de la glicemia y una pronta
predisposicidon a comer, hecho que relaciona sus propiedades sensoriales con las respuestas
fisioldgicas (Birch 1999). El consumo se inicia mas prontamente cuando la comida es novedosa
y agradable y la repeticion del estimulo sensorial proporciona la sefial para el cese de la ingesta
(Rolls y otros 1988). A este concepto se le ha denominado “saciedad sensorial especifica” La
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variedad de la oferta aumenta la ingesta de energia, por los estimulos derivados de los distintos
atributos sensoriales. El estado fisico también influye, pues el vaciamiento géstrico es mas rdpido
en los liquidos; en cambio en una comida semiliquida, compuesta de particulas sélidas inmersas
en un liquido, se forman suspensiones viscosas en el estémago e intestino, contribuyendo a una
mayor saciedad. El apetitoy la saciedad, que determinan en forma importante el consumo ener-
gético de los individuos, se estudian tomando en cuenta los tiempos de comida habituales y se
expresan como consecuencia de la interaccién de factores de diferente origen, a saber: genéticos,
culturales y biolégicos (Birch 1999).

En el estudio de los efectos de las caracteristicas de la dieta sobre los eventos fisioldgicos de
apetito y saciedad se ha acufiado una serie de términos que expresan conceptos operacionales
como los que se describen a continuacién (Blundell y otros 1995):

Saciacion:
Procesoinvolucrado en la decisién de finalizar laingesta en un tiempo de comida. Para estudiarla se
ofrece alimentos en cantidad y composicién rigurosamente controladas y determina la cantidad
y energia consumida. Alternativamente, puede emplearse escalas analdgicas, instrumentos que
estiman las sensaciones de apetito y saciedad de los sujetos.

Saciedad:
Sirve para estudiar los efectos de la ingesta en un tiempo de comida sobre el consumo en
el tiempo de comida posterior, utilizando dos procedimientos:

a.  una precarga, en la cual los individuos consumen una cantidad fija de alimentos y
energfay después de un tiempo corto (20 a 60 min) se determina laingesta de energia
o bien la sensacién de apetito y saciedad a través de una escala digital

b.  sedetermina el efecto de la ingesta de alimentos en un tiempo de comida sobre la
ingesta energética en la comida siguiente (3 04 h).

Apetito:
Proceso por el cual se inicia una ingesta, mediado principalmente por estimulos que se
inician en respuesta a la exposicion de un alimento.

Hambre:
Proceso caracterizado por la urgencia por ingerir alimentos, mediada por una sensacién
apremiante (dolor).

Regulacién energética:
Armonizacidn de los procesos estimulantes e inhibitorios del consumo energético, con el
proposito de mantener un consumo acorde con un buen estado de salud.

La ingesta es controlada por multiples factores que han sido estudiados en animales y
humanos. En este tema surge la pregunta: ;qué es lo que sensa el organismo para el equilibrio
entre el ingresoy el gasto de energia? Desde la perspectiva bioldgica, la regulacién depende de
las caracteristicas nutricionales, sensoriales y fisicoquimicas de la dieta, que producen una res-
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puesta metabdlica de corto plazo, pero también es influida por el tamafo del depdsito corporal
de grasa, que tiende a mantenerse constante por medio de la secrecion de hormonas y otros
compuestos reguladores.

Los antecedentes expuestos hacen posible sugerir modificaciones en los ingredientes
y la tecnologia para disponer de AF destinados a disminuir el consumo energético, los cuales,
por antonomasia, van a tener una alta concentracion de CHO. El propdésito puede ser logrado a
través de distintas estrategias:

1. Disminucién del IG: como ya se describio, los almidones presentan diversas velocidades
de absorcién, causando diferentes respuestas glicémicas, las que se han constituido en el
indicador IG. Se acepta que |G bajos producen niveles de glucosa mas sustentables en el
tiempo y, de acuerdo con la teorfa glucostética, presentan una menor saciedad (Ludwig
2000, Alviia y Araya 2004, Hare-Bruun y otros 2006). Los factores antes descritos facilitan
la eleccion de los ingredientes para elaborar panes con bajo IG que contribuyan a regular
el consumo caldrico.

2. Aumento de la concentracion de FD: la fibra esté presente en los cereales no refinados y se
puede incluir en los productos de panificacion de acuerdo con la extraccién que se aplique
para obtener la harina. Existe acuerdo en que la FD disminuye la respuesta glicémica y, por
este mecanismo, aumentaria la saciedad y podrfa producir una menor ingesta caldrica. Por
otra parte, la fibra tiene un aporte energético bastante mas bajo que los CHO disponibles,
lo que reduce el valor calérico. El hecho de disminuir el tiempo de trdnsito y absorber agua
hace que la absorcion de nutrientes sea menory que se produzca una sensacién de mayor
saciedad. Esto ha sido ratificado por algunos autores (Holm'y Bjorck 1992, Liljeberg y otros
1992) que han demostrado, en sujetos saludables, un menor efecto glicémico derivado del
consumo de panes de trigo integrales y una liberacién lenta del almidén en los ensayos de
digestion in vitro, en comparacion con el pan blanco. El contenido de AR del pan integral
fue de 1,7 /100 g. Marangoni y Poli (2008) evidenciaron una disminucién del 21% del IG
cuando sujetos normales consumieron pan elaborado con una mezcla de FD compuesta
de 70% de inulina, 20% de goma guar, 5% de glucomananoy 5% de fibra de trigo. En este
sentido, es interesante hacer notar que la fraccion de AR puede ser considerada como
parte de la FD, debido a la incapacidad del organismo para absorberla.

3. Aumento de la concentracion proteica: la relacion entre la ingesta de proteinasy la saciedad
esdirectay las evidencias indican que es el macronutriente mas saciador, especialmente si
se consume en altas concentraciones (Johnsony Vickers 1993). Entre los factores fisioldgicos
que explican esta eficiencia saciadora se ha evidenciado la capacidad de los aminoacidos
circulantes para estimular la liberacion de hormonas como glucagédn y colecistoquinina y
también su oxidacion a nivel hepatico, que esta relacionada directamente con la cantidad
de proteina ingerida en un tiempo de comida (Holt y otros 1992, Flatt 1995). Diversos es-
tudios que apoyan esta afirmacién (Johnson y Vickers 1993) demostraron que, al evaluar
precargas de macronutrientes, la proteina produce méas saciedad, seguida por los CHO
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y finalmente la grasa. Se demostré una reducciéon de un 20% de la ingesta después del
consumo de una dieta alta en proteinas en comparacién con una dieta altaen CHO (Booth
y otros 1970, Hill y Blundell 1986). De igual modo, en preescolares se demostré que una
comida alta en proteinas causé una menor ingesta energética que una comida alta en
CHO complejos y de digestion lenta (Araya y otros 2000).

Las harinas de leguminosas, como lupino y garbanzo, se han utilizado con el pro-

posito de aumentar la concentracion de proteinas y conseguir un mayor efecto saciador
en productos de panificacion (Lee y otros 2006). Del mismo modo, se pueden incorporar
concentrados proteicos a un nivel compatible con la elaboracién de pan u otros productos
de horneo. Otro ingrediente utilizado para aumentar la concentracion proteica es la soja,
leguminosa que adquiere una importancia especial debido a que contiene componentes
gue aumentan la saciedad y, al mismo tiempo, aporta compuestos bioactivos como los
fitoestrégenos (Ribotta y otros 2005, Pérez y otros 2008) (véase capitulo V).
Disminucién de los niveles de grasas: se requiere disminuir el contenido lipidico, espe-
cialmente de productos que poseen caracteristicas apetecidas por la poblacién: dulces
con cremas, pan alto en grasas (en Chile, “pan amasado”). Los fundamentos para esta
recomendacioén son, entre otros, que las dietas altas en grasas tienen una mayor densidad
energética (DE) y estan asociadas a una mayor palatabilidad, lo que facilita su consumo'y
aumenta la ingesta caldrica. El sabor y la textura son las propiedades sensoriales que mas
influyen en el consumo de alimentos. En consecuencia, el alto consumo de grasas y CHO
simples se relaciona con una mayor prevalencia de obesidad por inducir un mayor con-
sumo energético, que se explica por el mejoramiento de la palatabilidad y el incremento
de la DE (Poppitt y Prentice 1996). Por otra parte, dietas altas en grasas promueven un
incremento del neuropéptido Y hipotaldmico y otros orexigenos que provocan hiperfagia
(Beck y otros 1990). Existe consenso en que una alimentacién alta en grasas induce una
mayor ingesta de energfa, entre otras razones, por incrementar la DE (Stubbs y Whybrow
2004). Los snacks que integran el sabor dulce con una alta concentracion de grasas son
preferidos sobre los snacks dulces y altos en CHO (Birch 1999).

Por otra parte, se ha explicado fisioldgicamente que al consumir grasas no existe un
sensor que induzca una regulacién de la ingesta, debido a que la mayor parte de ellas
forma depdsitos y no se oxida. Los sustratos que se dirigen preferentemente a depdsito
inducen una mayor ingesta energética. As, las grasas presentan una menor capacidad de
saciedad que las proteinas y CHO, que se oxidan mas rapidamente, existiendo sensores del
sistema nervioso central que detectan la oxidacién de estos nutrientes (Flatt 1995). Otro
mecanismo que explica la menor capacidad saciadora de las grasas es la teorfa lipostética,
que postula que la ingesta energética es modulada por los depdsitos de grasas, la que
recibié sustento fisiolégico al descubrirse la leptina en el sistema nervioso central, ya que
su sintesis es proporcional a la masa de tejido graso (Cammisotto y otros 2006).
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Panes de elevada capacidad antioxidante

El estrés oxidativo en los organismos vivos es la resultante de la accién de especies reactivas formadas
durante el metabolismo normal, las que se generan en la mitocondria, en reacciones detoxificantes
que se producen en el citocromo P-450 hepético o por la accién de mdltiples factores ambientales.
Entre estas especies destacan los radicales libres, que tienen una estructura quimica con uno o mas
electrones desapareados, lo que les confiere una gran reactividad e inestabilidad quimica, combi-
nandose rapidamente con otros compuestos con el fin de alcanzar una forma mas estable (Halliwell
1991). En condiciones fisioldgicas, su accion es controlada por un sistema protector que comprende la
accién integrada y armonica de enzimas y nutrientes, con un balance ente los compuestos agresores
y los protectores. La produccion de radicales libres puede ser beneficiosa, por ejemplo, en la accion
de los fagocitos, en la sintesis de los prostanoides, en la maduracion del eritrocito y en la sintesis de la
tiroglobulina. Cuando predominan los compuestos agresores o hay un funcionamiento inadecuado
del sistema protector, se produce un desequilibrio a favor de las sustancias prooxidantes, desencade-
nandose alteraciones en la estructura celular y cambios en las reacciones metabdlicas.

La nutricion juega un rol clave en la mantencién de un balance adecuado: por una parte, exis-
ten nutrientes que favorecen las reacciones enddgenas de formacion de radicales libres y, por otra,
interviene en la provision de un buen suministro de los nutrientes que participan en el mecanismo
de la proteccion celular contra el estrés oxidativo (Takayama y otros 2001, Tong y otros 2002). La reco-
mendacion para disminuir los riesgos del estrés oxidativo se fundamenta en privilegiar el consumo de
alimentos con un alto contenido de nutrientes antioxidantes y compuestos bioactivos con capacidad
reductora (Wu y otros 2004). En el caso de los primeros, esta recomendacion debe ser més alta que
los valores que se proponen para que la poblacion no experimente riesgos de déficit nutricional y
disminuyan los riesgos de ECNT (Diplock y otros 1998). El efecto protector de los alimentos de origen
vegetal se atribuye a la presencia de compuestos quimicos con actividad antioxidante; sin embargo,
cuando se ha relacionado el consumo de nutrientes antioxidantes con la prevalencia de ECNT, no se
han encontrado las relaciones descritas y en otros se observa un efecto limitado (Halliwell 1995). Por
otra parte, como se describe en el capitulo Ill, en las intervenciones que suplementan la dieta con
nutrientes antioxidantes no se ha demostrado fehacientemente efectos protectores, lo que sugiere que
los beneficios del consumo de frutas y verduras podrian deberse a la accion concertada de nutrientes
y otros compuestos bioactivos con accion antioxidante (Liu 2003).

El consumo de pan y derivados trae consigo una elevada glicemia, que al reaccionar con
proteinas forma compuestos del tipo Maillard, que son altamente oxidantes (Matsuura y otros 2002).
Sinembargo, el pan puede aumentar su capacidad antioxidante al incorporar ingredientes naturales
con alto poder reductory también es posible que acttiie como vehiculo de ellos a través del proceso
de la fortificacion. Estas opciones se sustentan en que es un alimento de alta ingesta, lo que incre-
mentara en forma apreciable la capacidad antioxidante de la dieta de la poblacion. Los compuestos
de eleccion para ser adicionados al pan son los carotenos: se ha demostrado que un consumo
elevado en la poblacion disminuye el riesgo de diabetes tipo 2, probablemente porque disminuye
el estrés oxidativo y aumenta el transporte de glucosa desde la sangre al tejido periférico (Johnson
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2002). La vitamina E es el antioxidante mas importante en la fase lipidica de la célula e integra a
diversos compuestos con estructura basica de tocoferoles, siendo el mas activo el a-tocoferol. Esta
vitamina liposoluble se une a los lipidos de las membranas celulares y alli ejerce el principal efecto
protector, que es el de impedir el transporte de especies reactivas a través de la membrana celular
(Kamal-Eldin y Appelgvist 1996). Otro rol importante es la proteccion de la oxidacién de las LDL, lo
que disminuye el dafo que produce esta lipoproteina cuando se oxida, produciendo alteraciones
en el sistema cardiovascular (Trabery Sies 1996). Su capacidad antioxidante se manifiesta a elevadas
tensiones de oxigeno y se encuentra en cantidades bajas, por esta razon es aceptable la hipdtesis
que cuando reacciona con los productos oxidados se torne inactiva y vuelva a su estado reducido
—forma activa— por la accién de la vitamina C, que es un compuesto reductor, que a su vez se
oxida y torna a su forma activa por la accién del glutation reducido. Se ha demostrado que existe
una asociacion entre los niveles plasmaticos bajos de carotenos y el aumento de la incidencia de
ECV, ejerce un rol protector sobre ciertos tipos de cancer y disminuye la oxidacion de LDL (Cooper
y otros 1999).

El hecho que los alimentos difieran en su poder antioxidante y, por lo tanto, en su capacidad
para disminuir los riesgos de las ECNT, es frecuentemente olvidado, y se aconseja aumentar el consu-
mo de frutas y verduras sin especificar aquellas con mayor capacidad antioxidante. Mas aun, existen
factores como los tratamientos térmicos (Agostini'y otros 2004) o que no detectan algun tipo de grupo
antioxidante como el grupo tiol (Halvorsen y otros 2002), que incide en la capacidad antioxidante in
vitro de los alimentos. Es destacable que los polifenoles confieran colores acentuados con diferentes
matices que los hacen atractivos al consumidor (Manach y otros 2004) y se evidencia una mayor capa-
cidad antioxidante de aquellos productos que presentan un color en la gama del rojo al negro: maqui
(Aristotelia chilensis), zarzamora (Rubus fruticosus), frambuesa (Rubus idaeus), guinda (Prunus cerasus),
aji o chile rojo (Capsicum spp), mora (Morus alba) y que le confieren al pan un atractivo especial.

EnlaTabla 2 se describe la actividad antioxidante de algunos alimentos que pueden integrarse
como ingredientes para mejorar la capacidad antioxidante del pan. En ella destacan los de mayor
capacidad antioxidante, como el maqui— que puede ser adicionado en panes dulces—, la aceituna, el
orégano, el ajo o la cebolla —susceptibles de adicionar en panes blancos—. Estos son ejemplos que,
al proyectarlos a la dieta, producirfan un mejoramiento de su potencialidad antioxidante en funcién
de las cantidades en que se consumen estos productos. Otra forma de mejorar la dieta es sirviendo
como vehiculos de nutrientes antioxidantes, que es una forma facil y que no modifica mayormente
la calidad panadera de los cereales ni sus caracteristicas organolépticas (Quilezj y otros 2006).
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Tabla 2. Capacidad antioxidante de alimentos naturales y procesados
Fuente: Araya y otros 2006.

Alimerit Capacidad antioxidante (mmoles

Fe/100g determinada a los 30 min)
Ciruela deshidratada (Prunus domestica) 0,485 + 0,087
Higo deshidratado (Ficus carica) 0,250 = 0,015
Mermelada de ciruela 0,466 + 0,044
Kiwi (Actididia) 0,800 + 0,081
Manzana roja sin cascara (Malus domestica) 0,420 + 0,047
Magqui (Aristotelia chilensis) 18,504 + 0,620
Membrillo (Cydonia oblonga) 0,409 +0,011
Mora (Morus alba) 2,654 + 0,263
Olivo (Olea europeacea) 7,469 £ 0,108
Zarzamora (Rubus fruticosus) 5,501 0,103
Ajo (Allium sativum) 0,250 = 0,015
Cebolla (Allium cepa) 0,462 = 0,019
Cilantro 1,798 £ 0,121
Orégano (Lippia spp) 1,285 + 0,043
Zanahoria cocida (Daucus carota) 0,031 £ 0,004

Los valores se presentan como promedio + DE.
Panes adicionados de acidos grasos omega 3

Los &cidos grasos (AG) poliinsaturados esenciales para el ser humano son aquellos que tienen
dobles enlaces en las posiciones omega-6 y omega-3. Como se indica en el capitulo |, la esen-
cialidad se refiere a que el organismo no es capaz de producirlos, por lo que su adquisicion se
vuelve indispensable a través de la dieta. El 4cido a-linolénico (18:3n-3) da origen a derivados
de cadena larga, entre los cuales son de mayor importancia fisiolégica los cidos eicosapen-
taenoico (EPA, 20:5n-3) y docosahexaenoico (DHA, 22:6n-3). El EPA se asocia principalmente
a la salud cardiovascular (Uauy y Valenzuela 2000) y el DHA es fundamental en la formacién y
funcion del tejido nervioso y visual (FAO 1994, Lutz 1998).

Existe evidencia suficiente respecto a los efectos hipotrigliceridémicos, hipocolesterolémi-
cos, antitrombaticos y antiinflamatorios que produce el consumo de EPA. La sumatoria de estos
procesos disminuye significativamente los riesgos de desarrollar ECV (Harris 1989). EI EPA, a través
de diversos mecanismos, produce una menor conversion de las VLDL en LDL, que son potencial-
mente aterogénicas. Ademas, es capaz de reducir la cantidad de VLDL en la circulacién y a la vez
disminuir la cantidad de triglicéridos por particula de VLDL, factor altamente aterogénico (Gotto
1989, Roche y Gibney 1996, Harris 1997). El efecto hipocolesterolémico del EPA se debe, por una
parte, a la mejorfa del transporte reverso del colesterol (Spady y otros 1999), que consiste en su
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retorno desde la circulacién hasta el higado: el aumento de la velocidad del transporte reverso
implica una disminucién del colesterol circulante. Por otra parte, el EPA estimula la salida de co-
lesterol hacia la bilis (Smit y otros 1994). Los efectos antitromboticos y antiinflamatorios se deben
a la produccion de eicosanoides, metabolitos con potente actividad bioldgica (Calder 2001) como
antiagregantes de las plaquetas, vasodilatadores y, por consiguiente, hipotensores, que poseen
una accién antiinflamatoria. Todos estos procesos son protectores de la salud cardiovascular (Leaf
1990, Simopoulos 2002, Bistrain 2003).

El DHA participa de manera determinante en el desarrollo del sistema nervioso central,
particularmente del cerebro. Durante su formacion aumentan significativamente los requeri-
mientos de DHA (Clandinin y otros 1980). De esta manera es facil entender el vinculo entre la
presencia de DHA en cantidades adecuadas y el buen funcionamiento a nivel bioquimico de
los neurotransmisores. Existe una gran cantidad de estudios que han demostrado la mejoria de
sintomas relacionados con trastornos del comportamiento tras haber suplementado su dieta
con DHA a sujetos con depresion mayor (Nemets y otros 2002, Su y otros 2003), trastornos de
personalidad limitrofe (Zanariniy Frankenburg 2003) y trastorno bipolar (Stolly otros 1999). De
la misma forma, contribuye a prevenir la aparicién de agresividad, hostilidad (Hamazaki'y otros
2000, 2002) y mejora el comportamiento social (Gresch y otros 2002). El déficit atencional con
hiperactividad también se clasifica dentro de los trastornos del comportamiento, ya que afecta
el rendimiento escolar, las relaciones familiares y las interacciones sociales (Burgess y otros
2000). Siendo multicausal, algunos estudios han demostrado una mejoria significativa (Stevens
y otros 1995), mientras que otros no han obtenido diferencias entre los grupos controles y los
suplementados con DHA (Hirayama y otros 2004). Por otra parte, se ha determinado in vitro
que el DHA afecta el crecimiento y desarrollo del hipocampo, por lo que su déficit se vincula
al deterioro de funciones cognitivas tales como el aprendizaje y la memoria (Calderdn y Kim
2004). El DHA también es esencial para el tejido visual. En la retina, forma parte de las células
especializadas en la vision, conos y bastoncitos (Politi y otros 2001), por lo que su deficiencia
se relaciona con la disminucién de la agudeza visual (Uauy y otros 1999).

En concordancia con las importantes funciones que desempefan los AG omega 3 de cadena
larga (EPA y DHA), es que los expertos recomiendan aumentar el consumo de alimentos fuentes
(Koletzko y otros 2008). Una de las razones que sustenta esta recomendacion, es que siendo las
familias omega 6 y omega 3 competidoras en las vias metabdlicas que sintetizan sus productos
terminales, se requiere de un equilibrio entre ellos. A la vez, los derivados de estos AG cumplen
en el organismo funciones opuestas, lo que reafirma la necesidad de ingerir cantidades balan-
ceadas de AG de ambas familias. La proporciéon omega 6:omega 3 que se considera como la de
mayor beneficio en salud, es alrededor de 5:1 (Hadders-Algra 2008). Esta es dificil de lograr, ya que
existen variadas fuentes dietéticas de AG omega 6 que estan plenamente arraigadas a nuestros
habitos alimentarios, como por ejemplo los aceites vegetales. Sin embargo, pocos productos
aportan cantidades significativas de AG omega 3 de cadena larga, como el pescado y sus aceites,
con el agravante que la mayoria de las poblaciones los consumen en baja cantidad y frecuencia
(Simopoulos 2001). Debido a este desbalance, se ha estimado que la dieta de Estados Unidos
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presenta una relacién omega 6/omega 3 de 16,74, la del Reino Unido y del norte de Europa es
15,00, mientras que la dieta de Japdn tiene una relacion de 4,00 (Simopoulos 2002). En este pais
es caracteristico un alto consumo de pescado, que corresponde a una de las mejores fuentes de
AG omega 3, especialmente de DHA.

En consecuencia, para cumplir la recomendacion de elevar el consumo de AG omega
3 son importantes todas las formas de incluirlos, aun cuando éstas contribuyan en pequefa
cantidad, para que a través de la sumatoria de todas se alcance el objetivo. En este sentido,
vale considerar otras fuentes alimentarias de AG omega-3, en la forma de 4cido a-linolénico,
como se encuentra en vegetales como la soja, canola, nuez, linaza o lino. La Tabla 3 muestra
un cuadro comparativo del aporte de este AG de algunos alimentos vegetales.

Tabla 3. Contenido de dcido aa-linolénico en algunas semillas y leguminosas
Fuente: Kris-Etherton y otros 2000, Nettleton 1991, Parcerisa y otros 1997, Simopoulos 1986.

Acido w-linolénico (/100 g)
["Almendras | 0,4
Nuez de haya 1,7
Nuez de 87
mantequilla
'Nuez de nogal | 6,8
| Chia | 39
Linaza o lino 22,8
Frijol 0,6
Garbanzo 0,1
Lenteja 0,1
['Soja | 1,6
[ Mani | 0,003

Las posibilidades de fortificar productos de panificacion con AG omega 3 son limitadas
y presentan diversas dificultades. Una alternativa es utilizar mezclas de EPA y DHA o exclusiva-
mente DHA, lo que representa una ventaja en el sentido que son justamente estos compuestos
bioactivos los que ejercen las acciones fisioldgicas saludables. La literatura cientifica sefala que la
capacidad del organismo humano para producir EPA y DHA a partir de su precursor esencial de
origen vegetal es muy limitada, ya que se estima que sélo cerca de un 6% del 4cido a-linolénico
ingerido a través de los alimentos logra ser convertido en EPA y DHA (Bruinsma y Taren 2000). En
consecuencia, la mejor forma de obtener el beneficio producido por los AG omega 3 es a través
de la ingestion de alimentos que aportan EPA y especialmente DHA, mds que productos con
elevado contenido de a-linolénico.

Sin embargo, la incorporacion de AG altamente insaturados en la elaboracion de alimentos,

como el EPAy el DHA, no esta exenta de dificultades. Debido a su alto grado de insaturacién son
compuestos muy reactivos al oxigeno, por lo que se oxidan facilmente, perdiendo sus propiedades
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saludables al mismo tiempo que modifican negativamente sus caracteristicas organolépticas. Esta
situacion representa un desafio para la industria, que debe buscar alternativas para resguardar
la conservacién de las materias grasas. Una forma de sobrepasar esta dificultad es a través de
microcapsulas de gelatina blanda que contienen aceite de pescado. La desventaja del método es
poseer after-taste, es decir, un sabor residual que permanece después de consumido el producto
(Davidov-Pardo y otros 2008). Sin embargo, utilizando aislado proteico de soja y metil celulosa
como material para elaborar microcapsulas con aceite de pescado se obtuvieron panes sin ningun
sabor extrafio (Davidov-Pardo y otros 2008).

Otra alternativa, especialmente apropiada para suplementar alimentos sélidos, es la
microencapsulacion del aceite de pescado. De esta manera pueden obtenerse productos en
polvo, internacionalmente conocidos como DMFO (dried microencapsulated fish oil), que con-
sisten en microgotas del aceite recubiertas por una matriz de CHO y/o proteinas, que lo protege
contra agentes externos como la luz, el oxigeno vy la temperatura (www.inti.gov.ar/sabercomo/
sc38/inti7.php). La estabilidad de los DMFO varia entre los 8 y los 24 meses, segun la tecnologfa
empleada. Algunos alimentos que ya se han enriquecido con DMFO son: pan, cereales, pastas,
polvos dietéticos, galletitas, tortas, jugos en polvo, entre otros. Se ha estudiado, por ejemplo, que
la incorporacion de DMFO al pan permite obtener un producto con 90 mg de AG omega-3 cada
100 g de pan, con una pérdida del 10% durante un proceso de coccidn convencional (http://
www.inti.gov.ar). La microencapsulacion asegura el estado reducido de las grasas altamente
insaturadas, pero a un costo elevado. Si bien existen productos de panificacién disponibles en el
mercado, como pan adicionado de EPA y DHA microencapsulado, ain no estan disponibles los
estudios cientificos con metodologias rigurosas tendientes a comprobar los efectos beneficiosos
publicitados.

Fortificar alimentos agregandoles directamente aceite de pescado en forma liquida, sibien es
de menor costo comparativo, representa otras dificultades. Por una parte, deben adicionarse los an-
tioxidantes necesarios para evitar, dentro de un tiempo prudente, la oxidacion de los AG incorporados
y, por otra, deben utilizarse aceites desodorizados para eliminar sabory olor propio del pescado. Aun
asi, es dificil controlar las caracteristicas organolépticas de los alimentos elaborados, especialmente
en lo que se refiere a olor y sabor (Kolanowski y otros 1999). La alternativa de incorporar aceite de
pescado como tal es mas factible para liquidos, como leche y jugos, en cantidades que deben ser
determinadas por un equilibrio entre la dosis de AG omega-3 mas eficiente en términos de su bio-
actividady la alteracion de las propiedades organolépticas. Sin embargo, la incorporacion del aceite
de pescado a productos sélidos, como los de panificacion, en general requiere su transformacion
en un producto solido. Por ello, la microencapsulacion resulta un método comparativamente méas
viable; aun cuando encarece los alimentos, lo que va en contra del espiritu con que se comercializa
el pan, un producto de bajo costo consumido masivamente por poblaciones de todas las caracte-
risticas, incluyendo, especialmente, las de menor poder adquisitivo. Bajo esta perspectiva, resulta
aconsejable implementar mejorfas nutricionales que impliquen costos menores.

Los frutos secos, en particular las nueces y la semilla de linaza o lino, pueden ser utilizadas
con el propdsito de incrementar el contenido de &cido a-linolénico en productos de panificacion.
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Sin embargo, la cantidad factible de adicionar es relativamente baja, si se le compara con la can-
tidad necesaria para producir un efecto fisioldgico. De acuerdo con algunos trabajos publicados,
se requieren cerca de 500 mg de EPA y DHA como dosis minima necesaria al dia para reducir
el riesgo de ECV (Gebauer y otros 2006). En cambio, para mujeres embarazadas y lactando, se
recomienda un minimo de 200 mg/dia de DHA para obtener un desarrollo del sistema nervioso
central y visual 6ptimo en el feto y neonato (Koletzko y otros 2008).

El pan, como ya se ha descrito, es un alimento de muy alta DE, por lo cual la incorporacién
de materias grasas, cualquiera sea la alternativa empleada, si bien promete obtener beneficios
al introducir AG omega 3, al mismo tiempo eleva aun mas la DE. Por esta razén, debe ponerse
cuidado en intentar sustituir las materias grasas habitualmente utilizadas en la fabricacion de
productos de panificaciéon, como margarinas de horneo, mantequillas y shortenings, que sélo
aportan grasas saturadas, por la adicion de aceite de pescado (liquido o encapsulado), semillas
oleaginosas o frutos secos, con los cuales se lleve a cabo la fortificacion con AG omega-3.
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Introduccion

Elpan es un alimento de primera necesidad para la mayoria de la poblacién mundial. Los productos
de panificacién como panes, galletas y pastas, entre los de consumo mas extendido, se elaboran
utilizando harina de trigo, cereal cuya eleccién reside en las proteinas de reserva que contiene
el grano, denominadas gliadinas y gluteninas. Cuando la harina de trigo se mezcla con aguay se
amasa, estas protefnas forman una red proteica viscoeldstica denominada gluten, que otorga a
las masas elaboradas con harina de trigo las caracteristicas de elasticidad y extensibilidad, dada su
capacidad de retener los gases producidos por las levaduras durante la fermentacion, formando
los alvéolos que durante el horneado del pan producen una miga esponjosa. Ademas de la ha-
rina y el agua, los productos de panificacion pueden contener entre sus ingredientes levaduras
o leudantes quimicos (en el caso del pan y otros productos leudados), otros tipos de harina de
cereales, grasas, leche, huevo y diferentes aditivos como oxidantes, hidrocoloides, emulsionantesy
enzimas. Si bien el pan, las pastas y otros panificados son inocuos para la mayoria de la poblacion,
determinados grupos de individuos presentan trastornos de salud al ingerir este tipo de productos
debido a la intolerancia que presentan para alguno de los ingredientes.

Intolerancia y alergia alimentaria

La intolerancia alimentaria se puede definir como una condicién en la que se producen efec-
tos adversos tras ingerir un alimento en concreto o un ingrediente contenido en él. La alergia
alimentaria (AA) es un tipo de intolerancia en la cual tiene lugar una reacciéon inmunoldgica
determinada en el organismo como respuesta a la ingestion de un constituyente del producto.
Es importante destacar que la AA es tan sélo una de las numerosas posibles razones para que
exista intolerancia alimentaria. Los principales causantes de intolerancia son dos: el gluten, que
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esta en los productos de panificacion elaborados a base de harina de trigo, y la lactosa, que es
un ingrediente muy comun en muchos productos de panificacion como el pan de molde, las
galletitas y los bizcochuelos.

Las enfermedades alérgicas son inmunopatologias que se presentan en forma muy hete-
rogénea y variable, que se originan como consecuencia de una falla en el funcionamiento del
sistema inmune frente a antigenos inocuos ampliamente distribuidos en el medio ambiente. Una
AA es una patologia originada por una reaccién anémala del sistema inmune que se produce
en individuos susceptibles frente a la exposicién a un alergeno alimentario. De alguna manera
existe un compromiso de la mucosa gastrointestinal y los sintomas que se observan pueden ser
desde leves (cutdneos) hasta muy graves, cuando involucran érganos vitales. Aunque cualquier
antigeno presente en la dieta puede ser potencialmente alergénico para determinados individuos,
y en este sentido hay mas de 150 alimentos reconocidos como potenciales alergénicos, sélo 8 de
ellos han sido descritos como los responsables de originar el 70% a 90% de las AA: leche, huevo,
pescados, crustaceos, trigo, soja, mani y frutos secos tales como nueces, avellanas, castanas y
almendras (FAO 1995, Wilson y otros 2005).

Las prolaminas presentes en los cereales, como las gliadinas en el trigo, las secalinas en el
centenoy las hordeinas en la cebada, son parte de las principales proteinas de almacenamiento
en el endosperma del grano. Son ricas en azufre y en su dominio N-terminal hay abundancia de
prolinas y glutaminas repetitivas, mientras que el C-terminal es no repetitivo y posee algunos
residuos de cistefna que forman puentes disulfuro intracatenarios. Las glutelinas de baja masa
molecular, oy y gliadinas, tienen dominios N y C similares, mientras que w gliadinas tienen bajo
contenido en azufre y carecen de cisteina. La mayor reactividad IgE se encuentra en las gluteninas
de bajo peso molecular (PM), luego en la a a y y gliadinas. Las gliadinas se han descrito como
alergenos importantes para nifos con reaccion alérgica inmediata por ingesta de productos
derivados de trigo. Ademads, la w 5 gliadina de trigo posee reactividad cruzada con las y-70 y y-35
secalinas de centeno y con la y-3 hordeina de cebada (Breiteneder y Radauer 2004).

Enfermedad celiaca

La enfermedad celiaca o celiaquia es una de las intolerancias alimentarias mas difundidas. Se
define como una enfermedad inflamatoria del intestino delgado producida por la ingestién de
productos derivados de trigo, centeno, triticale, cebada y posiblemente avena en individuos ge-
néticamente susceptibles. Los factores que desencadenan la enfermedad celiaca son las proteinas
de almacenamiento de estos cereales, denominadas en su conjunto como gluten. La patogenia
de la celiaquia estd basada en una respuesta inmune primaria a las proteinas del gluten como
antigeno y a la tranglutaminasa tisular que ha sido identificada como autoantigeno. Esta into-
lerancia produce un dafo de la mucosa intestinal que provoca una malabsorcion de nutrientes
(Thompson 2001, Chirdo y otros 2002).

La enfermedad celiaca tiene una alta incidencia en la poblacién del sur y ceste de Europa
asi como también en Australia, América del Norte y América Latina, debido a la migracién desde
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Europa (Stevens 1980). Estudios epidemioldgicos recientes han determinado que la celiaquia
ha sido subestimada (Ascher y Kristiansson 1997, Fasano y Catassi 2001). El incremento actual
de la incidencia de la celiaquia se debe a fundamentalmente al desarrollo de los métodos de
diagnostico. La prevalencia promedio de la enfermedad celiaca en el mundo se estima en 1: 266
(Fasano y Catassi 2001).

Para explicar la epidemiologfa de la enfermedad celiaca se emplea cominmente el modelo
del iceberg (Visakorpi 1996), que se muestra en la Figura 1. En ella se aprecia que la punta esta for-
mada por los pacientes con enfermedad declarada, que han sido diagnosticados por una biopsia
que demuestra una mucosa intestinal aplanada, y por pacientes diagnosticados recientemente que
siguen una dieta libre de gluteny que presentan una mucosa normal. La parte bajo la linea del agua
esta formada por el grupo de los casos silenciosos, los que atiin no han sido identificados, pero que
tienen una mucosa aplanaday que alin no presentan sintomas (Feighery 1999). En la parte inferior
del iceberg estd un pequeno grupo de pacientes celiacos latentes, que presentan una mucosa normal
aun cuando ingieren gluten, pero que potencialmente podrian desarrollar la enfermedad.

Individuos con
enfermedad celiaca
silenciosa
no diagnosticados

Adividuos con enfermedad celiaca Iatent&

Figura 1. Modelo del iceberg que muestra la prevalencia de la enfermedad celiaca
Adaptado de Feighery 1999.

Las proteinas de cereales se agrupan en albuminas (solubles en agua), globulinas (solubles
en soluciones salinas), prolaminas (solubles en soluciones alcohdlicas) y glutelinas, solubles en
soluciones acidas e insolubles de acuerdo con el fraccionamiento de Osborne (1924). Las prolami-
nas estan formadas por proteinas monomeéricas y las glutelinas por proteinas poliméricas unidas
por enlaces disulfuro. De acuerdo con su tamafo molecular, se clasifican en:

1) Proteinas de alto PM (HMW), que comprende subunidades de glutenina del trigo (HMW-
GS), las HMW de secalina del centeno y las D-hordeinas de la cebada. Los PM de estas
subunidades estan entre 70.000 y 90.000 y poseen un alto contenido de glutamina, glicina
y prolina, que representan el 70% del total de aminoécidos.
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2) Protefnas de PM medio (MMW), que comprende las w-gliadinas del trigo, w-secalinas del
centeno, las C-hordeinas de la cebada. Tienen un alto contenido de glutamina, prolina y
fenilalanina, que constituyen el 80% del total de aminoacidos.

3) Proteinas de bajo PM (LMW), que incluyen las /B y y-gliadinas del trigo, y-secalinas del
centeno, las B-hordeinas de la cebada y las aveninas de la avena. También contienen nu-
merosos residuos de glutamina, proling, fenilalaninay tirosina (Wieser y Khoeler 2008).

Las investigaciones sobre protefnas téxicas para individuos celfacos se han realizado
principalmente a partir del gluten de trigo (Shewry y otros 1992, Kasarda 1994, Wieser 1995).
La fraccion del gluten que es soluble en soluciones alcohdlicas, como las gliadinas del trigo,
presentd la mayor toxicidad, mientras que las gluteninas insolubles fueron menos téxicas. La
composicion de aminodacidos de los tres grupos de prolaminas es similar y esta estrechamente
relacionada con la toxicidad en la enfermedad celiaca, ya que contienen secuencias repetitivas
prolina-serina-glutamina-glutamina y glutamina-glutamina-glutamina-prolina, de accion téxica
que son comunes en las gluteninas, gliadinas, hordeinas y secalinas.

Los pacientes celfacos después de la ingestion de gluten exhiben una mucosa intestinal
aplanada, con vellosidades anormales, una ldmina propia con infiltraciones celulares y un incre-
mento de linfocitos intraepiteliales. Las caracteristicas pueden variar, dependiendo de la seve-
ridad de la enfermedad. Los sintomas asociados incluyen diarrea crénica, esteatorrea, vomitos,
distension abdominal, deficiencia en la absorcién de nutrientes y energfa, todo esto conlleva a
pérdida de peso y a deficiencias nutricionales. Los pacientes sin tratamiento tienen un riesgo
incrementado de sufrir anemia, edemas, osteoporosis, infertilidad, linfoma de células T, diabetes
insulino-dependiente, enfermedad tiroidea y deficiencia en inmunoglobulina A, entre otras
(Wieser y Koehler 2008).

El tratamiento de la celiaquia requiere de una dieta libre de gluten (Green y otros 2001), es
decir, la eliminacion completa del gluten de todos los alimentos y medicamentos. Los pacientes
celfacos no pueden consumir gran parte de los productos de panificacién disponibles en el mer-
cado como panes, galletas, bizcochos ni otros alimentos elaborados con harina de trigo (Lovis
2003). Por otra parte, muchos alimentos procesados contienen gluten o derivados del trigo que se
utilizan como espesantes o rellenos, tales como hamburguesas, embutidos, salsas, sopas, aderezos
y quesos procesados. Otros cereales que no deben ser consumidos por individuos celiacos son:
centeno, cebada, triticale, avena, Kamut ¢, spelta y einkorn. Muchos pacientes también presentan
intolerancia a la lactosa (Murray 1999), debido a que no producen la lactasa encargada de hidrolizar
el disacérido, por lo que también deben evitar consumir productos lacteos y gran parte de sus
derivados, asi como otros productos que incluyan leche entre sus ingredientes.

Los alimentos dietéticos libres de gluten son productos que sustituyen a los elaborados
a base de trigo, centeno y cebada, tales como pan, productos de pastelerfa, galletas, pastas y
cerveza. Las materias primas utilizadas para su elaboracién son principalmente arroz, maiz, trigo
sarracenoy sorgo.
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Productos de panificacion libres de gluten

Los productos libres de gluten no deben contener los cereales con prolaminas téxicas para los
pacientes celiacos. Aln esté en discusion sila avena puede ser utilizada para elaborarlos: diversos
estudios (Janatuinen y otros 1995, Srinivasan y otros 1996, Hardman y otros 1997) indican que la
avena no es téxica ni inmunogénica para los celfacos. Sin embargo, otros autores (Lundin y otros
2003, Arentz-Hansen y otros 2004) demuestran cierta toxicidad de las prolaminas de avena (ave-
ninas). Las prolaminas de trigo (gliadinas), centeno (secalinas) y cebada (hordeinas), a diferencia
de las aveninas, tienen un alto contenido de prolina y poseen las secuencias de aminoacidos
téxicas para los celiacos glutamina-glutamina-glutamina-prolina y prolina-serina-glutamina-
glutamina. A pesar de que las aveninas no tienen esta secuencia nociva, no se considera a la
avena completamente segura.

Las prolaminas y glutelinas durante el amasado con agua forman la red de gluten. La ex-
tensibilidad y la elasticidad de la masa elaborada dependerdn de la cantidad y calidad de estas
proteinas. La harina de trigo es la que contiene mas cantidad y mejor calidad de proteinas forma-
doras de gluten, por lo que es el cereal de eleccion para la elaboracién del pan comun. Por este
motivo, el desafio para el desarrollo de productos de cereales libres de gluten es su reemplazo.
Los panes de este tipo existentes en el mercado son de una calidad muy inferior a los de trigo, ya
que tienen poco volumen, presentan miga seca y fragil y se endurecen rapidamente durante el
almacenamiento (Arendt y otros 2002, Gujral y otros 2003). Para la obtencion de los productos
de panificacion libres de gluten se han utilizado distintos tipos de harinas, almidones, proteinas,
hidrocoloides y enzimas con el objeto de imitar sus propiedades viscoelasticas.

El pan libre de gluten debe tener caracteristicas sensoriales similares al pan de trigo comun
para asegurar su aceptabilidad. Los primeros estudios realizados por Rotsch (1954) sobre el rol
del almidén en la panificaciéon mostraron que era posible elaborar pan a partir de almidones y
sustancias que forman geles. La harina de arroz es una de las més apropiadas para la elaboracién
de productos para celfacos, debido a su bajo contenido de prolaminas, bajo contenido de sodio,
alta digestibilidad del almidén, contenido aminoacidico balanceado y sabor suave. Sin embargo,
las proteinas del arroz son incapaces de formar una red que retenga los gases producidos durante
la fermentacion y el horneado (Gujral y Rosell 2004). Con el objeto de imitar las propiedades del
gluteny asi obtener productos leudados de calidad aceptable, se han agregado fundamentalmen-
te sustancias poliméricas como las gomas o hidrocoloides. La inclusion de hidrocoloides como
goma guar, goma xantica, carragenanos e hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) mejora la calidad
del pan de arroz (Kang y otros 1997). Se ha comprobado que la adicion de HPMC a formulaciones
en base a harina de arroz aumenta la retencién de gases, el volumen especifico de los panes y
disminuye la dureza de la miga (Nishita y otros 1976, Sivaramakrishnan y otros 2004).

Otras formulaciones de panes para celiacos han sido desarrolladas combinando harina de
arroz, harina de maiz, almidén de papa o mandioca con el agregado de hidrocoloides (Lopez y
otros 2004, Ribotta y otros 2004, Kobylanski y otros 2004). Las mezclas de almidones de distinto
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tipo permiten obtener formulaciones con diferente capacidad de absorciéon y retenciéon de agua,
viscosidad, capacidad gelificante y dureza de pasta durante el enfriamiento, que se reflejan en
la calidad del producto final.

Con el objeto de proveer a la masa de una red que retenga los gases en los panes sin
gluten también se han incorporado harinas o aislados proteicos de soja y guisantes (arvejas),
proteinas de origen animal, como ovoalbumina o proteinas lacteas (caseina y proteinas del
lactosuero). Las proteinas lacteas tienen propiedades funcionales similares al gluten: se hin-
chan, retienen aguay tienen la capacidad de entrecruzarse formando una red (Arendt y Moore
2006). Se ha observado que formulaciones libres de gluten que contienen proteinas lacteas
mejoraron el volumen, la forma, la textura y la aceptacién sensorial de los panes (Gallagher y
otros 2003). La harina de soja es un ingrediente usado frecuentemente, ya que las proteinas
favorecen la incorporacion de aire y la estabilizacion de las burbujas en el batido, la fluidez del
batido durante la expansion de los gases y la transformacion de espuma a estructura de esponja
durante el horneado, produciendo un pan de buen volumen, miga esponjosa y homogénea
(Ribotta y otros 2004, Sciarini y otros 2008). También se ha empleado la ovoalbumina para
mejorar la calidad de los panes sin gluten, ya que esta proteina tiene la capacidad de formar
una estructura proteica continua similar (Moore y otros 2006). En general, la incorporacion de
proteinas a la formulaciéon mejora la calidad nutricional del producto, debido al incremento
en la cantidad y calidad proteica.

Aungue su uso es menos comun, existen panes sin gluten elaborados a partir de harina
de sorgo y de pseudocereales como quinoa, amaranto y trigo sarraceno. El sorgo es un cereal
que tiene un uso limitado en alimentaciéon humana, ya que posee menor digestibilidad de las
proteinas y el almidén que otros cereales. Sus protefnas son mas parecidas a las de maiz que a
las del trigo y se lo considera apto para celiacos. Para la elaboraciéon de panes a partir de harina
de sorgo se requiere del uso de hidrocoloides, estabilizantes o almidén pregelatinizado, que
aumentan la viscosidad del batido, lo que ayuda a retener los gases durante la fermentacién
(Satin 1998, Cauvain 1998). Schober y otros (2004) compararon la calidad de panes producidos a
partir de harinas de diez cultivares de sorgo y encontraron que algunos de ellos presentan mejor
aptitud para panificacion.

Los pseudocereales son granos aptos para el consumo de pacientes celiacos, ya que no
contienen proteinas del gluten. El trigo sarraceno ha sido usado en la formulacién de panes libres
de gluten de buena calidad, con menor velocidad de endurecimiento durante el almacenamiento
y un mayor contenido en fibra dietética (FD) que otros panes comerciales elaborados a base de
almidon (Moore y otros 2004). Tanto el trigo sarraceno como la quinoa y el amaranto tienen un alto
valor nutricional debido a su calidad proteica, contenido de FD y micronutrientes (Repo-Carrasco
y otros 2007). La creciente demanda de productos libres de gluten de buena calidad v alto valor
nutricional ha impulsado recientemente el estudio del comportamiento de estos pseudocereales
en panes elaborados a base de harinas de arroz, trigo sarraceno, quinoa y amaranto. Estos panes no
séloincrementaron el contenido de micronutrientes, FD y proteina, sino que también desarrollaron
un mayor volumen y una miga mas blanda que los de arroz (Alvarez y otros 2007).
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Las nuevas alternativas para mejorar la calidad de los productos libres de gluten incluyen
el uso de enzimas y la utilizacién de masa madre o masa fermentada. Entre las enzimas utilizadas
destaca el uso de transglutaminasa, que cataliza la formacién de uniones isopeptidicas entre los
aminodcidos glutaminay lisina. Esta enzima tiene la habilidad de entrecruzar proteinas de distintas
fuentes, como caseina, proteinas de lactosuero, ovoalbimina, proteinas de soja, entre otras, por lo
cual ha sido propuesta para producir entrecruzamiento de proteinas y constituir de esta manera una
estructura similar a la red de gluten. La transglutaminasa modifica las propiedades viscoelasticas de
los batidos y mejora la calidad de los panes sin gluten a base de harina de arroz y HPMC (Gujral y
Rosell 2004) y de formulaciones que incluyen proteinas lacteas y de huevo (Moore y otros 2006) o
proteinas de soja (Marco y Rosell 2008). Renzetti y otros (2008) encontraron que la enzima mejord
la estructura de la miga y la textura de los panes elaborados con harina de trigo sarraceno y harina
integral de arroz. Sin embargo, recientemente se ha advertido del riesgo que entrafia su uso en
alimentos dirigidos a la poblacion celiaca, debido a la posibilidad de que incremente la inmuno-
reactividad a IgA de las prolaminas (Cabrera-Chavez y Calderdn de la Barca, 2008).

En panificacion tradicional, el uso de masa madre como agente de leudado es un proceso
muy antiguo que modifica la calidad de los panes, ya que mejora la textura, el aroma, el sabory
retarda el envejecimiento (Gobbetti 1998, Messens y De Vuyst 2002). Los panes libres de gluten, en
general, endurecen a mayor velocidad que los panes con gluten, debido a que estén elaborados
en base a almidon. Moore y otros (2007) elaboraron masa madre en base a harina integral de arroz,
almiddén de maiz, trigo sarraceno y harina de soja, cuyo agregado al batido retarda el inicio del
envejecimiento. Esta metodologia de panificacién es aplicable también a los productos leudados
libres de gluteny es una alternativa para mejorar su calidad organoléptica.

La galletita o galleta es un producto cuyo consumo se distribuye a lo largo del mundo. Sus
principales ingredientes son la harina de trigo, el azlcar y la grasa que, combinados en diferentes
proporciones, dan lugar a una amplia gama de texturas y sabores. Existen en el mercado galletitas
dulces (cookies) sin gluten, aptas para el consumo de personas celiacas, aunque son, en general,
productos de baja calidad debido a su textura arenosa y seca. En ellas se reemplaza la harina de
trigo por mezclas de almidones o harinas libres de gluten. La ventaja de este producto con respecto
al pan es que, al no incluir un leudado, el desarrollo de la red de gluten tiene menor relevancia.

Para la obtencion de galletitas se han utilizado diferentes harinas sin gluten y almidones. La
combinacion de harina integral de arroz, harina de soja y harina de trigo sarraceno con el agregado
de pequefias cantidades de almiddn de maizy papa produjo galletitas de buena calidad, comparables
a las de trigo (Schober y otros 2003). Badi y Hoseney (1976) estudiaron la produccién de galletitas a
partir de harina de sorgo, pero su calidad fue muy inferior a las obtenidas a partir de harina de trigo
blando. Estos productos tuvieron menor didmetro y textura seca y arenosa, debido al tamario de las
particulas del endospermay del salvadoy a la carencia de lipidos polares de la harina de sorgo (Glover
y otros 1986, Badi y Hoseney 1976).

Las tortas, bizcochos o bizcochuelos (cakes) son productos elaborados a base de harina,
huevo, azlcar, leche, grasa y agentes leudantes. La estructura esponjosa de la miga se debe a la
emulsiéon que se forma durante el batido y a la capacidad del huevo para formar espuma (Con-
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forti 2006). Turabi y otros (2008) elaboraron tortas a partir de harina de arroz con el agregado de
goma xanticay un emulsionante y obtuvieron productos con caracteristicas de volumen, textura
y porosidad aceptables por los consumidores. Olatunji y otros (1992) emplearon una mezcla de
harina de sorgo y almidén de mandioca, obteniendo una calidad similar a de las tortas comer-
ciales de trigo, aunque la formulacién contenfa menores cantidades de huevo, azicar y grasa.
Debido a que no se requiere el desarrollo del gluten para la obtencion de galletitas y tortas, el
reemplazo de la harina de trigo por ingredientes libres de gluten es menos complicado que en
el caso del pan.

La produccion de pastas libres de gluten no es sencilla, debido a que el gluten de la masa evita
la pérdida de almiddn durante la coccién. Sin embargo, se producen pastas a partir de harinas de
cereales como arroz, maiz, sorgoy a partir de otras materias primas como pseudocereales (Marconiy
Carcea 2001). Para estabilizar la pasta y minimizar la pérdida de materia durante la coccién, se agregan
a la formulacion aislados proteicos de soja, lupino o guisantes (arveja), leche o huevo, que ademés
aumentan el valor nutricional (Thomann 2007). Se han desarrollado formulaciones de pastas libres
de gluten a partir de harina de trigo sarraceno con el agregado de almidén de arroz pregelatinizado,
CMCy proteinas de huevo, ingredientes que mejoran la textura de lamasay la calidad final de la pasta
(Alamprese y otros 2007).

La normativa para los alimentos libres de gluten fue adoptada por la Comision del Codex
Alimentarius de la FAO/OMS en 1976 (Gallagher y otros 2004). En 1981 y 2000 se defini¢ a los
productos libres de gluten como aquellos:

a) Elaborados o que contienen sélo ingredientes que no contienen ningun tipo de prolamina
de trigo o de especies del género Triticum tales como spelta, kamut, centeno, cebada,
avena o variedades de sus cruzamiento con un contenido de gluten que no exceda las 20
ppm, o

b)  Que contienen ingredientes derivados de trigo, centeno, cebada, avena, spelta o variedades
de sus cruzamientos con un nivel de gluten que no excede las 200 ppm, o

Q) Que contienen una mezcla de los ingredientes de (a) y (b) que no exceda el nivel de 200

ppm.

En este contexto, la OMS y la FAO definieron al gluten como la fraccion proteica de trigo,
centeno, cebada, avena o variedades de sus cruzamientos (por ejemplo triticale) y derivados a la
que algunas personas son intolerantes y que es insoluble en agua y en NaCl 0,5M. Existen discre-
pancias en cuanto a la rotulacién de los alimentos sin gluten por la cantidad de prolaminas que
pueden consumir los celfacos sin que se produzcan dafos en la mucosa intestinal. En Estados
Unidos y Canadd estos alimentos estan basados en ingredientes naturalmente libres de gluten,
como el arroz. Sin embargo, en el Reino Unido los alimentos rotulados como libres de gluten
pueden contener almidén de trigo (Gallagher y otros 2004).

Eltratamiento de la celiaquia requiere de la eliminacion de la dieta de las proteinas de reserva
del trigo, centeno y cebada. La inclusion de la avena y el almidén de trigo esté en discusion, ya
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que si bien la primera mejora la calidad nutricional de la dieta, su uso no es recomendado por la
potencial contaminacién con trigo que pueden tener las avenas comerciales. El almidon de trigo
no aporta ninguna ventaja nutricional respecto a los almidones provenientes de fuentes libres de
gluten naturales y puede contener trazas que afectarian a los individuos celiacos méas sensibles.

La dieta de los pacientes celiacos excluye un grupo nutricionalmente muy importante de
granos y, por lo tanto, todos los alimentos que los contengan. Como consecuencia, el consumo
de vitaminas del complejo B, vitamina D, hierro, zinc, magnesio y FD disminuye sustancialmente
(Kupper 2005). En general, los productos de panificacion libres de gluten son formulados a base
de almiddn, por lo que tienen menor contenido de proteina y FD que los panes comunes, lo
que podria asociarse con una mayor incidencia de obesidad en pacientes celfacos que siguen
una dieta libre de gluten. Jenkins y otros (1987) determinaron que el indice glicémico o IG (véase
capituloIl) del pan sin gluten es mayor que el del pan comun. Si bien no hay estudios especificos,
en general los productos elaborados en base a almiddn de maiz, arroz y mandioca tienen mayor
|G que los de trigo (Foster-Powell y otros 2002).

El efecto beneficioso de la ingestién de FD sobre la salud esta ampliamente aceptado, y se
recomienda un consumo de 25 a 35 g diarios (American Dietetic Association 2002). Los productos
libres de gluten generalmente son elaborados a partir de harinas refinadas y almidén, y no son
enriquecidos con FD. Un estudio realizado en 49 pacientes celiacos que seguian una dieta libre de
gluten mostré que ingerian menor cantidad de FD que el grupo control de individuos sanos con
una dieta normal (Grehn'y otros 2001). Lohiniemiy otros (2000) encontraron que el promedio de
consumo de FD de individuos celfacos en Suecia es menor al recomendado. El enriquecimiento
con FD de los productos libres de gluten es una alternativa para paliar esta deficiencia, aunque
el agregado de FD conlleva una disminucién del volumen y un envejecimiento mas rapido del
pan. La incorporacion de inulina a productos formulados en base a almidén de trigo incremento
el contenido de FD de 1,4% (control) a 7,5% (con inulina) (Gallagher y otros 2002). Otra alternativa
para aumentar la FD es la inclusion de harinas integrales de arroz, trigo sarraceno, quinoa o ama-
ranto. El reemplazo de almidén de maiz por 10% de harina de amaranto incremento el nivel de
FD en un 152%, sin afectar la calidad sensorial (Gambus y otros 2002). El uso de pseudocereales
en los productos libres de gluten no solo mejora el contenido de FD, sino que también aumenta
el contenido de proteinas y micronutrientes.

La incorporacién de fuentes proteicas de alta calidad en productos sin gluten no sélo au-
menta la calidad nutricional, sino que en muchos casos mejora la calidad tecnolégica del producto.
Sin embargo, la inclusién de leche o proteinas de lactosuero puede generar inconvenientes, ya
que, como se sefald anteriormente, muchos pacientes celiacos son intolerantes a la lactosa. En
este caso, los productos libres de gluten que incluyen leche en su formulaciéon no deberfan ser
consumidos por este tipo de individuos.

La celiaguia produce una deficiencia en la absorcién de nutrientes. El seguimiento de una
dieta sin gluten estricta permite recuperar las células intestinales y corregir la malabsorcién; sin
embargo, la absorcion de minerales como el calcio (Mora y otros 1999) y el hierro (Doganci y
Bozkurt 2004, Mody y otros 2003) es menor, lo que puede llevar a una disminucion de la densidad
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6sea y producir anemia por deficiencia de hierro. Los productos libres de gluten fortificados o
enriquecidos son raros en el mercado, aunque el desarrollo de estos alimentos mejorarfa la calidad
de la dieta de estos pacientes (Kapur y otros 2003, Kupper 2005). La fortificaciéon con hierro es
respaldada tanto por organismos cientificos como gubernamentales de muchos paises. Las harinas
de trigo son fortificadas con hierro y vitaminas del complejo B por practicamente todos los paises
de Latinoamérica y Europa; sin embargo, las harinas de maiz y arroz no se fortifican (excepto en
México y Venezuela, donde se adiciona hierro a la harina de maiz), por lo que los productos de
panificacién sin gluten elaborados en base a harina y almidén de arroz y maiz contienen niveles
menores de hierro que los de trigo.

Esimportante conocer no soélo el contenido en micronutrientes de un alimento, sino también
su biodisponibilidad, ya que la absorcion de minerales puede verse afectada por otros compuestos
presentes, como por ejemplo el &cido fitico, que disminuye la disponibilidad de hierroy magnesioy
se encuentra en mayor concentracion en el salvado de cerealesy en las harinas integrales. Los panes
libres de gluten elaborados en base a harina de arroz, maiz y soja fortificados con hierro mostraron
menor biodisponibilidad de este mineral que panes de trigo fortificados con la misma cantidad
de soja y hierro (Sciarini y otros 2007). Esto puede deberse a que las harinas de arroz y maiz tienen
mayor contenido de acidofitico, que secuestra minerales como magnesio, calcio y hierro, impidiendo
su absorcion durante el proceso digestivo. Si bien el agregado de hierro modifica las propiedades
sensoriales de los productos fortificados, particularmente el color y el sabor, esta es una estrategia
adoptada por muchos paises para controlar la deficiencia de hierro. La fortificacién con diferentes
compuestos como lactato, sulfato o gluconato ferroso, aumentd la biodisponibilidad de hierro de
panes libres de gluten que tuvieron caracteristicas sensoriales satisfactorias (Kiskini y otros 2007).

La fortificacion de la harina de trigo con acido félico es obligatoria en muchos paises
como método eficaz para la prevencion de anomalias en el tubo neural durante la gestacion. Sin
embargo, la concentracion de folatos en los productos sin gluten es mucho mas baja que sus
equivalentes con gluten (Thompson 2000). Recientemente se ha demostrado que los pacientes
celfacos que llevan una dieta libre de gluten tienen una ingesta diaria de 186 ug en las mujeres y
172 ug en los hombres (Hallert y otros 2002), cifra que es muy inferior que la dosis diaria recomen-
dada: 400 ug para mujeres en edad fértil y 300 ug para adultos (Becker y otros 2004). El aumento
del contenido de folato en los productos dirigidos a este grupo poblacional parece ser necesario,
y hasta ahora no se ha reglamentado la fortificacién con acido félico de las harinas sin gluten. Los
almidonesy las harinas con bajo contenido de proteinas cominmente usadas en los productos de
panificacién libres de gluten son pobres en folatos, ya que contienen no més de 6 ug folato/100
g de peso fresco. Probablemente el folato se encuentre unido a las proteinas de los cereales y su
eliminacién cause la deficiencia. Cuando se compara el contenido de folato de las harinas, tanto
de trigo como libres de gluten, con el de los panes respectivos, los panes contienen una mayor
proporcién, ya que las levaduras son una importante fuente de ellos (Yazynina y otros 2008). Por
lo tanto, la fortificacion de los productos libres de gluten con acido félico o su enriquecimiento
con nutrientes ricos en proteinas de granos libres de gluten (tales como quinoa, amaranto, mijo
o trigo sarraceno) serfa una manera de suplir esta deficiencia en los individuos celiacos.
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Las nuevas metodologias de diagndstico revelan un incremento de la prevalencia de la ce-
liaqufa en la poblacién mundial. La dieta libre de gluten es hasta hoy el Unico tratamiento efectivo
contra esta enfermedad. Sin embargo, el reemplazo del gluten en los productos de panificaciéon
es aun hoy un desafio. Diferentes materias primas, aditivos y formulaciones han sido ensayados
con el fin de obtener alimentos de calidad tecnoldgica y organoléptica similar a los elaborados
con harina de trigo. Paralelamente, las dietas libres de gluten son pobres en lo que se refiere a
protefnas, FD, hierro, calcio y acido félico, comparadas con una dieta normal. Por esta razén, es
necesario desarrollar nuevos productos libres de gluten, enriquecidos con FD y nutrientes, para
atender la demanda nutricional de un sector de la poblaciéon que estd en paulatino aumento.
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En este capitulo se describen los objetivos del etiquetado o rotulado de alimentos, forma de
comunicar sus propiedades nutricionales y saludables al consumidor, estas ultimas en forma de
mensajes o proclamas. La tendencia actual es unificar los criterios normativos de todos los paises
para facilitar el intercambio comercial, incluyendo consideraciones éticas, a la vez que asegurar
que los consumidores dispongan de alimentos inocuos. En Europa se ha avanzado bastante en la
busqueda de una legislacion comun, que ha sido acordada por el Parlamento Europeo, en tanto
que en los paises americanos la situacion aun es incipiente en este sentido. En este capitulo se
presentan algunas situaciones de la normativa vigente europea y de dos paises sudamericanos
(Argentinay Chile), que en alguna medida reflejan la tendencia global en estas materias, incluyendo
las definiciones y normas que regulan la comercializacién de alimentos funcionales (AF).

Legislacion alimentaria

Los cambios en el modo de vida de las sociedades modernas, especialmente en lo que respecta a
la constitucion de las familias, al nimero de comidas servidas en casa y fuera de casa y al tiempo
ocupado en la preparacion de alimentos, han llevado a cambios del modelo de consumo en los
dltimos treinta anos (Azevedo 2007). La industria alimentaria ha respondido a esta necesidad,
introduciendo en el mercado productos cada vez méas procesados que estan constituidos por una
lista numerosa de ingredientes, asi como diversos productos listos para un consumo inmediato.
Paralelamente, los consumidores comenzaron a interesarse cada vez mas por los efectos benefi-
ciosos de determinados alimentos. Asi, la industria introdujo en el mercado un nimero cada vez
mayor de alimentos con mensajes relacionados con sus propiedades nutricionales o a los efectos
beneficiosos del alimento sobre la salud del consumidor, como es el caso de los AF.

La comunicacion de las propiedades de cada producto se hace principalmente a través de
su etiqueta, y frente al progresivo interés de los consumidores, el rotulado ha venido adquiriendo
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cada vez mayor relevancia (Kleiman y Moreno 2006). El objetivo del etiquetado o rotulado de los
alimentos es, fundamentalmente, el de garantizar a los consumidores una informaciéon completa
sobre su contenidoy composicién, a fin de proteger su salud y cautelar una comercializacion ética.
La informacion que brindan los rétulos es de suma importancia, pues debe permitir al consumidor
conocer las caracteristicas particulares de los alimentos, su forma de preparacion, manipulaciény
conservacion, sus propiedades nutricionales, su contenido; asf, esa informacion le facilitara tomar
decisiones apropiadas que contribuyan a mejorar su nutricién, su salud y bienestar. La etiqueta
puede contener también informacion relativa a una caracteristica determinada, como el origen
del producto o el método de produccion. Algunos productos son, ademds, objeto de una nor-
mativa especifica, como los organismos modificados genéticamente, los alimentos alergénicos,
los alimentos para bebés, entre otros.

La legislacion puede definirse como el conjunto de prescripciones o normativas legales
emanado del poder legislativo que regula una determinada materia, y cada pais 0 agrupacion de
paises posee su propia legislacion en materias alimentarias. En la Comunidad Europea comprende
las disposiciones legislativas, reglamentarias y administrativas que rigen los alimentos en general
y su inocuidad, a nivel comunitario y nacional, segun la normativa del Parlamento Europeo, que
se aplica“de la granja a la mesa’, es decir, toda la cadena alimentaria. Estas materias pueden ser
revisadas en el Diario Oficial de la Comunidad Europea (http://europa.eu/documents/eur-lex/
index_es.htm).

Considerando la definicion y el caracter obligatorio de la mayoria de las normas juridicas,
los alimentos producidos en cualquier pais miembro de la Comunidad Europea o importados de
paises terceros deben satisfacer la legislacién vigente. Los principales usuarios de esta normativa
son los operadores y los técnicos de las empresas del sector alimentario, asi como las autoridades
competentes del Estado Miembro responsables por la fiscalizacion del cumplimiento de la legis-
lacion alimentaria. Mas alld de estos agentes, existen otros que de algiin modo intervienen en el
mercado, tales como asociaciones de productores, industriales, comerciantes y consumidores,
sindicatos, organismos de normalizacion y de evaluacion de la conformidad, profesionales y
asociaciones de salud.

Calidad y sellos de calidad de alimentos

La calidad de un alimento es el resultado de su proceso de elaboracién a lo largo de toda la
cadena productiva y comercial. Comprende el resguardo de la seguridad e inocuidad, aspectos
alimentario-nutricionales, atributos de valor tales como las caracteristicas organolépticas, aspectos
éticos como el respeto al medio ambiente y a las leyes sociales de los trabajadores involucrados
enla produccion, el respeto a las tradiciones, ideologias, religiones, asi como también las garantias
de certificacion y trazabilidad, informacion, disponibilidad y precio (Peri 2006).

El consumidor desea comprar alimentos con caracteristicas especificas, y para ello necesita
un sistema en el cual pueda confiary que le brinde una satisfaccion: la certificacion, que le permite
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identificar un alimento con esas caracteristicas. En esta situacion un término clave es la confianza,
ya que recibe una confirmacién que le indica que el producto cumple con las normas vigentes
y, ademads, el estado las confirma. La certificacién establece, entonces, una relacién de confianza
entre el productory el consumidor, lo que la convierte en una herramienta ética.

Toda la cadena agroalimentaria necesita certificar su calidad en aspectos de inocuidad,
medio ambiente, salud y seguridad. Para ello, se cuenta con diversos documentos, protocolos
y normativas que han surgido debido a la demanda de los distintos paises en relacién con la
comercializacién de los alimentos, como las normas ISO (ISO 2005), emitidas por la Organizacién
Internacional para Estandarizacién y la IAF (International Accreditation Forum), que reline organis-
mos de diversos paises y acredita organismos certificadores. Algunas de las normativas aplicadas
son las BPA (Buenas Practicas Agricolas), BPM (Buenas Practicas de Manufactura), BPH (Buenas
Practicas de Higiene), HACCP (Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control), GFSI (Global
Food Safety Initiative), entre otras. Asi, los Sistemas de Aseguramiento de la Calidad Alimentaria
permiten garantizar las condiciones favorables para la produccion de alimentos inocuos, en tanto
que el sistema HACCP sistematiza la identificacion de los peligros especificos y las medidas para
su control con el fin de garantizar la inocuidad de los alimentos.

En el mercado internacional las regulaciones, protocolos y normas de mayor aplicaciéon
incluyen el Codex Alimentarius (www.codexalimentarius.net/web), que acopia el sistema inter-
nacional para estdndares de alimentos, reconocido por la Organizacién Mundial de Comercio,
que considera los principios generales de higiene de los alimentos y directrices para la aplicaciéon
de HACCP. Uno de los aspectos clave de la certificacion de calidad es la trazabilidad, referida a la
capacidad de rastrear la historia de un producto por medio de identificaciones y registros de su
trayectoria, y que se ha comenzado a exigir en forma obligatoria en algunos pafses.

La certificacién de las propiedades de los alimentos permite establecer en ellos un Sello
de Calidad, de naturaleza voluntaria, que hace referencia a un atributo de valor diferenciador,
caracteristica que esta por sobre el nivel basico de inocuidad que debe cumplir todo alimento.
Un Sello de Calidad es idoneo en la medida que sea verificado por una entidad independiente
del productor o de la empresa que elabora el alimento, a la cual se le asigna la responsabilidad
de verificar, en base a andlisis objetivos y de acuerdo con estandares preestablecidos, que el
producto responde a los atributos de valor que declara. De esta forma, el Sello de Calidad es una
herramienta de comercializaciéon que puede ser reconocida por los consumidores e indica que el
productoy su procesamiento cumplen con los estandares de calidad requeridos (Oyarzin 2002).
Para que sea efectivo, es necesario que sea reconocido por el mercado objetivo del producto, que
garantice que un organismo independiente controla o verifica la caracteristica diferenciadora del
producto, que la entidad certificadora sea reconocida como autoridad en la materia que avala,
que el consumidor sea educado en los atributos diferenciadores que avala el Sello, que exista
un mercado interesado en los atributos diferenciadores del producto, con capacidad de compra
para pagar el valor agregado por el atributo de valor diferenciador. El Sello permite mejorar la
diferenciacion del producto en el punto de venta, da confianza al consumidor y le otorga una
garantia de conformidad con estdndares locales o internacionales.
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Entre los pardmetros de mayor interés para certificar en alimentos destaca la presencia de
contaminantes, tales como residuos de antibiodticos o pesticidas, la presencia de no nutrientes
como aditivos alimentarios, el contenido de compuestos nutritivos: vitaminas, acidos grasos,
colesterol, minerales, entre otros, y hoy en dia es fundamental la certificaciéon de su contenido de
compuestos saludables bioactivos: antioxidantes, quimiopreventivos, fitoestrégenos, fitoesteroles y
fitoestanoles, acidos grasos omega-3, que pueden cumplir un rol en la contribucién a la reduccion
del riesgo de enfermedades prevalentes en la poblacién (Muller y Steinhart 2006).

Alimentos funcionales (AF)

Fue hace alrededor de veinte afios que se desarrollé el concepto de alimentos para uso saludable
especifico (FOSHU, Foods for Specified Health Uses) en Japdn, un pais que exhibe un enorme
mercado de estos productos (www.functionalfoodsjapan.com). A partir de esta innovacion, los
diversos paises y agrupaciones de paises fueron incorporando el término de AF en sus legislaciones
y normativas de alimentos, aunque a la fecha aiin no hay consenso acerca de cudl es la definicion
universal. En Japdn, el Ministerio de Salud y Bienestar ha formulado normas para la aprobacion de
AF desde mediados de la década de 1980, y los productos aprobados pueden llevar un rétulo de
aprobacién ministerial. En ese pais se han desarrollado mas de 1700 AF en diez afios, de los cuales
por encima de 200 son categorizados como funcionales o FOSHU (www.mhlw.jp). La principal
dificultad al legislar sobre esta materia surge de la declaracién de efectos beneficiosos para la
salud que se pueden obtener de su consumo, que debe basarse en la evidencia cientifica que
avale estas propiedades (véase capitulo lll).

Hoy en dia se encuentra una gran variedad de definiciones del término AF, generadas por
diferentes organismos. La Academia de Ciencias de los Estados Unidos los define como «alimen-
tos modificados o que contengan un ingrediente que demuestre una accion que incremente el
bienestar del individuo o disminuya los riesgos de enfermedades, mas alld de la funcién tradicional
de los nutrientes que contiene» (American Dietetic Association 1999). Por otra parte, ILSI (Inter-
national Life Sciences Institute) indica que “Un alimento puede ser considerado como funcional
cuando contiene al menos un ingrediente y/o cuya composicion final ha demostrado tener un
efecto positivo en una o mas funciones corporales, de una forma relevante, tanto para mejorar
el estado de salud y bienestar y/o reducir el riesgo de enfermedad” (Clydesdale 1999).

En general, se acepta que“puede considerarse como funcional a todo alimento que, ademés de
su valor nutritivo, aporta algun efecto afadido y beneficioso para la salud, que va mas alla de la estricta
nutricion, y que puede ser preventivo o terapéutico” (Barberd Mateos 2007). Estas definiciones son
genéricas, lo que permite que cualquier alimento pueda cumplir con las condiciones de la definicion
y de esta forma el término funcional pierde su especificidad.

El Centro de Informacion Internacional de Alimentos (IFIC) define a los AF como «aquellos
alimentos cuyos ingredientes afectan beneficiosamente la salud, mas alld de la nutricion basica»
y define como alimentos saludables a aquellos que, “en su estado natural o con un minimo de
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procesamiento, tienen compuestos con propiedades beneficiosas para la salud” (www.IFIC.org/). En
este sentido, resultaria acertado que los alimentos naturales que cumplen con estas propiedades
se denominen alimentos saludables, dejando el uso del término funcional a aquellos que han
experimentado algun cambio por el procesamiento que conlleve un aumento de sus propiedades
saludables. La perspectiva europea de los AF difiere de la norteamericana, ya que esta Ultima los
incorpora en el grupo de los «nutracéuticos». En consecuencia, en Europa el concepto sélo se
aplica a alimentos que constituyen habitualmente parte de la dieta y excluye su consumo en
forma de capsulas, comprimidos u otras formas farmacéuticas (Milner 2002).

En Chile, a la fecha, el Reglamento Sanitario de Alimentos (2005) no incluye la definicién
del término; sin embargo, en 2007, un grupo de expertos que asesora al Ministerio de Salud en
materia de Mensajes Saludables propuso la incorporacion de la siguiente definicion:“Un alimento
es considerado funcional si tiene uno 0 méas componentes que satisfactoriamente demuestran
que afectan beneficiosamente una o mas funciones determinadas del organismo, ademds de sus
efectos nutricionales fundamentales, de manera que sean relevantes tanto para mejorar el estado
de salud y bienestar y/ola reduccion del riesgo de alguna enfermedad. Un AF debe ser un alimento
y debe demostrar sus efectos en cantidades que normalmente se consuman en la dieta”

En cualquier caso, las definiciones coinciden en que los AF poseen la caracteristica de haber
sido disefados de forma tal que algunos de sus componentes afectan funciones del organismo
de manera especifica y positiva, promoviendo un efecto fisioldgico o psicoldgico més alld de su
valor nutritivo tradicional, contribuyendo a la mantencién de la salud y bienestar o a la disminu-
cion del riesgo de enfermar (Araya y Lutz 2003). Segun el IFT (Institute of Food Technologists), el
concepto de AF es mas amplio y abarca a la dieta en su globalidad, incluyendo dentro de este
grupo a alimentos modificados, asi como a alimentos fortificados y suplementos dietarios (Jones
y Jew 2007).

El concepto de AF se ha globalizado y popularizado entre los consumidores, que se ma-
nifiestan cada vez mds interesados en la relacion entre salud y dieta, demandando productos
que ofrecen beneficios adicionales para la salud, en tanto que los industriales ven la oportunidad
de desarrollar productos de esta naturaleza en un mercado de rapida expansion. Hoy en dia la
investigacion, el desarrolloy lainnovacion en AF son prioritarias en diversos paises, y ya se cuenta
con normas especificas propias para agrupaciones de paises. Es el caso de la Comunidad Europea,
Asia y Norteamérica, con organismos dedicados a su fomento y normativa, como lo es ILSI. La
investigacion en relacion con estos alimentos se realiza generalmente en forma asociativa, por
ejemplo, a nivel de la Comunidad Europea existen redes de investigacion y desarrollo entre los
paises que se abocan al estudio de temas especificos, como el de los efectos beneficiosos del
consumo de determinados fitoquimicos bioactivos (www.functionalfoodnet.org). La reglamen-
tacion ha debido construirse a la par que se desarrollan nuevos productos, y en la actualidad aun
no existe consenso entre los diversos grupos de paises en algunos aspectos relacionados con
ellos. La industria alimentaria, en tanto, realiza investigacion y desarrollo en esta materia, y las
principales compafias cuentan ya con una division de AF.
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Mensajes saludables (health claims)

Segun el Codex Alimentarius, "Proclama Alimentaria” (0 “Mensaje Saludable”) es cualquier repre-
sentacion que afirma, sugiere o implica que un alimento tiene ciertas caracteristicas relacionadas
con su origen, propiedades nutricionales, naturaleza, produccion, procesamiento, Ccomposicion o
cualquier otra cualidad (Diplock y otros 1999). El tema de las declaraciones de propiedades de los
alimentos es relevante para todos los grupos de la poblacién, ya que muchos consumidores de
diferentes condiciones fisioldgicas y/o patolégicas optan por incorporar en su dieta alimentos con
una funcién determinada relacionada con su salud. A modo de ejemplo, se estima que 8% a 10%
de los espafioles son consumidores habituales o ciclicos de suplementos alimentarios, mientras
en los paises del Norte de Europa este porcentaje ronda el 30%. Es, por lo tanto, comprensible
que la Unién Europea haya decidido legislar sobre esta materia, con el objetivo de asegurar un
correcto etiquetado de los productos con mensajes o alegaciones, como medio de garantizar un
elevado nivel de proteccidn de los consumidores y de facilitar su eleccion informada de productos.
La Uniodn Europea, conjuntamente con ILSI, ha establecido una red multidisciplinaria abocada al
estudio de los beneficios para la salud de los AF, a través del proyecto FUFOSE (Functional Food
Science in Europe), iniciado en 1995 (www.fufose.com/). El Scientific Committee on Food (SCF), de
la Direccion General de Salud y Seguridad del Consumidor, establece el marco cientifico de refe-
rencia sobre el que se acepta o rechaza un nuevo alimento. No existe una normativa armonizada
acerca del etiquetado nutricional y proclamas, pero hay unanimidad en que deben estar basadas
en investigacion cientifica, no ser ambiguas y ser claras para el consumidor (Bellisle 1998).

Como se ha sefalado, el objetivo de los mensajes es proteger la salud y los derechos de
los consumidores. El Reglamento del Parlamento Europeo se relaciona con las declaraciones nu-
tricionales y de propiedades saludables de los alimentos: diversas normas emanadas desde 2002
a la fecha prohiben las declaraciones nutricionales y de propiedades saludables que sean falsas,
enganosas o no estén cientificamente comprobadas y/o que pueden tener efectos negativos
sobre la salud de los consumidores (CE N° 178/2002, CE N° 107/2008 y CE N° 109/2008). De esta
manera, se ha creado un listado armonizado de las declaraciones y las condiciones para su auto-
rizacion en toda la Unién Europea, definida con valores precisos y cuantificables. El Reglamento
europeo se aplica a todas las declaraciones nutricionales y de propiedades saludables, incluidas
las comunicaciones destinadas a la comercializacion (etiquetado, presentacién y campafas pu-
blicitarias), asi como las marcas y otras denominaciones comerciales que puedan interpretarse
como declaraciones nutricionales o de propiedades saludables (CE N° 1924/2006), y no se aplica
a las declaraciones relativas a los efectos perjudiciales de un producto alimenticio.

Cuando se efectla una declaracion de propiedades saludables, se aplican las normas
establecidas para el etiquetado nutricional (Directiva 90/496/CEE). Asi, en el etiquetado figura el
valor energético, la cantidad de proteinas, hidratos de carbono, lipidos, 4cidos grasos saturados,
fibra dietética y sodio. Por otra parte, el objetivo del Parlamento Europeo (Directiva 2003/89/CE
2003) referente a alergenos es proporcionar, a los consumidores que sufren alergias o intolerancias
alimentarias, una informacion mas completa sobre la composiciéon de los productos por medio
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de un etiguetado mas exhaustivo. Se establece una lista de alergenos que deben figurar en el
etiquetado de los productos alimentarios y suprime la posibilidad de utilizar el nombre de cate-
goria para determinados ingredientes cuya lista se elabora en consulta a la Autoridad Europea
de Seguridad Alimentaria (AESA).

En términos generales, el etiquetado y/o la campana publicitaria en que se haga uso de
un mensaje saludable debe entregar determinada informacién:

. la importancia de una alimentacién y un modo de vida saludable

. la cantidad de alimento y el modo de consumo con los que se consigue el beneficio de-
clarado

. las personas que deben evitar consumir el producto alimentario

. una indicacion de los riesgos para la salud en caso de consumo excesivo.

Para incorporar un nuevo mensaje a la lista existente, el interesado envia una solicitud a
la autoridad nacional competente de un Estado miembro, que la transmite a la AESA, y una Co-
mision ad hoc toma una decisién al respecto una vez obtenido el dictamen de esta agencia. La
legislacién sobre los mensajes o declaraciones nutricionales y de propiedades saludables protege
al consumidor al prohibir informacién falsa, ambigua o engafiosa (por ejemplo, que atribuya pro-
piedades medicinales al alimento, sin razén o sin que se haya demostrado cientificamente), que
dé lugar a dudas sobre la inocuidad o la adecuacion nutricional de otros alimentos (publicidad
comparativa), que aliente o apruebe el consumo excesivo de un alimento, que incite al consumo
de un producto afirmando, sugiriendo o dando a entender que una alimentacion equilibrada no
proporciona todos los nutrientes necesarios, que se refiera a cambios en las funciones corporales
que pudieran crear alarma en el consumidor. El Reglamento europeo complementa la directiva
relativa al etiquetado, que prohibe la informacién que puede inducir a error al consumidor. El
Comisario Europeo de Sanidad (EFSA), por su parte, se preocupa por la salud de sus ciudadanos
y hacer que sus politicas sean realmente beneficiosas. Entre sus responsabilidades no sélo esta
la salud publica, sino también la inocuidad alimentaria y la sanidad y el bienestar de los animales.
Junto con los gobiernos y la sociedad civil, el objetivo del Comisario es mantener y mejorar la
salud de los europeos y asegurar que sus derechos estén protegidos adecuadamente.

En Estados Unidos, la Food and Drug Administration (FDA) exige, desde 1990, el etiquetado
nutricional para la mayorfa de los alimentos con mensajes relacionados con la salud (Nutrition
Labeling and Education Act 1990). En el Acta de 1994 (Dietary Supplement Health and Education),
los AF son definidos como “productos que contienen un componente, nutriente o no nutriente,
tales como vitaminas, minerales, extractos de plantas, aminoécidos, fitoquimicos, con efecto se-
lectivo sobre una o varias funciones del organismo, con un efecto fisiolégico afiadido por encima
de su valor nutricional y cuyos efectos positivos justifican el hecho de que pueda reivindicarse su
caracter funcional (fisiolégico) o saludable” (Storlie y otros 1998, Camire y Cantor 1999, Aranceta
2001). La definicién de una proclama que entrega la FDA indica que “es cualquier informacién
que, de forma expresa o implicita, caracteriza la relacién entre una sustancia y una enfermedad o
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una condicién de salud” (Milner 2002). Se considera que un alimento es funcional “si demuestra
satisfactoriamente que puede contribuir a fomentar un estado de salud y bienestar o reducir el
riesgo de enfermar.” Los atributos funcionales de alimentos o sus constituyentes se comunican
a través de los mensajes saludables aprobados por la FDA, luego de la revision exhaustiva de la
informacion cientifica relativa al tema. La regulacion en relacion con los AF estd siendo cons-
tantemente revisada y modificada, y constituye uno de los temas de mayor dinamismo en los
organismos regulatorios y en la industria alimentaria.

Chile sigue la tendencia global, y el Ministerio de Salud del pais (www.minsal.cl) ha aproba-
do el empleo de una serie de mensajes saludables asociados a la comercializacion de alimentos
que contienen ingredientes bioactivos, como es el caso de algunos que contienen &cidos grasos
poliinsaturados omega-3 de cadena larga, fibra dietética, prebidticos, probidticos, entre otros, asf
como también se hace uso de descriptores asociados a atributos saludables, como es el caso de
alimentos bajos en sodio, bajos en grasa saturada y colesterol, altos en calcio, entre otros. En estos
casos, el productor puede hacer una declaracion publica del beneficio que el consumo de estos
alimentos representa para el consumidor. El Ministerio de Salud chileno establecié las normas
técnicas sobre las directrices que permiten declarar propiedades saludables de los alimentos en
su rotulaciéon y expendio, con el objeto de contribuir a que la poblacién sea capaz de seleccionar
y discriminar entre los alimentos aquellos que les sean mas convenientes para alcanzar una nu-
tricion y salud éptima. Los AF deben ajustarse a la normativa vigente, ser inocuos y cumplir con
todo lo que establece el Reglamento correspondiente (Reglamento Sanitario de los Alimentos
2005), con las Resoluciones y Normas Técnicas complementarias. Sin embargo, aun cuando el
uso del término AF es comun y existe una variedad de alimentos en el mercado que obedecen
al concepto, la definicion oficial no estd incorporada al Reglamento. Por esta razédn, el Ministerio
de Salud ha recomendado buscar una definicién que pueda ser aplicada en forma operativa por
los industriales y comprendida por los consumidores, para facilitar una compra informada de
productos que poseen valor agregado saludable.

En la propuesta de definicién chilena, que se indicd mas arriba, los AF pueden ser naturales
o procesados, como también haber sido obtenidos por manipulacion genética u otras interven-
ciones. Para aplicar la definicién son relevantes dos propiedades:

1. Que se presenten en la forma de alimentos y formen parte de la dieta, por lo que no ca-
ben en este grupo las formas farmacéuticas (capsulas, comprimidos u otros) que pueden
contener compuestos bioactivos, pero en este caso son productos nutracéuticos que se
expenden como suplementos alimentarios o, si se les atribuye efectos terapéuticos de
cualquier indole, pasan a la categorfa de fitofdrmacos, y

2. Que se demuestre satisfactoriamente que ejercen un efecto beneficioso para la salud de
las personas que los consumen, efecto que apunta fundamentalmente a la reduccién de
factores de riesgo de desarrollar enfermedades crénicas no transmisibles (ECNT). Esto debe
ser posible de ser evaluado a través de ensayos in vitro, in vivo y pruebas clinicas realizadas
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en voluntarios que ingieren los AF y se miden los cambios ocasionados por su ingestiéon
dietética en biomarcadores adecuados para lo que se desea medir, ya sea en plasma u
orina o pruebas de otra naturaleza, como pueden ser pruebas de aprendizaje o memoria,
si es el caso (véase capitulo IlI).

Todo mensaje saludable debe basarse en estudios realizados metodolégicamente de mane-
ra correcta. En general, cuando se fundamenta una declaracion, los estudios experimentales o de
intervencién en humanos son mas Utiles que los estudios observacionales (Ramos y otros 2007).
Esto se debe a que los estudios experimentales son menos susceptibles de mostrar sesgos en la
muestra analizada con respecto a los primeros, pero también debe tenerse en cuenta que son
mas dificiles de realizar. Existen diversos factores que pueden mejorar la validez de los estudios
usados para fundamentar los mensajes saludables: que los sujetos sean representativos del grupo
al que va dirigida la declaracion, que el estudio se realice sobre un nimero suficientemente grande
de sujetos y durante un tiempo suficientemente prolongado, que los resultados se midan por
metodologfas estandarizadas y/o validadas. Recientemente, el Comité de AF de ILSI Argentina
(Rabanal 2007) establecié que los alimentos a los que se apliquen declaraciones de propiedades
saludables deben cumplir como prerrequisito con las exigencias referidas a inocuidad y calidad
establecidas en la legislacion nacional para el alimento en cuestion.

Ademas, en cuanto a la evidencia cientifica que es presentada para avalar la declaracion
de salud que se solicita sea aprobada, deberdn evaluarse tanto la naturaleza y calidad de esa
evidencia cientifica como su dambito de aplicacion. Es fundamental la presentacion de trabajos de
investigacion en animales de experimentacion o bien, siempre que sea posible desde el punto de
vista éticoy cientifico, deberan aportarse los resultados de investigaciones en humanos, realizadas
con protocolos validados por un comité de ética, que demuestren fehacientemente la relacion
entre la propiedad saludable enunciada y el efecto provocado por el alimento. Adem4s, debera
adjuntarse la monografia descriptiva del alimento donde se incluya la propuesta de redaccién
del mensaje saludable que se desea comunicar. Esta metodologia es practicamente equivalente
a la que se aplica actualmente en Chile, lo que refleja que los paises han debido responder con
prontitud a la demanda de la industria alimentaria frente a los desafios que involucra satisfacer al
consumidor de hoy. Para lograr que este avance sea éticamente responsable, es imprescindible
la accién concertada de los cientificos, la empresa, los gobiernos y los consumidores.

Si-una empresa desea comercializar AF nuevos o que no tengan mensajes saludables
definidos en la reglamentacion chilena, debe solicitar al Ministerio de Salud una autorizacién
fundada para la incorporacion del nuevo AF y su respectivo mensaje. Para ello, el AF debe
cumplir con todos los requisitos que establece el Reglamento, y se debe adjuntar una muestra
fisica, incluyendo toda su rotulacién y la publicidad que se proyecta incorporar, un certificado
de libre venta en el caso de los alimentos importados, una ficha técnica completa, que incluya
la composicion quimica (humedad, cenizas, proteinas, lipidos, hidratos de carbono disponibles,
fibra dietética y aporte de energfa, por cada 100 g), el tamafio de la porcién, en medidas caseras
y en unidades del sistema métrico (g o mL), el aporte por cada 100 g y por porciéon de consumo
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habitual, el contenido de energia y nutrientes basicos y el contenido de cualquier otro nutriente
0 compuesto bioactivo al cual se le atribuye la propiedad funcional, la lista de ingredientes cua-
litativa, en orden decreciente, es decir, deberd indicar todos los ingredientes constituyentes del
alimento con su nombre especifico y en el caso de los vegetales y animales se debe incluir su
nombre cientifico. En el caso de los aditivos, se debe incluir, ademas del nombre, el nimero que
le corresponde seguin el Codex Alimentarius, e indicar en forma precisa el nombre del o de los in-
gredientes caracterizantes, alos cuales se le atribuye la propiedad funcional, la lista de ingredientes
cuantitativa, indicando las cantidades aproximadas, es decir en g/100 g, y si se usan ingredientes
compuestos, se deberd indicar el nombre de todos los constituyentes y sus cantidades. También
se debe incluir todos los certificados de andlisis que ratifican los aportes de nutrientes y de los
factores alimentarios declarados, adjuntar la documentacion del respaldo cientifico del mensaje
0 mensajes que se deseen incorporar y sus fundamentos en forma precisa. En el mercado actual
chileno se encuentra una variada gama de productos innovadores que se pueden calificar como
AF, tales como alimentos lacteos con probioticos y/o prebidticos, lacteos y alimentos grasos que
contienen acidos grasos omega-3, fitoesteroles y fitoestanoles, entre otros, y es responsabilidad
del productor, la academia y los organismos regulatorios contribuir a orientar a los consumidores
a escoger los alimentos que les aporten mayores beneficios.

A nivel de MERCOSUR, el rotulado nutricional es obligatorio para todos los alimentos y bebidas
que son producidos, comercializados y envasados en los paises miembros, aunque hay ciertas excep-
ciones.En Argentina, el rotulado se define como*toda descripcion destinada a informar al consumidor
sobre las propiedades nutricionales de un alimento” (Cédigo Alimentario Argentino 2005) y prevé
complementar estrategias y politicas de salud en beneficio de la salud del consumidor y facilitar la
comercializacién de los alimentos entre los miembros del MERCOSUR. Comprende dos elementos: la
declaracién del valor energéticoy de nutrientes y la informacién nutricional complementaria o mensajes
nutricionales, que es facultativa. La informacion nutricional complementaria se define como“cualquier
representacion que afirme, sugiera o implique que un producto posee propiedades nutricionales
particulares”y debe ser acompanada por la declaracién de la cantidad del o de los nutrientes acerca
de los cuales se haga referencia en tal declaracion. Los mensajes nutricionales pueden expresarse
como contenido absoluto o como contenido comparativo. En el caso de la utilizacion de atributos
absolutos, se deben declarar los niveles o cantidades de los nutrientes y/o del valor energético y ello
incluye términos o descriptores como bajo, muy bajo, no contiene, sin agregado, alto contenido, fuente,
0sindnimos permitidos tanto en espafiol como eninglés. Si se emplean atributos comparativos, debe
realizarse la comparacién con uno o méas alimentos de referencia y la diferencia en el atributo de la
comparacion debe estar expresada cuantitativamente en el rotulo. Los atributos comparativos incluyen
términos como reducido y aumentado o sus equivalentes permitidos. Entre los distintos mensajes
que pueden figurar en los alimentos, es importante resaltar algunas de las declaraciones que suelen
observarse con mayor frecuencia, que incluyen declaraciones referidas al contenido de los &cidos
grasos trans: “libre de trans’,“sin trans’, “0 trans"; declaraciones referidas al contenido de colesterol “sin
colesterol”o0"0 colesterol”; declaraciones referentes a la reduccién del valor energético, al alto contenido
de fibra, entre otras (Olivera Carrion 2007).
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Entre los principales grupos de alimentos que podrian calificarse como funcionales presen-
tes en el mercado iberoamericano se pueden mencionar productos que contienen fitoquimicos
como carotenoides, flavonoides, taninos, alimentos con fitoestrégenos como las isoflavonas,
alimentos con probidticos (leches, yogures, quesos), alimentos con prebidticos (leches fluidas
y leche deshidratada para nifos a partir de un afo, productos de panificacién), alimentos sim-
bioticos, es decir, aquellos que contienen una mezcla de probidticos con prebidticos, alimentos
con fibra dietética (panes, barras, mezclas de cereales para desayuno, algunas leches), alimentos
con fitoesteroles (margarina, leche, jugos, diversos panes de molde y premezclas para panes de
panaderfa), alimentos con dcidos grasos omega-3 (lacteos, postres), alimentos con acido linoleico
conjugado (CLA), entre otros. Se observa que los principales AF que se elaboran y comercializan
en paises como Argentina y Chile estdn orientados a ejercer efectos positivos sobre el sistema
gastrointestinal y el sistema cardiovascular. En Argentina, de manera similar a lo que ocurre a
nivel internacional, se observa una continua, aunque lenta, produccién y desarrollo de nuevos
productos que obedecen a estos criterios (Olivera Carrién 2007).

No todos los alimentos que contienen compuestos bioactivos saludables (que son practica-
mente todos los productos vegetales) pueden considerarse AF, ya que las concentraciones de los
fitoquimicos presentes muchas veces son muy bajas para alcanzar a ejercer un efecto demostrable a
través de pruebas experimentales, y no basta su presencia para darles el calificativo de funcionales (Katan
y De Roos 2003). Por esta razon, en algunos paises se esta empleando el término de “superfrutas”para
hacer referencia a aquellas que, en su estado natural, contienen niveles altos de algunos componentes
biocactivos beneficiosos (Tallon 2008). Estas situaciones han creado gran confusion en el sentido de
que en algunos paises se denomina como AF a productos como frutas y verduras de alto contenido
de polifenoles, licopenos u otros carotenoides antioxidantes, asi como a productos elaborados a partir
de mezclas de frutas u hortalizas, sus jugos 0 zumos, o a los cereales integrales altos en fibra dietética,
entre otros ejemplos. Sin embargo, para que un alimento elaborado con vegetales sea realmente fun-
cional, las concentraciones de compuestos biocactivos debe ser tal que se pueda evidenciar su efecto
luego del consumo del alimento en forma normal en la dieta. Un caso que ejemplifica esta situacién
es el té, especialmente el verde, que es alto en catequinas bioactivas; sin embargo, para que el efecto
beneficioso sea evidenciado seria necesario tomar una gran cantidad de tazas de la infusion, lo que
es impracticable, de forma que el compuesto biocactivo (epigalocatequina galato o EGCG) se extrae,
concentra e incorpora en alimentos otorgdndoles la caracteristica funcional.

Otro ejemplo de aplicacion de la definicion es en los productos de origen marino. Como es
ampliamente conocido, los 4cidos grasos poliinsaturados omega-3 de cadena larga EPA (20:5n-3)
y DHA (22:6n-3), abundantes en los pescados y mariscos grasos, son bioactivos y ejercen diversas
acciones beneficiosas para la prevencion de ECNT. Sin embargo, los pescados y mariscos per se
no son AF, y sf lo son aquellos alimentos a los que se han adicionado estos acidos grasos para
alcanzar niveles de ingesta significativos (lacteos, sopas, bebidas, entre otros).

Una caracteristica de los AF es que aportan los agentes bioactivos que no estan caracteri-

zados como nutrientes, por lo que una precision conceptual es que los alimentos fortificados o
enriquecidos con vitaminas, minerales u otros nutrientes no alcanzan la categorfa de funcionales,
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y se les puede denominar como “alimentos nutritivos” (ejemplo: leches altas en calcio y/o vitami-
nas, cereales fortificados, jugos adicionados de vitamina C, entre otros). Estos mismos productos
pasan a la categoria de funcionales si se les adiciona cantidades importantes de compuestos que
no son nutrientes, pero ejercen una accion bioldgica demostrable que redunda en la promocién
de la salud o reduccién del riesgo de ECNT (por ejemplo: prebidticos).

Una categoria especial de AF la constituyen los alimentos que contienen probidticos. En
este caso, el agente bioactivo no es un tipo de moléculas quimicas presente en vegetales o ani-
males, sino microorganismos vivos. Mas aliin, muchas veces no sélo apuntan a la promocion de la
salud del consumidor, como hacen los AF, sino que pueden ejercer un efecto terapéutico frente
a trastornos digestivos, especialmente del tipo inflamatorio y diarreas, aun cuando se presentan
en la forma de alimentos. Este caso ejemplifica que los limites entre los efectos de promocién y
recuperacion de salud a través de la alimentacion son poco delimitados. En la préctica clinica se
estan empleando mezclas de nutrientes y compuestos bioactivos que actlian sinérgicamente
para recuperar distintas funciones del paciente critico, como es el caso de los polifenoles, que
exhiben un claro efecto antiinflamatorio (Shapiro 2007). Entonces, una nutricion enteral o pa-
renteral (administrada por una via no digestiva) formulada con agentes bioactivos jes un AF?
Queda planteada la inquietud, lo que muestra que las definiciones, en lo posible, debieran dejar
espacio a situaciones especiales y acomodarse a los resultados de la investigacién y desarrollo
en estas materias.

El gran tema pendiente frente a los AF es el de la evaluacion y demostracién de los efectos
beneficiosos de su consumo 'y las Ultimas publicaciones cientificas en la materia hacen hincapié
en este aspecto en forma creciente (Shahidi 2009). El efecto que el consumo de AF ejercera en
el consumidor depende de muchos factores, partiendo de la forma como el sujeto los digiere y
absorbe los agentes bioactivos, es decir, su biodisponibilidad, como asimismo los procesos de
metabolismo y distribucion, los efectos propios y el antagonismo o sinergia frente a otros cons-
tituyentes de la dieta, a bebidas alcohdlicas, a infusiones o tratamientos herbales (cada vez més
en boga), a farmacos en caso de pacientes en tratamiento, entre otros (Verhagen y otros 2004).
Muchos de los compuestos bioactivos son inductores o inhibidores de los sistemas metabolizado-
res, lo que puede afectar su efecto. Por otra parte, la tecnologia de obtencion e incorporaciéon de
los agentes bioactivos en los alimentos también es determinante de su efectividad biolégica, por
ejemplo, un tratamiento de extraccion de compuestos antioxidantes desde frutas puede reducir
significativamente su accion, dependiendo del proceso empleado (Jensen y otros 2007).

En suma, un alimento sélo deberfa ser calificado como AF una vez que haya sido sometido
a pruebas validadas de evaluacidn de sus efectos beneficiosos sobre la salud del consumidor,
lo que otorga un fundamento cientifico a los mensajes que pueden dirigirse al consumidor. Al
final de la cadena de ciencia, tecnologia e innovacién, el consumidor puede escoger su alimento
debidamente informado, sobre la base de tres aspectos fundamentales: que sea de buena calidad
nutricional, que contribuya a su salud y que sea inocuo.
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Glosario de abreviaciones utilizadas en el texto

ACE
AF
AESA
AICR
AG
AOAC
AR
BFY
BPA
BPH
BPM
CAA
CEE
CHO
CLA
CMC
CYTED
DE
DHA
DMFO
DNA
DOPA
ECNT
ECV
EGCG
EPA
FAD
FAO

Enzima convertidora de angiotensina
Alimento(s) funcional(es)

Agencia Europea de Seguridad Alimentaria
American Institute for Cancer Research
Acido(s) graso(s)

Association of Oficial Analytical Chemists
Almidoén resistente

Better for you

Buenas Précticas Agricolas

Buenas Practicas de Higiene

Buenas Practicas de Manufactura
Coémputo aminoacidico

Comunidad Econdmica Europea

Hidratos de carbono

Acido linoleico conjugado
Carboximetilcelulosa

Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo
Densidad energética

Acido docosahexaenoico

Dried Microencapsulated Fish Oil

Acido desoxirribonucleico

Acido B-N-oxalyl-L-a-3-diaminopropidnico
Enfermedades crénicas no transmisibles
Enfermedades cardiovasculares
Epigalocatequina galato

Acido eicosapentaenoico

Fibra 4cido detergente

Food and Agriculture Organization
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FD Fibra dietética

FDA Food and Drug Administration
FND Fibra neutro detergente

FOS Fructo-oligosacaridos

FOSHU Food for Specified Health Uses

FUFOSE Functional Food Science in Europe

G% Calorfas grasas

GFSI Global Food Safety Initiative

GOS Galacto-oligosacaridos

HACCP Anélisis de Peligros y Puntos Criticos de Control
HMW Peso molecular alto

HPMC Hidroxipropilmetilcelulosa

IG Indice glicémico

IFICCentro de Informacion Internacional de Alimentos

LS International Life Sciences Institute
ISO International Standard Organization
LAL Lisinoalanina

LDL Lipoproteinas de baja densidad
LMW Peso molecular bajo

MERCOSUR  Mercado Comun del Sur

MMW Peso molecular medio
NPU Utilizacion proteica neta
OMS Organizaciéon Mundial de Salud

P %Calorias proteicas

PDCAAS Computo de aminoécidos corregido por la digestibilidad de la proteina

PER Razoén de eficiencia proteica

PM Peso molecular

QPM Maiz de alta calidad proteica

SIDA Sindrome de inmunodeficiencia adquirida
UPN Utilizacion proteica neta

USDA United States Department of Agriculture
VLDL Lipoproteinas de muy baja densidad
WHO World Health Organization
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