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1. INTRODUCCION

El almidéon ha sido parte fundamental de la dieta del hombre desde la prehistoria,
ademas de que se le ha dado un gran numero de usos industriales. Es uno de los
polisacaridos mas abundantes e importantes desde el punto de vista comercial. Se
encuentra en los cereales, tubérculos y en algunas frutas como hidrato de carbono
de reserva energética. Ha ganado importancia en el desarrollo de nuevos
productos por el bajo costo y la alta disponibilidad. Es un excelente material para
modificar la textura y consistencia de los alimentos.

Quimicamente, el almidon estd compuesto por dos estructuras: amilosa y
amilopectina; la primera es una molécula lineal compuesta por unidades de
glucosa unidas mediante enlaces a-1,4. Por su parte, la amilopectina es una
molécula que tiene ramificaciones y esta constituida por muchos anillos de glucosa
unidos entre si por enlaces a-1,6.

En animales monogastricos, el almidon es degradado durante la digestion a
monosacaridos, los cuales son absorbidos. Sin embargo, se ha demostrado que el
almidén no es completamente digerido y a dicha fraccion se le conoce como
almidon resistente (AR).

El almidon resistente se clasifica en cuatro tipos: 1) almidén fisicamente
inaccesible a las enzimas y estable al calor, Il) aquel que tiene acceso limitado por
enzimas por su forma no gelatinizada, Ill) almidon retrogradado y V) almidén
modificado quimicamente.

Una de las aportaciones mas importantes del AR son sus multiples beneficios a la
salud como la prevencién de enfermedades cardiovasculares, la mejora del perfil
de lipidos sanguineos, su efecto protector en el control de la glucemia y
respuestas a la insulina, su funcionalidad como prebidtico y su efecto sobre la
obesidad, donde su consumo aumenta la saciedad y reduce el consumo de
energia. El uso de AR en productos alimentarios mejora caracteristicas
sensoriales dando una mayor aceptacion por parte de los consumidores.

El presente trabajo de actualizacion reune la definicion de AR, las diversas
metodologias que existen en la literatura para su determinacion en productos
alimentarios, asi como sus aplicaciones en la industria de alimentos y los
beneficios a la salud del individuo.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Brindar un panorama general del almidon resistente presente en alimentos,
asi como algunos de los efectos benéficos a la salud derivados por su
consumo Yy las modificaciones a las caracteristicas sensoriales que imparte

en distintos productos alimentarios.

2.2 Objetivos particulares

- Senalar la importancia de la determinacién de almidén resistente en
alimentos e identificar las diferencias que existen en los métodos que se

utilizan para ello.

- Analizar el efecto de la presencia de almidén resistente en productos
alimentarios sobre sus caracteristicas sensoriales a través de algunos

ejemplos de aplicacion.

- Describir algunos de los efectos fisiolégicos del consumo de almidon

resistente en el individuo.



3. DESARROLLO DEL TEMA

3.1 Fibradietética
3.1.1 Definicién y composicion

La American Association of Cereal Chemist (2001) define a la fibra dietética como
‘la parte comestible de las plantas o hidratos de carbono analogos que son
resistentes a la digestion y absorcidn en el intestino delgado humano con la
fermentacién completa o parcial en el intestino grueso. La fibra dietética incluye
polisacaridos, oligosacaridos, lignina y sustancias vegetales asociadas. La fibra
dietética promueve efectos fisioldgicos incluyendo efecto laxante, o atenuacion de

colesterol y glucosa en sangre”.

El concepto de fibra dietética ha cambiado considerablemente en los ultimos afos.
En la actualidad, se reconoce que la fibra dietética abarca un rango mucho mas
amplio de sustancias de las que se reconocian anteriormente y que tienen un

mayor significado fisioldgico del que tenian.

De acuerdo a las definiciones mas recientes, la fibra dietética esta formada por
polimeros de hidratos de carbono y polisacaridos no amilaceos que son los
principales componentes de las paredes de las células vegetales. Estos incluyen a
la celulosa, las hemicelulosas, los hemiglucanos y las pectinas, asi como otros
polisacaridos provenientes de vegetales y algas, como las gomas y los mucilagos.
Otros componentes incluidos son los polisacaridos de reserva no digeribles, como

la inulina y el almidon resistente (Gray, 2006).

Escudero y Gonzalez (2007) anaden a la definicion previa de fibra dietética, el
concepto nuevo de fibra funcional o afiadida que incluye otros hidratos de carbono
que pueden ser absorbidos como el almidon resistente, la inulina y diversos
oligosacaridos y disacaridos como la lactulosa. Entonces se hablaria de fibra total

como la suma de fibra dietética mas fibra funcional.



En anos recientes, el almidon resistente se ha clasificado como fibra funcional,
porque no es digerido en el intestino delgado, y ademas tiene muchos de los

beneficios para la salud fisiolégicos asociados con la FD.

3.1.2 Métodos para la determinacion de fibra dietética en alimentos

La parte fundamental, tanto para las definiciones legales como para el andlisis de
la fibra dietética, estd, en muchos casos, en los métodos enzimaticos
gravimétricos aprobados por la Asociacion Oficial de Quimicos Analiticos (AOAC,
Association of the Official Analytical Chemists). Sin embargo, la fibra dietética
como se define actualmente, no puede medirse mediante un método unico de
analisis debido a la diversidad de sus constituyentes. Por ejemplo, el método
estandar, o cualquier otro método de analisis de la fibra dietética o los
polisacaridos no amilaceos, no mide los oligosacaridos que son solubles en

alcohol.

En Reino Unido, la industria de alimentos tiende a usar la informacion de la AOAC
mientras que las tablas de composicion y recomendaciones de ingesta alimentaria

tienden a basarse en los datos producidos con el método de Englyst (Gray, 2006).

Los principales métodos oficiales para medir la fibra total son el AOAC 985.29 y
991.43, que son métodos gravimétricos-enzimaticos que se basan en el concepto
de resistencia a la digestién. Utilizan la digestidon enzimatica para eliminar los
componentes distintos de la fibra y la medicidén gravimétrica de los residuos. Los
componentes medidos son los polisacaridos solubles, los insolubles (incluyendo el

almidon resistente) y la lignina (Westenbrink et al., 2013).

Debido a que estos métodos solo incluyen algunas fracciones de la fibra dietética,
se desarrollaron métodos para medir los componentes de la fibra por separado,
estos métodos hacen complicada la seleccion de una correcta medicién de una
muestra debido a la matriz en la que se encuentra el analito deseado, en este

caso, fibra soluble, insoluble, fibra dietética total, almiddn resistente, entre otros.



En la Figura 1 se muestra un esquema general de métodos analiticos usados para
la determinacion de fibra dietética total y sus fracciones, incluyendo el traslape

entre diversos métodos.

AQAC 2009.01: Tetal high and low
molecular weight dietary fibre

AQAC 2002.02: Resistant
StarchBS1 RS2 RS4

AOAC 985.29: ‘Classical total dietary fibre
&

AOAC 991.43: ‘Classical total, soluble and insoluble

high molecular weight dietary fibre

ADACO97 0B&
ADAC 899.03:

AOAC2000.11:
Polydextrose

AQAC 2001.02:
Galacto oligosaccharide

Figura 1. Diagrama de Venn de los métodos de analisis para las fracciones de
fibra (Westenbrink et al., 2013).

El contar con el valor de cada fraccion de la fibra no determina el contenido total
de la muestra debido a que los resultados no son aditivos por el traslape entre

ellos.

3.2 Almidén

El almidon es el biopolimero mas abundante en las plantas y por lo tanto es fuente
de gran parte de los hidratos de carbono de la dieta. Quimicamente, el almidon es
un polisacarido compuesto por unidades de a-D-glucopiranosa unidas por enlaces
a-D-1,4 o a-D-1,6 (Fuentes, 2010).



3.2.1 Importancia del almidén

Como hidrato de carbono de reserva, el almidén es la forma principal de
almacenamiento de glucosa en la mayoria de las plantas, en especial abundancia
en tubérculos y cotiledones de las semillas. Sirve de almacén de energia en las
plantas, liberando energia durante el proceso de oxidacion en dioxido de carbono
y agua. Los granulos de almidén de las plantas presentan un tamafio, forma y
caracteristicas especificas del tipo de planta en que se ha formado el almidén
(Sarmento, 2012).

Las propiedades fisicoquimicas del almidén pueden ser modificadas mediante el
uso de una variedad de técnicas apropiadas a los productos alimentarios
particulares y a las condiciones del proceso. Estas incluyen pre-gelatinizacion,
oxidacion y modificacion quimica de los grupos hidroxilo mediante la formacion de
éteres o ésteres. La modificacion quimica ha sido empleada como estrategia para
cambiar ciertas propiedades del almidon sin cambiar la composicion y
caracteristicas, es decir, para darles una mayor funcionalidad y aplicacion ya que
el almidén nativo no logra resistir las diferentes condiciones de procesamiento a

las que es sometido.

En virtud de su amplia variedad de propiedades, los almidones y sus derivados
(almidones modificados) se pueden encontrar en distintos productos alimentarios.
Por ejemplo, actuan como vehiculos inertes en preparaciones como polvos para
hornear y, como espesantes en alimentos procesados como salsas, sopas,

caldillos, cremas, pudines y reposteria (Kirk et al., 2011).

3.2.2 Composiciéon quimica del almidon

El almidén contiene amilosa y amilopectina; la amilosa (Figura 2A) consiste de
cadenas lineales de glucosa no ramificadas unidas por enlaces glucosidicos a-1,4
y la amilopectina (Figura 2B) es un polimero de glucosa muy ramificado por medio

de enlaces glucosidicos a-1,3 o a-1,6 (Kirk et al., 2011).
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Figura 2. A) Estructura quimica de la cadena de amilosa. B) Estructura quimica de la cadena de

amilopectina (Parker y Ring, 2011)

En la naturaleza, el almidon se diferencia de los demas hidratos de carbono en
que se presenta como complejas particulas discretas (granulos). Los granulos de
almidon son relativamente densos e insolubles, y son de baja hidratacion en agua
fria. Pueden ser dispersados en agua, dando lugar a la formacién de
suspensiones de baja viscosidad que pueden ser facilmente mezcladas vy
bombeadas (BeMiller y Whustler, 2010).

3.2.21 Amilosa

Basicamente la amilosa es una cadena lineal de unidades de a-D-glucopiranosilo
unidas por enlaces (1,4), aunque existen también moléculas que poseen unas
pocas ramificaciones en posicion (1,6), alrededor de cada 180 a 320 unidades.
Las ramificaciones de la amilosa pueden ser muy largas o muy cortas, pero los
puntos de ramificacién estan separados por largas distancias, de manera que las
propiedades fisicas de las moléculas de amilosa son esencialmente las de las
moléculas lineales. Las moléculas de amilosa tienen pesos moleculares de
alrededor de 106 D (BeMiller y Whustler, 2010). La mayoria de los almidones
contienen alrededor del 25% de amilosa (Tabla 1), destacando su contenido en

almidon proveniente de cereales.



Tabla 1. Relacion amilosa/amilopectina de almidones comunes expresada en

porcentaje.
Fuente de almidén Proporcion
Amilosa (%) Amilopectina (%)
Maiz 28.3 71.7
Papa 21 75
Trigo 28 =
Arroz 13 &7
Tapioca 17 a3
Camote 196 804

Adaptado de BeMiller y Whustler, 2010 y Hernandez et al., 2006.

3.2.2.2 Amilopectina

La amilopectina es una molécula de alto peso molecular y altamente ramificada,
con enlaces de ramificacion que constituyen alrededor del 4 al 5% del total de los
enlaces. Consiste en una cadena que contiene el uUnico extremo reductor,
denominada cadena C, la cual tiene numerosas ramas, llamadas cadenas B, a las
que se unen por su parte varias cadenas A. Las ramas de las moléculas de
amilopectina toman la forma de un racimo (Figura 3A) y se presentan como dobles
hélices. La amilopectina contribuye con la estructura cristalina de los granulos de
almidoén, las areas donde comienza la ramificacién y aquellas que solo tienen
cadenas lineales estan claramente separadas, produciendo capas amorfas
(segmentos menos densos) y cristalinas (mas densos) respectivamente (Figura
3B) (BeMiller y Whustler, 2010; Perera et al., 2010).




g ~._ regiones
A — amorfas
~——___'cadenas A
A | [¢— cadenas B .
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1 j ~ cristalinas
» cadena C

®<— eoxtremo reductor
Figura 3. Amilopectina: A) Cadenas en diagrama de racimo B) Representacién de

regiones amorfas y cristalinas

La amilopectina esta presente en todos los almidones, constituyendo alrededor del
75% de los almidones mas comunes, en la Tabla 1 se enlistan las proporciones de
amilosa y amilopectina de los almidones mas comunes, cuya relacion es

importante para definir su uso en productos alimenticios.

3.2.3 Gelatinizacion del almiddn

La gelatinizacion es un término general usado para describir los cambios que
ocurren en el almidén mientras es calentado en presencia de agua, este proceso
es un paso obligado antes del consumo de la mayoria de alimentos a base de

almidon.

El almidén es insoluble en frio, cuando se calienta en presencia de agua se
produce imbibicion, o incorporacién de agua en el granulo, y dependiendo de la
temperatura a la cual se caliente sera el producto resultante: micela o gel (Figura
4), también depende de la relacion amilosa/amilopectina ya que entre mas amilosa
contengan menos propiedades gelificantes tiene. Esto se produce primero en las
areas menos densas y, posteriormente, en las regiones mas cristalinas de la

molécula del almidon. A medida que el calentamiento continua, los granulos

9



captan mas agua irreversiblemente y se hinchan; algunas cadenas cortas de
amilosa salen de los granulos. Este proceso es responsable del espesamiento de
los sistemas alimentarios (Figura 5). Las soluciones de almiddn gelatinizado son
opacas y fragiles, y la estructura cristalina ordenada del almidén se pierde (Nufiez,
2009; BeMiller y Whustler, 2010).

Solucién
A \
T baja / A T alta
T
- — //Lf
—_— T~ - \
~_ Gel
Micela

Figura 4. Comportamiento de la molécula de amilosa durante el

enfriamiento de una solucién acuosa concentrada (Ugarte et al, 2010).

g

s
L7

Cadenas lineales de amilosa Amilosa gelatinizada

A

Y

Cadenas ramificadas de amilopectina Amilopectina gelatinizada

Figura 5. Cambios en la estructura de amilosa y amilopectina durante el

proceso de gelatinizacion (Ugarte et al., 2010).
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La gelatinizacion es el término usado para describir eventos moleculares
asociados con el calentamiento de almidon en agua, el cual cambia de una
forma semi-cristalina (la cual no es digerible), a una forma amorfa
(eventualmente digerible). En condiciones de exceso de agua, los puentes de
hidrogeno de la regién amorfa del granulo se rompen permitiendo que el agua se
asocie con los grupos hidroxilos libres. Esto esta definido por la movilidad de las
cadenas de los polimeros por encima del valor de la temperatura de transicion
vitrea, ocurriendo el cambio de estado vitreo a gomoso (Figura 6). Este cambio a
su vez, facilita la movilidad molecular en las regiones amorfas, siendo un
proceso reversible y permitiendo el hinchamiento del grano. El granulo se
expande al mismo tiempo que los polimeros se hidratan. Posteriormente se
produce una transicion molecular irreversible, la disociacién de las dobles hélices

propias de la region cristalina (Sandoval et al., 2005; Tester y Debon, 2000).

Almidén Granules
nativo parcialmente Granulos
hidratados fundidoes
Tg Tm
o
L "'/
/A-.’l
-—-',.-—7 @ -
- ﬁ-
S 7O TN
Geles Fragmentos
retrogradados Dispersos

Figura 6. Cambios que sufre el almidon al someterse a los procesos de

gelatinizacion y retrogradaciéon (Rooney y Huang, 2001).

11



3.24 Retrogradacion del almidon

El fendbmeno de retrogradacion se define como la insolubilizacion y la precipitacion
espontanea, principalmente de las moléculas de amilosa, debido a que sus
cadenas lineales se orientan de forma paralela e interaccionan entre si por
puentes de hidrogeno a través de los multiples hidroxilos que contienen (Zhou et
al., 2013; BeMiller y Whustler, 2010). Dando lugar a una transicion irreversible del

estado solubilizado a un estado de insolubilizacion y estructura microcristalina.

La retrogradacion del almidon ocurre en dos procesos: rapida gelacién de la
amilosa por la formacién de segmentos de dobles hélices y lenta recristalizaciéon

de cadenas cortas de amilopectina.

La velocidad y grado de retrogradacion dependen de la relacion de amilosa y
amilopectina, fuente del almidén, concentracién agua-almidon, agitacion,
temperatura, condiciones de proceso y enfriamiento, pH y la presencia de solutos

como lipidos, sales y azucares (Belitz et al., 2009; BeMiller y Whustler, 2010).

La retrogradacioén se puede ver como el fendmeno opuesto a la gelatinizacién. Los
polimeros solubles del almidon y los fragmentos insolubles se reasocian después
del calentamiento. Eventualmente se forman cristales, acompafiados por un
incremento gradual en la rigidez y la separacién de fases entre el polimero y el
solvente (sinéresis). La aparicion de cristales influye en la textura, digestibilidad y
aceptacion de los productos con base en almidon por parte del consumidor. Este
fendbmeno ocurre en geles de almidén o en productos horneados, fritos, o
extruidos, donde las moléculas de almiddon interaccionan después del

envejecimiento (Tester y Debon, 2000).

Este proceso ocurre después de la gelatinizacion (que se realiza a altas

temperaturas) cuando el sistema es enfriado y almacenado.

12



El granulo de almidén se considera un polimero vitreo, el cual existe en dicho
estado hasta que por calentamiento alcanza la temperatura de transicion vitrea
(Tg) donde las moléculas pierden su organizacion y el polimero se vuelve gomoso
(Figura 6). Con calentamiento adicional eventualmente alcanza la temperatura de
fusion (Tm), en la cual el granulo pierde su organizacion completamente (Rooney
y Huang, 2001).

3.2.5 Digestion del almidon

La enzima principal relacionada con la digestién del almidon es la a-amilasa, que
es una endohidrolasa que rompe los enlaces a-1,4 interiores resultando cadenas

de glucanos y dextrinas.

La digestion del almidon comienza en la boca. La saliva, principalmente aquella
producida por la parétida, contiene la enzima llamada ptialina, capaz de actuar
sobre los almidones rompiendo los enlaces a-1,4 de tal forma que da como
producto monosacaridos y disacaridos (principalmente maltosa). La accién de la
amilasa salival es de corta duracion ya que el bolo alimenticio permanece en la
boca durante el tiempo de masticacion y luego es deglutido. En el estbmago, el
HCI del jugo gastrico le confiere un caracter acido, con un pH cercano a 2. El pH
optimo de la ptialina es 7, por lo cual una vez llegado el bolo alimenticio al

estdmago se suspende la accion de la enzima.

La digestion del almidon continua en el intestino delgado por la accién de la a-
amilasa pancreatica, formandose como producto una mezcla del disacarido
maltosa, el trisacarido maltotriosa y oligosacaridos conocidos como dextrinas
Adicionalmente también actuan algunas disacaridasas como maltasa, sacarasa e
isomaltasa, para digerir los disacaridos y obtener los monosacaridos. (Sarmento,
2012; Pena, 2004).

Existen multiples factores que influyen en la digestibilidad del almidén, entre ellos:

la estructura quimica y conformacion espacial de la molécula para la interaccion
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de las enzimas digestivas especificas a las uniones moleculares. Otros factores a
mencionar son: grado de masticacion, estado de salud, cantidad de enzimas
secretadas y otros componentes de la dieta o del alimento que acompaian
(Ugarte et al., 2010).

3.3 AImidén Resistente

Durante la digestion enzimatica de los almidones existen fracciones que son
resistentes a las condiciones de hidrdlisis quimica y enzimatica por lo que fue

necesario acunar el término de almiddn resistente.

El almidon resistente (AR) se define como la suma del almidén y productos de la
degradacion del almidon no absorbido por el intestino delgado de individuos sanos
(Olmedilla et al., 2010).

Actualmente el concepto de almidon resistente esta basado en la incapacidad de
las enzimas digestivas a hidrolizar algunas formas fisicas y quimicas del almidén
en los alimentos in vivo o in vitro. Su importancia a nivel nutrimental y la razén por
la cual ha llamado la atencion en las ultimas décadas, radica en su efecto positivo
para la salud donde ha demostrado tener beneficios fisioldgicos parecidos a los de
la fibra dietética (FD) incluyendo efecto laxante, efecto prebiodtico en la microbiota
del colon, mejora del metabolismo del colesterol, reduccion del riesgo de colitis

ulcerativa y prevencion y control del cancer de colon (Shi et al., 2013).

De acuerdo a Fuentes et al., (2010) existen diversos estudios que han demostrado
que el almidén resistente es una molécula lineal de a-1,4-glucano, derivada
esencialmente de la fraccibn de amilosa retrogradada y tiene un bajo peso

molecular (1.2 x10° Da).

Respecto a la formacion del almidén resistente se requiere una longitud de cadena
minima de 30 a 40 unidades de glucosa. El porcentaje de amilosa esta

directamente correlacionado con el AR, cuanto mayor sea el porcentaje, mayor
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contenido de AR. Mientras que la longitud de las cadenas de amilosa promueve la
formacion de AR, la presencia de lipidos impide su produccion, debido a la

creacion del complejo almidén-lipidos (Sarmento, 2012).

La formacién del almidén resistente se ve afectada por diversos factores como
son: el procesamiento, concentracion de almidon, condiciones de
almacenamiento, cantidad de lipidos presentes, origen, relacion amilosa-
amilopectina, porcentaje de humedad, pH, temperatura y tiempo de

almacenamiento (Vasquez, 2013).

De acuerdo a Fuentes et al., (2010) el almidén resistente no puede ser digerido

por varias razones:

e Los granulos de almiddon estan estructurados de tal manera que impiden
que las enzimas digestivas lo hidrolicen.

e Los granulos de almidén son rotos por un calentamiento excesivo en agua
(gelatinizacion), que hace a las moléculas completamente accesibles a las
enzimas digestivas. Sin embargo, si estos geles de almidon son enfriados
forman cristales de almidén que son resistentes a las enzimas digestivas.

e El tratamiento quimico hace que los almidones modificados no puedan ser

rotos por las enzimas digestivas.

Se ha estudiado que un 20% del almiddn de la dieta se escapa a la digestion en el
intestino delgado, ya sea por factores extrinsecos o intrinsecos al propio almidén
(Tabla 2),
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Tabla 2. Factores que dificultan la digestion del almidon.

FACTORES INTRINSECOS FACTORES EXTRINSECOS
e La inaccesibilidad fisica. e El grado de masticacion.

e La cristalizacion parcial del e El tiempo de transito intestinal.
almiddn, que forma granulos e La concentracion de enzimas
compactos. digestivas.

e La cantidad de almidon y la presencia

e La retrogradacion del almidon. de otros componentes en la dieta que

pueden influir en la digestion.

FUENTE: Soriano, 2011

El contenido del almiddon resistente en un alimento depende del grado de
procesamiento, el cual puede resultar en un incremento o decremento en su
contenido con respecto a la forma cruda. Debido a esto el AR debe ser medido en
los alimentos como éstos son normalmente consumidos (Vasquez, 2013). Existen
varios factores que tienen efecto en la velocidad y nivel de digestion del almidon,
el tipo de procesamiento del alimento, el tiempo de almacenamiento y su origen

botanico.

331 Clasificacién de almiddn resistente

El almidén resistente consta de fracciones que contribuyen al total del almidén

indigerible en los alimentos. Actualmente se conocen cuatro tipos de AR:

1. AR |: Es estable al calor y es fisicamente inaccesible a las enzimas

digestivas (Zheng et al., 2010). En la Figura 7 se muestra que este tipo de
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almidon esta encapsulado en una matriz por lo que esta protegido
fisicamente. Los granulos presentes en el almidon de leguminosas y
granos, en donde no hay una molienda exhaustiva o cuyo procesamiento no
implica una ruptura de la estructura son ejemplos de este tipo de almidén
(Ashraf et al., 2012; Ugarte et al., 2010).

Figura 7. Estructura del AR tipo | (Ugarte et al., 2010).

. AR 1I: Es aquel tipo de almidon que se produce en su forma natural
granulada (sin gelatinizar), como papa sin cocer, harina de platano verde y
maiz con alto contenido de amilosa (Ashraf et al., 2012). Estos almidones

son los llamados almidones nativos.

Figura 8. Estructura del AR tipo Il (Ugarte et al, 2010).

Debido a su alto grado de cristalinidad, es menos susceptible a la hidrélisis

(Moongngarm, 2013).

. AR lll: Corresponde al almidéon que por el proceso tecnoldgico se ha
gelatinizado y posteriormente se ha enfriado, estando por lo tanto
retrogradado. Principalmente, la amilosa cambia de un estado amorfo a otro
cristalino (Figura 9).
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Figura 9. AR tipo Il formado por amilosa en solucion (Ugarte et al., 2010).

El pan obtenido de la mezcla de harina de trigo, harina de maiz y papas
cocidas que han sido enfriadas, pueden contener bajas cantidades de este
almidon, pero que son nutricionalmente significativas. Las leguminosas
presentan mayor contenido en AR que los cereales y los tubérculos ya que
retrogradan mas facilmente después de la coccién, incrementado de 3 a 5

veces su contenido en AR (Ugarte et al., 2010).

. AR IV: Es el tipo de almidén que ha sido modificado quimicamente para
aumentar la resistencia a la digestion. Las modificaciones quimicas pueden
ser por medio de enlaces éter, éster y entrecruzados, lo que los vuelve
dificiles de digerir (Ugarte et al., 2010). Este tipo de almidones resistentes
pueden tener un amplio rango de estructuras y no son encontrados en la
naturaleza (Ashraf et al., 2012).

18



3.3.2 Métodos para la determinacion del contenido de almiddn resistente

en alimentos

La determinacion de almidon resistente en ingredientes alimentarios y productos
alimenticios es indispensable para proveer informacion nutrimental tanto a
investigadores como a los consumidores para saber qué es lo que se esta

consumiendo y en qué cantidades.

Existen varias diferencias entre los procedimientos con respecto a la preparacion
de las muestras, las enzimas utilizadas y las condiciones experimentales que se
necesitan para simular la digestion gastrointestinal del almidén. La hidrdlisis
enzimatica es una caracteristica de todos los métodos, combinado con hidrélisis
quimica o aislamiento gravimétrico. Las diferencias en la preparacion de las
muestras son significativas y van desde los métodos mecanicos de molienda y

homogeneizacion hasta la masticacion (Perera et al., 2010).
En la Tabla 3 se describen algunas técnicas utilizadas para la determinaciéon del

contenido de AR en alimentos. En general, hay una etapa de digestiéon enzimatica,

separacion con mezclas de disolventes y determinacion del contenido de glucosa.
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Tabla 3. Técnicas para la determinacién de AR en alimentos

DETERMINACION

CONDICIONES
METODO ENZIMAS DE SEPARACION | DEL CONTENIDO
UTILIZADAS HIDROLISIS DEL ANALITO DE GLUCOSA
t(h) | T(°C)
-amil
AOAC aramiasa, , 0 Adicionar
t ......
991.43 profeasay etanol al 95%
amiloglucosidasa
a-amilasa
pancreatica y
Se mezclan Método de la
amiloglucosidasa _
Englyst . 16 40 alicuotas con glucosa oxidasa
en amortiguador .
etanol al 80% peroxidasa
de acetatos (pH
5.2,0.1 M),
Pepsina y a- . .
. Centrifugacion
amilasa ey
. y solubilizacién
pancreatica
_ . con KOH 2M y | Método de glucosa
Goni porcina en 16 37 _
se agrega oxidasa
amortiguador tris- .
amilo-
malato (pH 6.9, .
glucosidasa
0.1 M)
a-amilasa Centrifugary | Método de glucosa
AOAC
pancreatica y 16 37 disolver en oxidasa
2002.02:
amiloglucosidasa KOH 2M peroxidasa

FUENTE: Adaptado de Zhou et al., 2013 y EUROFINS, 2012.

Sin embargo, existen diferencias significativas entre los procedimientos por la

preparacion de la muestra, las enzimas empleadas y el establecimiento de las

condiciones experimentales que imiten la digestion gastrointestinal del almiddn.
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La mayoria de los métodos estan enfocados en la determinacion de almidon
resistente total, pero se han desarrollado métodos especificos para determinar los
tipos I, Il y lll, asi como los clasificados de acuerdo al tiempo de su digestién. Las
diferencias en la preparaciéon de la muestra son significativas y el tipo de almidoén

resistente que es analizado depende del protocolo (Perera et al., 2010).

3.3.3 Efecto del procesamiento sobre el contenido de almidon resistente

en alimentos

Durante el procesamiento de alimentos ricos en almiddn, las moléculas de almidon
se someten a varias modificaciones fisicas dependiendo del tipo de almidoén y la

severidad de las condiciones aplicadas.

El almidon retrogradado (AR 111) es formado en alimentos procesados bajo niveles
relativamente altos de contenido de humedad con cocimiento, horneado o
tratamiento de autoclave después de refrigeracion. Aumentar la temperatura y
tiempo de horneado ha dado un aumento en el contenido de AR en productos
horneados. Los tratamientos térmicos a altas temperaturas, como los usados en
esterilizacion comercial, dan lugar a una gelatinizacion mas uniforme del almidén.
Al enfriar, el almidon muestra mayor tendencia a retrogradar. Los tubérculos, como
las papas y el camote, tienen un alto contenido de almiddn y por eso tienen un

gran potencial a desarrollar AR (Singh, 2011).

Algunos procesos que pueden afectar el contenido de AR en alimentos son el
freido, horneado y las condiciones de almacenamiento. En la investigacidon
realizada por Singh (2011) analizaron estos parametros en papa y camote, el
efecto del freido que fue superficial y profundo fue estudiado cocinandolos a
presién y fueron almacenados a4 °C y 25 °C por 12 y 24 h para cada temperatura,
resultando que el freido redujo un 28 a 32% de AR en ambos tubérculos.

Este estudio también se realizd en pan, el cual fue horneado a tres distintas
condiciones de temperatura y tiempo: 150 °C/12 h,120 °C/20 h y 200 °C/35 min.
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De esta ultima se almacenaron muestras a temperatura ambiente por 24, 48, 72 y
96 h. En los resultados se mostré que el AR en el pan a 120 °C/20 h fue mayor
(4.2%) a aquel horneado a las otras dos condiciones. Incrementar el tiempo de
horneado a 200 °C aumento de 2.13 a 3.18% el contenido de AR en el pan. El
almacenamiento incrementd el AR en el pan y en los tubérculos y el
almacenamiento en refrigeracion tuvo un efecto mas pronunciado en la cantidad

de AR presente en las muestras.

Los tratamientos o procesos a los cuales es sometido cierto alimento pueden

aumentar el contenido de AR en éstos (Singh, 2011).
3.3.4 Propiedades fisicoquimicas

Para la formacion de AR hay varios factores involucrados que a su vez afectan su
respuesta fisioldgica por lo que es importante conocer los aspectos fisicoquimicos

implicados en su formacion.

El AR tiene un tamafo de particula pequefo, apariencia blanca y sabor suave,
también provee un buen manejo en el proceso y aumenta la textura en el producto
final. Su baja capacidad de retencién de agua, lo hace un ingrediente funcional
que proporciona un buen manejo y mejora la textura del producto (Fuentes et al.,
2010).

A continuaciéon se mencionan algunas de las propiedades fisicoquimicas que tiene
el almidon resistente, las cuales son deseables ya que hacen mas util su

aplicacioén en el desarrollo de productos alimentarios:

Aumento de volumen

Aumento de viscosidad

N
N

— Formacion de gel
— Capacidad de retencion de agua
N

Solubilidad
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Las propiedades fisicoquimicas y caracteristicas funcionales de los sistemas de
almidon y su utilidad en varios productos alimentarios varian con el origen
biolégico del almidon. Por ejemplo: el almidon nativo es un buen estabilizador de
textura y regulador en alimentos pero tiene algunas limitaciones como baja
resistencia térmica, descomposicion térmica y alta tendencia a la retrogradacion.
Mientras que la modificacion quimica del almidén, la adicion de grupos funcionales
a la molécula, afecta significativamente propiedades como el aumento de volumen
y solubilidad. La acetilacion y la hidroxipropilaciéon las aumentan mientras que el

entrecruzamiento las disminuye (Singh et al., 2007).

3.3.5 Aplicaciones del almidon resistente en la industria alimentaria

Actualmente, el AR es un ingrediente comercial que se obtiene principalmente de
granos de maiz de alta amilosa (Ugarte et al., 2010). El almidon de maiz de alta
amilosa es definido como un AR tipo Il obtenido de un hibrido de maiz que
naturalmente tiene un mayor contenido de amilosa. Es un polvo blanco muy fino y
sus atributos sensoriales como sabor y color son mas aceptados por los
consumidores, por eso es una buena alternativa para adicionar a los productos

alimentarios (Altuna et al., 2015).

Existe una amplia gama de productos sobre los que se aplica el AR como aditivo,
entre esos productos se encuentras pastas, barras de cereales, pan, snacks,

galletas, tortillas, entre otros.
Con el fin de obtener mayores rendimientos de AR en los productos, es

conveniente utilizar como materia prima almidon nativo con alto contenido de

amilosa, como los que se muestran en la Tabla 4.

23



Tabla 4. Listado de almidones resistentes en el mercado internacional.

Nombre '
' Fabricante Uso %AR
Comercial
National Starch & Chem
Hi-maize Panaderia 42
Co.
_ Productos para
CrystaLean Opta Food Ingredients . . 41
diabético
Novelose National Starch & Chem Pasta, cereales, 60
240,260,330 Co. snacks
Amilomaize VII Cerestar Inc. Pan s/d
Actistar Cerestar Inc. Pan, barra de cereal 58
Fibersym _ Pan, pizza, galletas,
MGOIngredients s/d
HA,70,80ST waffles
. Roquette Freres,
Nutriose FB . Es soluble s/d
Francia

Ugarte et al., 2010; s/d =sin dato

En el mercado Europeo, las fuentes comerciales de AR tipo Il y Il estan
disponibles. Entre los ultimos desarrollos en AR hay un AR tipo Il que queda aun
después del procesamiento leve de los alimentos. En comparacién con las fibras
tradicionales presenta ventajas en sus caracteristicas como lo es un color blanco,
un sabor suave y un tamafo de particula fina entre 10 y 15 ym y que tiene un

contenido energético reducido (Salvador y Fiszman, 2013).

En la Figura 10 se muestra como a lo largo de cinco afos el uso de AR ha
incrementado en Latinoamerica, notandose un aumento de casi el 80% en el
ultimo afo. También se observa como a partir del ano 2010 se le ha tomado
mayor interés al AR como ingrediente en productos alimentarios, entre los cuales
se encuentran galletas, barras de cereales, muffins, pasteles, pastas, snacks,
bebidas, entre otras categorias, como las que se muestran en la Figura 11 donde
también se observa el predominio del uso de AR en panaderia, como agente

texturizante, y en bebidas, donde se utiliza como espesante.
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Figura 10. Lanzamiento de productos que contienen AR (MINTEL, 2015)
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Figura 11. Principales categorias de productos que contienen AR (MINTEL, 2015).
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Técnicamente es posible incrementar el contenido de AR en los alimentos
modificando las condiciones del proceso tales como el pH, la temperatura de
calentamiento, el tiempo y el numero de ciclos de calentamiento y enfriamiento,
congelado y secado, entre otros (Ugarte et al, 2010). Asi como adicionarlo como
un ingrediente, como muestra la Tabla 5 donde se observa como el producto final
(galleta 20%) tiene un mayor contenido de AR que la materia prima (cereales 1 a
3%) por el efecto del procesamiento, o como el caso del yogurt donde el AR es

adicionado para una mejor textura del producto.

TABLA 5. Contenido de AR en diferentes alimentos

ALIMENTO AR (g/100 g)
Leguminosas 4-10
Cereales 1a3
Platano 43-44
Galletas 20
Muffins 20
Tortilla 0.9
Yogurt 3

FUENTE: Adaptado de Moongngarm, 2013; Sayago et al., 2010, Laguna et al.,
2010 y Fuentes et al., 2010

La incorporacion de almidén resistente en la industria alimentaria va dirigida a
productos de cereales y bebidas, principalmente, para mejorar caracteristicas
sensoriales. El almiddon resistente es ampliamente usado en la industria
alimentaria como ingrediente para alimentos procesados como productos de

panificacion, fideos, mezclas de harinas y salsas.

El AR es un componente de los alimentos relacionado a su funcionalidad,
estabilidad en el proceso y al aspecto nutricional. ElI primero de ellos implica
conceptos como textura, capacidad de retencion de agua, entre otros. El segundo

concepto es importante para preservar la funcionalidad de los ingredientes que lo
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contienen. El tercero implica ya sea resistencia a la digestion en el intestino

delgado o la fermentacién en el colon (Ugarte et al., 2010).

Entre los cuatro tipos de AR, el AR Il parece ser particularmente interesante por
su estabilidad térmica cuando es anadido como ingrediente a la comida procesada
(Hong y Yoo, 2012).

El AR se usa para producir alimentos de calidad elevada. Comparado con fibras

convencionales, segun Laguna et al., (2010) el AR ofrece ventajas como:

- Ser fuente natural de FD blanca
- Sabor suave

- Dar una mejor apariencia, textura y sensacion en la boca.

Una ventaja del uso del AR en alimentos es el aumento en la cantidad de fibra
dietética y una mayor y mejor aceptabilidad por parte de los consumidores, ya que
la adicion de éste hace que los productos ricos en fibra sean mas palidos y no
oscuros, como la mayoria de este tipo de alimentos, lo que provoca una mayor

ingestion de FD.

El AR no es considerado un aditivo alimentario, sino que es un componente
natural de la dieta. Como se observa en la clasificacion de almidén resistente,
algunos cereales y leguminosas pueden aportar AR en cantidades variables
(Ugarte et al., 2010). En un estudio realizado por Moongngarm (2013) se utilizaron
22 muestras de origen vegetal provenientes de Tailandia, entre las que se
estudiaron algunos cereales como el arroz y el maiz, tubérculos, platano,
leguminosas, entre otras. En dicho estudio se determind la cantidad de almidon
resistente presente en cada muestra y se observd que el platano es el que
contiene mayor cantidad de AR (43 a 44 g/100 g), seguida por las leguminosas (4
a 10 g/100 g), tubérculos (3 a 4 g/100 g) y por ultimo, los cereales (1 a 3 g/100 g).

El estudio indica que dichos alimentos pueden ser una importante fuente de
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almidon resistente y tener posibilidades comerciales por si mismas o como base

de otros alimentos.

Como fibra dietética, sus finas particulas y su consistencia blanda mejoran la
formulacion con respecto a las fibras tradicionales, lo que lleva a una mayor
aceptabilidad por el consumidor. También mejoran la cualidad crocante y el

volumen de ciertos alimentos, y en otros se beneficia el gusto, color y sabor.

Recientemente, la harina de trigo mezclada con AR tipo Ill ha sido usada para la
preparacion de una gran variedad de alimentos procesados. Varias
investigaciones han estudiado las propiedades reoldgicas de la harina de trigo
aplicada en productos como pan (Ozturk et al., 2009), muffin (Sanz et al., 2008) y
pasta (Sozer et al., 2007), estos reportan que la adicion de AR Ill mejora las

propiedades reoldgicas de los productos.

Wojciechowicz et al., (2008) estudiaron el efecto de almidén retrogradado
acetilado (AR V) en la calidad del pan y masa de trigo donde observaron que su
participacion en la formulacion hasta el 10% no da lugar a un deterioro significativo
en la calidad del pan. También se observd que al incrementar los niveles de AR se
deterioraba la calidad de la harina y disminuia el volumen del pan pero tiene
influencia positiva en la absorcion de agua, en el desarrollo de la masa y en el

rendimiento del pan.

En otro estudio se analizé la influencia del AR Ill y IV sobre las propiedades
reoldgicas de masa para galletas y se observo que el remplazo parcial de harina
con preparaciones de estos almidones tiene un impacto significativo en sus
propiedades reoldgicas, aumentando su elasticidad, especialmente en el caso de
la formulacién adicionada con 15% de AR. Como consecuencia, el proceso
tecnoldgico debe ser modificado y se debe adicionar mas agua para obtener una
masa con mejor consistencia (Seremesic et al., 2013).
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De acuerdo al estudio de Aigster et al, (2011) sobre las propiedades
fisicoquimicas de barras y cereales de granola adicionadas con AR, la
incorporacion de altos niveles de AR (40%) provocan cambios en las
caracteristicas sensoriales como color, pegajosidad y masticabilidad en productos

de granola. Asi como la actividad de agua, que aumenta con el paso del tiempo.

En otro estudio realizado por Laguna et al, (2010) estudiaron diferentes
formulaciones para la preparaciéon de galletas donde reemplazaban 20, 40 y 60 g
de harina por cada 100 g de producto por almidon resistente y una formulacion
control. En las galletas con AR tanto la superficie como la miga eran mas palidas.
La aceptacion sensorial de las galletas con 20 g de AR no tuvieron diferencia
significativa con las galletas control, las galletas con 40 g de AR redujeron la
aceptabilidad de color, apariencia y textura sin alterar el sabor y dulzura. Sin
embargo, la formulacion con 60% de AR formé galletas con menor aceptabilidad
sensorial y redujo significativamente la intencién de consumo.

Estos resultados prueban que el almidon resistente tiene buen potencial para
desarrollar galletas ricas en fibra (20%) sin cambiar las caracteristicas generales

del producto.

Otra opcion para obtener una cantidad considerable de AR en alimentos debido a
la formacion de AR Il por efecto de la retrogradacién de la amilosa en productos
horneados y procesados es el uso de almidones altos en amilosa en harinas.
Ademas que el uso de estos almidones aumentan la cantidad de FD. El almidon
de maiz alto en amilosa es de los mas usados para preparar dichos productos
aunque se prefiere utilizar una mezcla de harina de maiz rico en amilosa con
harina de maiz regular para obtener una mejor calidad sensorial y fisica en el

producto final (Van Hung et al., 2006).

Una alternativa del uso de AR es en productos libres de gluten para los celiacos,
esta enfermedad es un desorden autoinmune del intestino delgado en individuos
genéticamente predispuestos desencadenado por las proteinas del gluten, cebada

y centeno. El reemplazo del gluten, principalmente en productos de panificacion,
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es un reto tecnoldgico desde que los productos comerciales libres de gluten
muestran deficiencias de calidad como poco volumen, poco color,
desmoronamiento de la miga y bajo valor nutrimental. El almidén y sus derivados
tiene un papel importante en productos libres de gluten, con la ausencia del gluten,
el almidon se vuelve el principal componente de textura y estabilidad de una matriz
alimentaria, ademas que el AR mejora la calidad nutricional de alimentos libres de

gluten (Tsatsaragkou et al., 2015).

De acuerdo a la investigacion realizada por Tsatsaragkou et al., (2015) donde
estudiaron el efecto de la adicion del AR en pasteles libres de gluten de harina de
arroz y de almidén de tapioca sobre las propiedades sensoriales y fisicas de éstos
se observo que un aumento de la concentracion de AR hace que las masas para
los pasteles sean menos elasticas y delgadas, el volumen especifico de los
pasteles también aumento, durante el almacenamiento la miga del pastel
permanecio suave. La evaluacion sensorial demostré que la adicion del almidon

resistente no afecta significativamente los parametros sensoriales descriptivos.

Otros resultados (Witczak et al., 2012) indican que la adicion de AR IV en
cantidades superiores al 15% modifican significativamente la reologia de la masa,
mejora el volumen del pan y disminuye la dureza de la miga, mejorando su
elasticidad. La influencia del AR IV en las propiedades de masa y calidad de
galletas de arroz fue revisada por Ren and Shin (2013), los resultados mostraron
un aumento de la fibra dietética total en el producto final. Por otra parte, se
observé que con el aumento de AR IV el hinchamiento, la solubilidad, la capacidad
de retencion de agua (CRA) y la viscosidad disminuyeron. La prueba de
preferencia mostré que el color y la calidad general aumentaron con la adicion de

AR IV y la calidad en general fue la mas alta cuando se afadié 10 % de AR IV.

El estudio realizado por Altuna et al., (2015) muestra una mejor forma de
aprovechar la adicion de AR tipo Il sobre algun producto alimenticio con la
incorporacion de enzimas. En dicho estudio agregaron el AR a la masa como una

alternativa para un mayor consumo de fibra y las enzimas para compensar la
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disminucién de la fuerza del gluten; ya que el uso de AR tipo Il en masas para pan
la disminuye, asi como a las propiedades de textura en el pan. El AR sustituy6 a la
harina de maiz en una cantidad de 12.5 g/100 g, las enzimas que se utilizaron
fueron la transglutaminasa, que ayuda a la fragilidad de la harina, glucosa-oxidasa,
que fortalece el gluten, y xilinasa, que da lugar a una masa mas suave, con el
efecto de observar el cambio en las propiedades fisicas y reoldgicas del pan.
Como resultado se observé que la fragilidad el pan se vio afectada por la adicién
de las enzimas y en las pruebas de calidad hubo una disminucién en el contenido
de AR, mientras que las enzimas aceleraron el proceso de envejecimiento, sin
embargo estas mismas aumentaron las caracteristicas de la masa con AR tipo Il

como la cohesividad, adhesion, pegajosidad y dureza.

El rendimiento del AR en los alimentos depende de la fuente botanica de almidon
y las condiciones de procesamiento. En un estudio se analizaron las condiciones
de reaccion en el proceso de formacion de pastas de almidon de maiz, donde se
encontrd que la produccion de AR podria aumentar en gran medida por el
tratamiento con amilasa termoestable (hidroliza a 1-4 de amilosa) antes de
desramificarlo con pululanasa (hidroliza enlaces 1,6). Para la reaccion de amilasa,
se investigaron los efectos de varias condiciones de reaccion, incluyendo la
temperatura (T), pH, tiempo (t), y la concentracion de enzima, en la produccién de
AR. Las condiciones Optimas de reaccion fueron las siguientes: temperatura 90°C;
pH= 5.5; tiempo= 15 min; y la cantidad de amilasa, 4 g. Bajo estas condiciones se
obtuvo un rendimiento AR de 58.87%. Uno de los factores mas importantes en la
formacion de AR es un aumento en la relacion amilosa/amilopectina. Esto podria
deberse a que las cadenas de amilosa forman hélices dobles que reorganizan la
estructura del almidén. Otra posibilidad podria ser que las cadenas de amilosa con
longitud reducida se convertirian en moviles, mejorando asi la formacién de
cristales. Un aumento en la densidad de la estructura cristalina aumenta en gran

medida la resistencia de almidon a las enzimas (Huanxin y Zhengyu, 2011).

El muffin es uno de los productos de panificacidon mas conocidos y el cual ha sido

muy estudiado en cuanto a cambios en sus propiedades reologicas y sensoriales.
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Un ejemplo es en cuanto al color, a mayor concentracion de AR afadido a la
formulacion, los colores en el muffin disminuyen, esto debido a que el color blanco

del AR diluye la pigmentacion de los otros elementos (Salvador y Fiszman, 2013).

Una de las principales caracteristicas de los productos de panificacion que puede
ser mas afectada con la adicién de fibra a la formulacion del producto es la textura.
Baixauli et al., (2008) compararon la influencia del reemplazo de la harina de trigo
por diferentes concentraciones de AR (5, 10, 15y 20%) sobre las propiedades de
textura en muffins frescos y muffins almacenados por 2 semanas. En dicho estudio
se encontré que la dureza de los muffins con AR (20%) fue significativamente mas
baja, la elasticidad, la cohesion y la resistencia de los muffins disminuyeron a
medida que aumentd la cantidad de AR incorporada (15% y 20%). Una posible
explicacion de la disminucion de la resistencia y de la elasticidad al afiadir AR es
que la matriz del producto se vuelve mas densa: a mayor cantidad de AR, el

numero y el area de las celdas de gas disminuyen.

El enranciamiento es uno de los atributos de calidad de mayor importancia en los
muffins, es un proceso muy complejo que incluye la pérdida de sabor, cambio de
textura, pérdida de suavidad, redistribucion de la humedad y sequedad del
producto. Baixauli et al., (2008) también estudiaron los cambios en la textura
durante este proceso en los muffins con diferentes cantidades de AR después de
16 dias de almacenamiento. En los resultados encontraron que el valor de dureza
de los muffins control contra los adicionados con AR a 5, 10, 15, 20% triplicé
después de los 16 dias de almacenamiento, mientras que los muffins con 20% de
AR eran los mas suaves. El parametro de elasticidad no proporcioné informacion
utii ya que las diferencias con el tiempo de almacenamiento no fueron
significativas pero los valores mas bajos fueron los que tenian el AR. La cohesién
y la resistencia mostraron una caida significativa en el periodo de
almacenamiento, aunque estos descensos fueron menores para las
concentraciones de 15% y 20% de AR. En consecuencia, las concentraciones mas

altas de AR fueron eficaces en la conservaciéon de estas propiedades.
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Otra alternativa para incrementar la cantidad de AR en productos es la adicion de
almidon resistente natural a alimentos ricos en almidon. Por ejemplo, del consumo
diario comun de tortilla (198 g por dia) sélo 1.8 g corresponden a la porcion de AR.
Sin embargo, la tortilla preparada con una mezcla de maiz con semillas de lino
(20%) muestra un notable aumento del contenido de AR alcanzando 8.5 g por dia,
por lo que la combinacidon de alimentos ricos en almidén con fuentes naturales de

AR ayuda a tener mas fibra en dichos productos (Sayago et al., 2011).

El AR no sélo se puede aplicar en productos a base de cereales, la sustitucion del
3% de sdlidos de la leche en yogurt (del 12% total) con suspensiones de almidon
calentado, cortado y microfluido aumenta la viscosidad y disminuye la sinéresis del

yogurt (Fuentes et al., 2010).

En general, estos estudios demuestran que tecnolégicamente el AR influye en la
consistencia del producto final mejorando sus caracteristicas fisicas y sensoriales.
Desde el punto de las proteinas se puede decir que la adicion de AR a productos
produce cambios en el contenido de agua y en la capacidad de retencion de agua.
Por lo tanto, el AR es un ingrediente valioso en la industria alimentaria para el

disefio de productos funcionales.

3.3.6 Efectos fisiolégicos del almidén resistente

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) la obesidad,
enfermedades cardiovasculares, diabetes y cancer son la mayor amenaza para la

salud humana en nuestra sociedad.

Hoy en dia, México ocupa el segundo lugar de prevalencia mundial de obesidad y
el 80% de la diabetes en México es causada por esto. Las enfermedades
cardiovasculares son la causa del 26% de las muertes mexicanas (Secretaria de
Salud, 2014). El tratamiento médico de dichas enfermedades constituye una gran

carga financiera tanto para la poblacion como para el gobierno.
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Uno de los factores modificables que tiene un efecto importante para combatir
estas enfermedades es la dieta, ya que representa una oportunidad tanto a nivel
econdmico como social para reducir la prevalencia de estas enfermedades. El
aumento de la ingesta de FD y la posible absorcion lenta de los hidratos de
carbono son recomendaciones dietéticas aceptadas para reducir el riesgo de
ciertas enfermedades (Chung et al., 2011).

Por lo tanto, el almidéon resistente es una gran alternativa para disminuir la

prevalencia de estas enfermedades.

De acuerdo a Ugarte et al., (2010) la presencia del AR al intestino delgado y
grueso, genera una serie de cambios que tienen efectos benéficos en la salud

gastrointestinal, entre ellos:

e Favorecer la producciéon de acidos grasos de cadena corta.

e Generar un pH bajo en el colon.

e Disminuir el tiempo del transito intestinal, a modo de diluir los carcinégenos
fecales, por reduccion del tiempo y nivel de exposicion en la mucosa
colonica.

e Incrementar la masa del bolo fecal.

e Generar una menor densidad energética en el alimento.

¢ Incrementar, en el intestino delgado, la renovacion del epitelio celular.

Se han descrito numerosos efectos fisioldgicos del AR, los cuales se enlistan en la
Tabla 6. Las propiedades fisioldgicas del AR, y por lo tanto el potencial benéfico
puede variar ampliamente dependiendo el disefio del estudio y las diferencias en

la fuente, tipo y dosis del almidon resistente consumido.
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Tabla 6. Efectos fisiologicos del AR

EFECTOS FISIOLOGICOS
POTENCIALES

EFECTO PROTECTOR SOBRE

Salud del colon Prebidtico

Cancer de colon, colitis ulcerativa, . o .
. . . . Mejora del epitelio intestinal
enfermedad inflamatoria del intestino

Control de las respuestas glicémicas e

Diabetes _ S
insulinémicas
Enfermedades cardiovasculares Mejora el perfil de lipidos en la sangre
Aumenta la saciedad y reduce el
Obesidad

consumo de energia

. Aumenta la absorcion de nutrimentos
Osteoporosis . o
inorganicos

FUENTE: Fuentes et al., 2010.

e Prebidtico

Los prebioticos son definidos como ingredientes alimentarios no digeribles y tienen
un efecto benéfico en el huésped mediante la estimulacion de la actividad de una
0 mas bacterias en el tracto gastrointestinal y promoviendo los efectos benéficos a
la salud (Ashraf et al., 2012). Los prebidticos son usados para aumentar el
crecimiento benéfico de las bacterias, como Bifidubacterium y Lactobacillus, pero
sobre todo para mejorar el crecimiento y actividad de cualquier bacteria benéfica

en el tracto gastrointestinal.

El almidén resistente actia como componente prebidtico promoviendo el
crecimiento y la actividad de bacterias probidticas y puede interactuar con otros

compuestos prebidticos de la fibra dietética como B-glucanos (Aigster et al., 2011).

El almiddn resistente aumenta la produccion de acidos de cadena corta (AGCC),

como son los acidos lactico, succinico, propionico y butirico (Ugarte et al., 2010).
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La eficacia del AR ha mostrado promover el crecimiento de Bifidubacterium vy
Lactobacillus, elevar las concentraciones de butirato, actuar como sinergista junto
a otros oligosacaridos y reducir patdgenos intestinales (Haugabrooks, 2013). La
Figura 12 describe parte de los mecanismos de prebiosis como la produccion de
acidos grasos de cadena corta que aumenta la absorcion de nutrimentos
inorganicos, estimula el crecimiento de microbiota benéfica, mejora el sistema

inmune y facilita el mecanismo de lipidos.

PATOGENOS
Anti -
(*) ,0

e\
oo

PREBIOTICOS ‘

Absorcion de
minerales y (Ca")

’ Exclusién e densidad osea
compotmva
Fermentacion ;
de prebioticos -
il SCFA — — - t Liberacion de

energia

1 Saciedad y sensibllidad a
insulina

Uso de los productos de la 0 O N - - ' B "
fermentacién de prebioticos 0 Células inmune =,

LUMEN INTESTINAL EPITELIO INTESTINAL EFECTOS SISTEMICOS

Figura 12. Mecanismo de accion de los prebiéticos en el colon (Saulnier et al.,
2009)

El AR como prebidtico ayuda a incrementar la formacién de acido butirico debido a
la presencia de bacterias como Faecalibacterium prausnitzii o Roseburia
intestinalis que tienen la habilidad de degradar este tipo de compuestos (Saulnier
et al., 2009).
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e Salud del colon

El AR tiene un potencial para aumentar la salud del intestino grueso y reducir el
riesgo de varias enfermedades del intestino, como cancer de colon y la prevencion

de diarrea.

Las células de mamiferos contribuyen en gran medida a la digestion en el tracto
gastrointestinal pero otros colaboradores clave son los microorganismos

residentes.

Los estudios de intervencidén dietética en humanos y pruebas de alimentacion
experimentales utilizando modelos de animales demuestran que el AR tiene
efectos positivos sobre una serie de indices de salud del intestino. Estos son en
gran medida una consecuencia de los cambios en el ambiente intracolénico
provocados por el aumento en la proliferacién y actividad metabdlica de la
microbiota con la provision de sustrato extra, AR. El aumento en la biomasa puede
mejorar el habito intestinal a través de la produccion de heces mas blandas y
voluminosas (Bird et al., 2009). Las propiedades fermentativas del AR en el
intestino pueden actuar como un débil laxante por lo que se sugiri6 como ayuda

para el estrefimiento y la enfermedad diverticular (Haugabrooks, 2013).

Una de las razones principales por las que el AR ha sido de gran interés es debido
a que su fermentacion favorece la produccion de butirato. A pesar de que todos
los AGCC tienen un papel importante en el mantenimiento fisiolégico normal del
colon, el butirato es particularmente potente en la prevencion de carcinogénesis.
El butirato regula la expresion de cierto rango de genes involucrados en el
crecimiento celular, diferenciacion y apoptosis, y de los principales AGCC, es el
mas eficaz en la supresion del crecimiento de lineas celulares de cancer de colon
(Bird et al., 2009), ademas que el butirato inhibe el crecimiento de células de

cancer de colon (Saulnier et al., 2009).

Se ha mostrado que las dosis dependientes de AR suprimen la formacion de ACF
(las primeras lesiones neoplasicas identificables en la carcinogénesis de colon)
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s6lo cuando esta presente durante la fase de promocion a un carcindégeno
genotodxico en el colon medio y distal, lo que sugiere que la administracion de AR
puede retardar el crecimiento o el desarrollo de lesiones neoplasicas en el colon.
Por lo tanto, la tumorigénesis de colon puede ser altamente sensible a la
intervencion dietética. Los adultos con lesiones preneoplasicas en el colon pueden
beneficiarse de AR. Esto sugiere la utilidad de AR como agente preventivo para
las personas con alto riesgo para el desarrollo de cancer de colon (Fuentes et al.,
2010). Comparado con la fibra dietética, la fermentacion del AR produce una
mayor proporcion de acido butirico en el intestino grueso, generando un beneficio
en el estado fisiolégico del colon, ya que mejora la regulacién del crecimiento y la
funcién de las células intestinales, permitiendo suprimir la proliferacion de células

tumorales (Ugarte et al, 2010).

En el estudio realizado por Qian et al., (2013) en ratones se muestra que el AR I
es el tipo de almidon que muestra los mejores efectos preventivo de la ulcera
gastrica comparado con el AR Il y IV. El estudio también mostré que el consumo
de alimento aumentd, mientras que la ganancia de peso disminuyd
significativamente con el consumo de AR. La cantidad de acidos grasos de cadena
corta que se produjeron ayudaron a disminuir el pH del colon, lo que hace que se
inhiba el crecimiento de bacterias saprdfitas (bacterias que no se desarrollan en el
organismo vivo y que se alimentan de los desperdicios de alimentos generados
por el propio organismo), las cuales pueden producir sustancias carcinogénicas
facilmente. Por eso el descenso del pH es importante para la prevencion y el

tratamiento de enfermedades del intestino.

e Efectos hipoglicémicos/diabetes

Una estrategia nutricional para reducir el numero de personas diagnosticadas con
prediabetes o diabetes tipo 2 es alentar a las personas a consumir mas fibra. El
consumo de AR reduce la respuesta glicémica y de insulina hacia los alimentos y
mejora la sensibilidad a la insulina en personas sanas y con diabetes tipo 2.
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La digestion lenta del AR tiene implicaciones para su uso en la liberacion de
glucosa y por lo tanto, una respuesta baja de insulina y un mayor acceso para uso

de la grasa almacenada.

El metabolismo del AR ocurre de 5 a 7 horas después de su consumo, esto reduce
la glicemia postprandial y la insulinemia y tiene el potencial para aumentar el
periodo de saciedad (Fuentes et al., 2010). Por lo tanto, el AR retarda el aumento
de glucosa en la sangre al desacelerar la velocidad y la cantidad de la digestion de

hidratos de carbono, haciéndolo ideal para diabéticos (Ashraf et al., 2012).

Se necesita el consumo minimo de 5 a 6 gramos de AR para observar reduccién

en la respuesta de insulina en humanos (Fuentes et al., 2011).

En el estudio realizado por Bodinham et al., (2010) se encontré que después de
consumir 48 g de AR hubo una ingesta menor de energia, sin ningun efecto
asociado a valoraciones subjetivas del apetito, este estudio también encontré un
efecto significativo en el suplemento de AR en disminuir la respuesta de la insulina

postprandial.

La harina de maiz de alta amilosa de grano entero es un ingrediente funcional con
un alto contenido de AR que puede ser utilizado en la formulacién de alimentos
para el control de indices glicémicos y saciedad. El estudio realizado por Luhovy et
al., (2014) demuestra un efecto positivo en un producto con 50 g de harina de
maiz de alta amilosa sobre la glucosa en la sangre en jovenes. La concentracion
de glucosa en la sangre fue menor después de 30 a 45 minutos de haber ingerido
el alimento con AR. Las posibles formulaciones usando harina de maiz de alta
amilosa de grano entero incluyen cereales, pan, muffins, pastas, galletas, pasteles
y otras que pueden beneficiar a los consumidores mediante el apoyo a un control
glucémico sobre todo en individuos que estan en riesgo de padecer diabetes.

De acuerdo a MacNeil et al., (2013) el AR tiene dos posibles funciones en la dieta

para personas con diabetes tipo 2. En primer lugar, el AR puede ser sustituido por
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los hidratos de carbono disponibles en los alimentos horneados para disminuir la
concentracion de glucosa en la sangre. En segundo lugar, un producto rico en
hidratos de carbono con AR parece tener un impacto en el polipéptido
insulinotrépico dependiente de glucosa (hormona que prepara al organismo para
almacenar los alimentos recibidos; estimula la secrecion de insulina) después de

su ingestion.

La adicion de almiddn resistente en productos comerciales puede ser una via en
que las personas con diabetes tipo 2 pueden continuar consumiendo alimentos
ricos en hidratos de carbono disponibles; es una simple forma de disminuir la

disponibilidad de los hidratos de carbono que se consumen.

Las recomendaciones de AR en adultos sanos para que tenga un efecto positivo
resultan en el consumo de 15 a 60 g/dia de AR. El consumo puede ser en
alimentos que contienen naturalmente el almidon resistente o aquellos a los cuales

se les ha adicionado (Maziarz, 2013).

e Efectos hipocolesterolémicos

El AR aparentemente afecta el metabolismo de lipidos, esto se ha visto en
estudios con ratas, donde se han observado disminuciones en la concentracion de
lipidos en sangre. Estos numeros incluyen los lipidos totales, colesterol total,
lipoproteinas de baja densidad (LDL), lipoproteinas de alta densidad (HDL) y
triglicéridos (Fuentes et al., 2010). EI AR tipo Il disminuye el colesterol y
triglicéridos sanguineos en ratas mediante la modulacién del acido biliar y del

metabolismo neutral del esterol.

La evidencia de que el AR tiene un efecto sobre el colesterol en la sangre y los

niveles de triglicéridos en humanos sigue siendo inconsistente (Bird et al., 2009).

El almidon digerible ayuda a la formacién de calculos biliares a través de una

buena secrecion de insulina, y la insulina a su vez conduce a la estimulacion de la
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sintesis de colesterol, entonces el AR reduce la incidencia de calculos biliares
(Fuentes et al., 2010).

e QObesidad

El AR puede ayudar con la pérdida de peso a través de algunos mecanismos.
Puede reducir el consumo de energia cuando es usado para reemplazar algun
ingrediente en un alimento preparado e incluso, tiene efecto en la saciedad del

consumidor.

Como ingrediente, el almidon resistente tiene menor poder energético (8 kJ/g)
comparado con el almidén totalmente digerible (15 kJ/g), por lo que puede ser un
sustituto de hidratos de carbono digeribles, disminuyendo el contenido de energia

en el producto final (Fuentes et al., 2011).

No hay suficiente evidencia de que el AR promueve la pérdida de peso,
especialmente en humanos. Sin embargo, hay implicaciones que el AR puede
disminuir la acumulaciéon de grasa a largo plazo mediante el aumento significativo

de la oxidacion de lipidos (Haugabrooks, 2013).

e Absorcion de nutrimentos inorganicos

El AR mejora la absorcion de varios nutrimentos inorganicos en ratas y humanos.
Se ha reportado un aumento en la absorciéon de calcio, magnesio, zinc, hierro, y
cobre en ratas alimentadas con dietas ricas en almiddn resistente, mientras que en

humanos, estos efectos parecen ser limitados para el calcio (Fuentes et al., 2010).

La absorcion de nutrimentos inorganicos se ve favorecida ya que con los AGCC,
productos de la fermentacion de los prebidticos, se acidifica el contenido coldnico
incrementando la solubilidad de calcio, magnesio y hierro, lo cual favorece su
difusion pasiva (Roberfroid, 2000).
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4

CONCLUSIONES

_)

A partir de la redefinicion del concepto de fibra dietética, el almidon
resistente se incluye dentro de ésta por la similitud de sus propiedades

fisiolégicas con otros componentes de la misma.

La determinacion de almidon resistente en productos alimentarios es
indispensable para proveer informacion nutrimental a consumidores e

investigadores para un mejor aprovechamiento de dichos productos.

Es posible modificar la cantidad de AR presente en los alimentos, ya sea
por adicion del mismo o por medio de procesos que aumentan su

presencia, como el horneado, freido o coccién.

El uso de AR en productos alimentarios es tanto una alternativa como una
ventaja para incrementar el consumo de productos ricos en fibra ya que

mejora la palatibilidad y su apariencia.

Los alimentos adicionados con AR presentan mejoras en la textura del
producto debido al incremento en la capacidad de retencion de agua,

aumento de viscosidad y de volumen.

El almidon resistente es un hidrato de carbono versatil que potencialmente
ofrece una manera econdémica, facil y practica para mejorar la absorcion de
algunos nutrimentos y tener efectos benéficos sobre enfermedades

cronicas en la poblacion.
El AR juega un papel importante como prebiético por la produccién de acidos

grasos de cadena corta, principalmente acido butirico, el cual esta asociado con la

prevencién de cancer.
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— El uso de AR como parte de la dieta de personas con diabetes ha mostrado
una reduccién en la respuesta a la insulina, la glicemia postrprandial y la

insulinemia.
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