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Resumen

El sobrepeso y la obesidad representan uno de los problemas de salud més importantes
del siglo XXI, tratdndose de un trastorno metabdlico multifactorial caracterizado por un
exceso de grasa corporal que puede desarrollar enfermedades cardiovasculares,
coronarias y diabetes, entre otras. Nuestro objetivo es investigar posibles ingredientes

saciantes de la Dieta Mediterranea para ayudar a prevenir el sobrepeso y la obesidad.

Esta tesis se compone de una serie de ensayos in vitro y estudios in vivo. Por un lado, se
estudio la disponibilidad de minerales in vitro de diferentes tipos de galletas y la
concentracion in vitro de dos hormonas saciantes como CCK y GLP-1 en frutos secos y
semillas oleaginosas. Por otro lado, se evalud la saciedad in vivo a través de una EVA
tanto de galletas como de semillas de sésamo. Ademas, se determinaron los acidos grasos
de frutos secos y semillas oleaginosas, la disponibilidad de los lignanos de las semillas
oleaginosas, asi como la concentracion de grelina (hormona orexigena) a través de la
saliva recogida en el estudio en humanos donde se prueba la capacidad saciante en

semillas de sésamo.

Los estudios in vitro mostraron que las galletas presentaban buena disponibilidad de
minerales, lo que influencia en su poder saciante. En relacion a la liberacion de CCK y
GLP-1 inducida por alimentos mediterraneos, encontramos que las nueces y semillas de
sésamo indujeron la mayor produccion de dichas hormonas saciantes. En los estudios in
vivo no se observaron diferencias estadisticamente significativas en el efecto saciante de
semillas de sésamo, pero si en el tipo de galletas. En cuanto a la composicién nutricional
y compuestos activos de los alimentos estudiados, encontramos que las nueces
presentaron la mayor cantidad de AGP, mientras que los lignanos mas importantes fueron
la sesamina en las semillas de sésamo y MATA en las semillas de lino. En el estudio in
vivo sobre la capacidad saciante de las semillas de sésamo observamos una menor

liberacion de grelina tras la ingesta de alimentos que contienen fibra.



Resumen/Abstract

El contenido de minerales de los alimentos y su disponibilidad podrian tener un papel
importante en la saciedad. Los compuestos bioactivos de las semillas de sésamo y los
acidos grasos de los frutos secos y semillas oleaginosas podrian ayudar a mantener el

control del apetito y suprimir el hambre.

Dieta Mediterranea, obesidad, sobrepeso, biodisponibilidad, minerales,
fitatos, acidos grasos, hormonas saciantes, compuestos bioactivos, saciedad, galletas,

semillas, frutos secos.



Resumen/Abstract

Abstract

Overweight and obesity represents one of the most important health problems of the 21st
century, being a multifactorial metabolic disorder characterized by excess body fat that
can lead to cardiovascular and coronary diseases and diabetes, among others. Our
objective is to investigate possible satiating ingredients of the Mediterranean Diet to help

prevent overweight and obesity.

This thesis consists of a series of in vitro assays and in vivo studies. On the one hand, the
in vitro mineral availability of different types of biscuits and the in vitro release of
satiating hormones, such as CCK and GLP-1, induced by nuts and oilseeds were studied.
On the other hand, satiety was evaluated in vivo through a VAS of both biscuits and
sesame seeds. In addition, it was determined the fatty acids of nuts and oilseeds, the
availability of oilseed lignans, as well as the concentration of ghrelin (orexigenic
hormone) via saliva collected from human volunteers testing the satiety potential of

sesame seeds.

In vitro studies showed that biscuits had good mineral availability, affecting their
potential satiety effect. Regarding the released of CCK and GLP-1 induced by different
Mediterranean foods, we found higher values for in walnuts and sesame seeds. In the in
vivo studies, no statistically significant differences were observed in the satiating effect
sesame seeds, but different types of biscuits showed differences in their satiety effect.
Regarding nutritional composition and presence of bioactive compounds in the studied
foods, walnuts presented the highest amount of PUFA, while the most important lignans
were sesamin in sesame seeds and MATA in flax seeds. In the in vivo study about
potential satiety effect of sesame seeds, we observed a lower release of ghrelin after the

intake of foods that contain fibre.



Resumen/Abstract

The mineral content of food and its availability could play an important role in the satiety.
The bioactive compounds in sesame seeds and the fatty acids in nuts and oilseeds could

help maintain appetite control and suppress hunger, as they are positively related to the
prevention of overweight and obesity.

Mediterranean diet, obesity, overweight, bioavailability, minerals, phytates,

fatty acids, satiating hormones, bioactive compounds, satiety, biscuits, seeds, nuts.
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Capitulo 1. Introduccién general

|.1. Dieta Mediterranea

El concepto de Dieta Mediterrdnea (DM) se popularizé a mediados del siglo pasado
como consecuencia del “Estudio de los Siete Paises”, liderado por Ancel Keys entre 1958
y 1964, que comparé los habitos dietéticos de diferentes cohortes de Estados Unidos,
Japon, Finlandia, Holanda, la antigua Yugoslavia, Italia y Grecia. EI seguimiento de estas
poblaciones durante 5-15 afios confirmé una menor mortalidad por enfermedad coronaria
y general, y una mayor expectativa de vida en los paises mediterraneos, particularmente

en Grecia ( ).

El andlisis global del “Estudio de los Siete Paises” permiti6 definir los componentes
de la dieta que se asociaban con una mayor expectativa de vida y una menor incidencia
de enfermedades crénicas. De esta forma, se llegd a la conclusién que este patrén
dietético, asociado especialmente a beneficios cardiovasculares, se caracterizaba por una
baja ingesta de carnes rojas y un alto consumo de frutas, verduras, legumbres, aceite de
oliva, frutos secos (FS) y pescado. Las caracteristicas saludables de esta dieta de los
habitantes de la costa europea del mar Mediterraneo llevaron a denominar a esta forma

de alimentacion como “Dieta Mediterranea” ( ).

Posteriormente, se establecio que no existe una DM Unica, ya que los alimentos que
forman parte de este patron muestran variaciones entre los paises de la cuenca
mediterranea. Sin embargo, la dieta de los paises europeos como Espafia, Francia, Italia
y Grecia, también norte de Africa y Medio Oriente, presenta caracteristicas comunes que
incluyen: 1) baja ingesta de grasas saturadas procedentes de mantequilla, leche entera y
carnes rojas; 2) alto consumo de grasas monoinsaturadas, contenidas principalmente en
aceite de oliva; 3) balance adecuado de acidos grasos poliinsaturados (w-6 versus w-3),
principalmente por el consumo de pescados, mariscos y FS; 4) bajo aporte de proteina
derivada de animales terrestres, especialmente carnes rojas; 5) alta ingesta de
antioxidantes, presentes en frutas, verduras, aceite de oliva virgen, especias y hierbas, y
6) alto consumo de fibra, proveniente de alimentos de origen vegetal como verduras,

frutas, cereales integrales, legumbres y FS ( ).
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Esta definicion de DM no solamente incluye una gran variedad de alimentos, sino

que también recomienda una determinada frecuencia de consumo de éstos (Tabla 1).

Adicionalmente, la DM pone énfasis en la preparacion de comidas sabrosas, mas que en

la restriccion estricta de alimentos especificos. Asi, esta dieta propone un consumo

diverso de alimentos, disfrutando socialmente en un ambiente tranquilo y relajado, todo

lo cual, junto a la practica de actividad fisica regular, forma parte del estilo de vida

mediterraneo. En 2010, esta dieta fue declarada Patrimonio Cultural Inmaterial de la

Humanidad (

Tabla 1. Componentes alimentarios y frecuencia de consumo caracteristicos de la DM.

Grupo de alimentos

Verduras

Fruta
Aceite de oliva

Cereales, principalmente pan y pastas
Legumbres

Frutos secos

Productos lacteos, principalmente
fermentados, yogurt y quesos

Huevos

Pescados y mariscos

Aves

Carnes rojas y procesadas

Especias y condimentos

Frecuencia de consumo

Diaria, en abundante cantidad, 3 0 mas porciones al dia,
crudas y cocidas

Diaria, en abundante cantidad, 2 0 m&s porciones al dia
Diaria, 3 a 6 cucharadas al dia, como principal fuente de
grasa

Diaria, 3 a 4 veces al dia en moderada cantidad

Al menos 3 veces por semana

Al menos 3 veces por semana

Diaria, 2 a 4 porciones al dia

1 a 4 unidades por semana

2 a 4 veces por semana

2 a 4 veces por semana

1 vez por semana 0 menos

Diaria, uso habitual y variado en la preparacion de las
comidas
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En 2011 se presento la piramide de los alimentos: “Piramide de la DM: un estilo
de vida actual” ( ). Esta nueva piramide de recomendaciones
nutricionales sienta las bases de un marco comun adaptado a las diferencias nutricionales
y contextos socioecondmicos de la Region Mediterranea. La Piramide de la DM es el
resultado de un consenso internacional y se basa en las Ultimas evidencias cientificas en
el campo de la nutricion y la salud. Son muchas las entidades que han colaborado en

este trabajo, entre las que se encuentran:

e Fundacion Dieta Mediterranea (FDM)

e Forum on Mediterranean Food Cultures

e Federation of European Nutrition Societies

e Federation of African Nutrition Societies

e Centre International des Hautes Etudes Agronomiques Méditerranéennes

e International Union of Nutritional Sciences

Todo el proceso para llegar a este documento de consenso y las recomendaciones
nutricionales propuestas adaptadas a las costumbres y habitos de cada pais mediterraneo
quedan recogidas en el articulo Mediterranean diet pyramid today. Science and cultural

updates, publicado en la revista Public Health Nutrition ( ).

La piramide situa en la base los alimentos que deberian ser consumidos con una
mayor frecuencia y en mayor cantidad. Estos son principalmente de origen vegetal, y
proporcionan nutrientes clave y otras sustancias protectoras que contribuyen al
bienestar general y a conseguir una dieta equilibrada. Asi, segun ascendemos en esta
representacion gréafica los alimentos alli situados deben consumirse, progresivamente,

con menor frecuencia.

La pirdmide se divide en tres secciones principales atendiendo a la frecuencia
de consumo recomendada (Figura 1). Se presenta a continuacion un resumen de estas

recomendaciones.
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La hidratacion es fundamental. Se debe beber unos 2 litros de agua o infusiones
de hierbas y reducir al maximo la ingesta de bebidas gaseosas con un alto contenido
en azlcares. Cada una de las tres comidas principales deben contener cereales (arroz,
pasta, pan, cuscus) preferiblemente integrales y frutas, con una frecuenciade 1 a 2 en
cada toma. Se consumiran 2 raciones de verduras tanto en la comida como en la cena,
siendo al menos una de ellas cruda. El aceite de oliva debe ser la grasa predominante
para cocinar los alimentos y/o aderezarlos, debido a su alto aporte en acido oleico y

su alta resistencia al calor.

Se debe reducir la sal tanto como sea posible afiadiéndole sabor a los platos a
través de especias, hierbas aromaéticas, ajo y cebolla. Los lacteos (leche, yogures,
queso) son una buena fuente de calcio pero se debe de elegir lacteos desnatados debido
al gran aporte de grasa saturadas. Las aceitunas, los FS y las semillas son un excelente
aperitivo y una buena fuente de grasas saludables, proteinas, vitaminas, minerales y
fibra.

Los platos mediterraneos no suelen contener alimentos proteicos de origen
animal como ingrediente principal, sino que son afiadidos a otras preparaciones para
hacerlas mas gustosas. Se ha de consumir preferentemente pescado y marisco (mas de
2 raciones) por su aporte de acidos grasos poliinsaturados ®-3. Entre los productos de
origen animal, es preferible elegir en las comidas carne blanca o magra (2 raciones) y
huevo (2 6 4 raciones) antes que la carne roja (menos de 2 raciones), ya que ésta ultima
presenta mas grasas saturadas. La ingesta de embutidos o carne procesada debe ser
reducida al maximo (menos de 1 racion). Las legumbres son la principal fuente proteica
de origen vegetal (mas de 2 raciones). Consumidas junto a cereales como arroz
proporciona un perfil proteico de alta calidad. Las patatas forman parte de una gran
variedad de recetas tradicionales acompafiando carnes y pescados. Preferiblemente

deben ser frescas y cocinadas con poco aceite (menos de 3 raciones).
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De consumo de manera ocasional

En el vértice de la pirdmide encontramos los dulces. El azlcar, los caramelos,
los pasteles, la bolleria, los zumos de fruta azucarados y los refrescos azucarados se

deberian consumir en pequefias cantidades y solo de vez en cuando.

Piramide de la Dieta Mediterranea: un estilo de vida actual Medida de la racion basada
Guia para la poblacién adulta en la frugalidad y habitos locales

Vino con moderaciény
respetando las costumbres

Carne roja < 2r
Carnes procesadas < 1r

Patatas < 3r

Huevos 2-4r
Legumbres > 2r

una restriccion

Derivados lacteos 2r
(preferir bajos en grasa)

in ning

Frutas 1-2 | Verduras = 2r Aceite de oliva
Variedad de colores / texturas Pan / Pasta / Arroz / Cuscus /

(Cocidas / Crudas) Otros cereales 1-2r
(preferir integrales)

Agua e infusiones de
hierbas

Biodiversidad y estacionalidad
Productos tradicionales, locales

© 2010 Fundacion Dieta Mediterranea
El usoy la promocién de esta piramide se recomiend:

Actividad fisica diaria

Descanso adecuado
Convivencia y respetuosos con el
medio ambiente
Actividades culinarias
Edicion 2010 r=Racién
ICAF o £
International Commission on the 5 Ciiscam
Anthropology of Food and Nutrition |\ & *\
v €3
Fundacié ~ _— \% ST g
undacion 3 i - prefvzme‘d‘_ o e CIHEAM
Dieta Mediterranea 00D CULTURES i - | IuNs | s

Figura 1. Pirdmide de la Dieta Mediterranea: un estilo de vida actual. Reproducido de FDM 2010.

Junto con las recomendaciones sobre proporcién y frecuencia de consumo de
alimentos, la incorporacion de elementos culturales y de estilo de vida es una de las
innovaciones de la pirdmide. Por tanto, no se trata solo de priorizar algunos grupos de
alimentos sobre otros, sino que también se presta atencion a la forma de seleccionarlos,
cocinarlos y comerlos. Adoptar un estilo de vida saludable y preservar los elementos
culturales también deben ser considerados para adquirir todos los beneficios de la DM.
Estos elementos representados fuera de la piramide, concretamente en su base, son los

siguientes:
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Por motivos de salud puablica, para luchar contra la obesidad, el tamafio de las
porciones debe basarse en la frugalidad y la moderacion, para adaptar las necesidades
energéticas a los estilos de vida urbanos y modernos. Este aspecto se enfatiza debido a
las principales tasas de obesidad en algunos paises mediterraneos. El tamafio de las
porciones de los alimentos representados en la parte inferior de la piramide debe ser
mayor y consumirse con frecuencia, ya que proporcionan saciedad junto con cantidades
moderadas de energia, mientras que los alimentos de los niveles superiores deben ser
consumidos en cantidades mas pequefias y con menos frecuencia debido a su alto
contenido en grasas poco saludables y azucares simples. Los tamafios de las porciones
deben reflejar peculiaridades autdctonas y habitos locales, adaptandose asi a las

realidades especificas de cada pais y region ( ).

El aspecto de la convivencia es importante para el valor social y cultural de la
comida, mas alla de los aspectos nutricionales. En este sentido, se deben tener en cuenta
varios factores relacionados con la alimentacion (entendida como un hecho social), como
las actividades culinarias, los conocimientos transmitidos de generacion en generacion y
el tiempo dedicado a las comidas relacionadas con el ritmo de vida diario. Todos estos
aspectos contribuyen a generar o fortalecer la sociabilidad, la comunicacién y la identidad
de las comunidades. Compartir la comida en compafiia de familiares y amigos alrededor
de la mesa representa apoyo social y un sentido de comunidad. Ademas, el placer
asociado con la convivencia de las comidas puede afectar positivamente a los

comportamientos alimentarios ( ).

El desarrollo de actividades culinarias como la cocina, la organizacion del espacio
doméstico y otras técnicas asociadas a la comida es basico para la reproduccién social de
la identidad de cada cultura. Por lo tanto, es importante que se dedique el tiempo vy el
espacio suficiente a este tipo de actividades, dando cuenta de su papel en las comidas

diarias, celebraciones y fiestas religiosas cotidianas de todas las culturas (

)-
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La préctica regular de actividad fisica moderada (al menos 30 minutos a lo largo
del dia) sirve como complemento basico de la dieta para equilibrar la ingesta energética,
mantener un peso corporal saludable y proporcionar muchos otros beneficios para la
salud. La actividad fisica no solo implica deportes como fatbol, baile, correr, bicicleta,
etc., sino también caminar, subir escaleras, tareas domeésticas, jardineria, etc. Practicar
actividades de ocio al aire libre, y preferiblemente con otras personas, hace que sean mas

agradables y fortalece el sentido de comunidad ( ).

Descansar durante el dia (siesta) y dormir lo suficiente por la noche también es
parte de un estilo de vida saludable y equilibrado. La evidencia cientifica ha demostrado
que un breve descanso después de comer es un habito mediterraneo tradicional y
saludable que ayuda a promover un estilo de vida equilibrado. La siesta después de las
comidas es una costumbre cada vez mas extendida en los paises mediterraneos y en toda

Europa ( ).

La preferencia por alimentos de temporada, frescos y minimamente procesados
puede, en la mayoria de los casos, maximizar el contenido de nutrientes y sustancias
protectoras en la dieta. Actualmente y debido al estilo de vida moderno, el consumo de
alimentos frescos esta siendo sustituido por otros alimentos procesados. Sin embargo, el
progreso de la tecnologia minimiza la pérdida de nutrientes y ofrece alternativas
saludables. Especialmente en el caso de los productos frescos, varios factores influyen en
su valor nutricional: los métodos de cultivo utilizados, la variedad especifica elegida, la
madurez en el momento de la cosecha, el manejo post cosecha, el almacenamiento, la
extension y el tipo de procesamiento y la distancia transportada. Por lo tanto, todas las
decisiones y précticas a lo largo del sistema alimentario, desde la semilla hasta la mesa,

afectan al contenido de nutrientes de los alimentos ( ).
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Tener en cuenta los productos tradicionales, locales, ecoldgicos y biodiversos
siempre que sea posible contribuye a la preservacion de los paisajes y el mar
mediterraneo. La DM debe entenderse no solo como un conjunto de alimentos sino
también como un modelo cultural que incorpora toda la cadena alimentaria: la forma en
que se seleccionan produce, procesan y distribuyen los alimentos a los consumidores
( ). Ademas, la DM, como patrén dietético centrado en plantas,
contribuye ain mas a la preservacion del medio ambiente, ya que implica una reduccion
del consumo animal y, por lo tanto, de la produccion en comparacion con los patrones
occidentales y, en consecuencia, una menor demanda de suelo, agua y recursos
energéticos ( ). Todos estos elementos expresan el caracter sostenible

de la DM en un mundo cada vez mas globalizado ( ).

Se considera componente bioactivo de un alimento, a aquel que aporta un beneficio
a la salud mas alla de los considerados como nutricién basica. Estos componentes se
encuentran en general en pequefias cantidades en productos de origen vegetal y en
alimentos ricos en lipidos. Dentro del término global de actividad biolégica se deben
diferenciar tres aspectos importantes: las funciones (papel esencial), las acciones
(respuestas fisioldgicas o farmacoldgicas) y las asociaciones (correlaciones de los
componentes de los alimentos con algin aspecto o finalidad fisioldgica o clinica que

puede 0 no mostrar una relacion causal) ( ).

Los componentes bioactivos mejor reconocidos como responsables de los efectos
beneficiosos de esta dieta son los antioxidantes, la fibra y los fitoesteroles, provenientes
de productos vegetales como frutas y verduras, cereales integrales, legumbres y aceite de
oliva virgen; los acidos grasos monoinsaturados (AGM) presentes en el aceite de oliva;
los &cidos grasos -3 provenientes de productos marinos y de FS; y los probioticos

derivados de alimentos fermentados como queso Yy yogur, entre otros (Tabla 2) (

).
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A través de multiples mecanismos sinérgicos derivados de la presencia de estos
componentes, la DM genera diversos cambios fisiolégicos y metabolicos (por ejemplo:
mejoria en el perfil de antioxidantes, perfil lipidico, presion arterial, inflamacion y
coagulacién, ademas de modulacion en la expresion génica), que, en ultimo término,
determinan un menor riesgo de enfermedades crénicas, mayor longevidad y mejor calidad
de vida. Existen algunos estudios de intervencion con DM que han mostrado mejorias
significativas en la funcion endotelial, sensibilidad a insulina y presion arterial, con una
reduccion significativa de las concentraciones séricas de proteina C reactiva de alta
sensibilidad (hs-CRP), IL-6, IL-7, 1L-18, VCAM-1 y ICAM-1 y un incremento en
adiponectina ( ). Asimismo, se ha observado una mejor
relacion entre colesterol-HDL (c-HDL) y colesterol total, junto con un aumento en el
tamano de las particulas de HDL y un desplazamiento de las subfracciones de colesterol

LDL (c-LDL) hacia un perfil menos aterogénico, con menores niveles de LDL oxidadas

( ).

Tabla 2. Componentes bioactivos aportados por alimentos de la DM.

Componente bioactivo de laDM  Alimentos que lo contienen

Antioxidantes Verduras, frutas, aceite de oliva virgen, frutos secos, legumbres,
especias y condimentos

Fibra Verduras, frutas, cereales integrales, legumbres

Fitoesteroles Cereales, nueces y frutos secos, legumbres y aceites vegetales

Acidos grasos monoinsaturados Aceite de oliva

Acidos grasos o-3 Pescados y mariscos, y frutos secos

Probidticos Léacteos fermentados derivados de la leche, como yogur y quesos,

olivas o aceitunas, alcaparras, vinagre

Caracteristicamente, la DM recomienda un bajo consumo de alimentos
reconocidamente deletéreos para la salud, como grasas saturadas e hidratos de carbono
simples, los cuales han sido asociados consistentemente con mayor riesgo de
ateroesclerosis y diabetes mellitus, respectivamente. Asimismo, el menor consumo de sal
como aderezo en las comidas, la cual es reemplazada por especias y condimentos,
determina un menor consumo total de sodio. Esto, junto a una mayor ingesta de potasio
y magnesio, proveniente de frutas y verduras, beneficia al sistema cardiovascular

disminuyendo la presion arterial y preservando la funcién endotelial.

10
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La forma particular de preparar la comida en la cocina mediterranea tiene efectos
positivos para la salud. EI consumo de salsa de tomate o sofrito (aceite de oliva, cebolla,
ajoy tomate), base de los guisos mediterraneos, se asocia con menor riesgo cardiovascular
( ). La evidencia muestra que el proceso de coccion libera licopeno y
otros compuestos, aumentando su biodisponibilidad. Igualmente, se ha reportado que el
consumo de alimentos ricos en licopeno reduce el riesgo de cancer, especialmente cancer
de prostata ( ). Precisamente, en el estudio PREDIMED (PREvencion
con Dleta MEDiterranea), el cuestionario validado para evaluar el cumplimiento de la

DM adjudica puntos a los que consumen sofrito dos 0 mas veces por semana (

).

La DM aporta una elevada cantidad de antioxidantes de origen vegetal, entre ellos,
vitamina C, vitamina E, B-caroteno, glutation, licopeno y polifenoles (flavonoides y no
flavonoides), que contribuyen a reducir el dafio oxidativo a nivel celular y sistémico y,
por ende, a disminuir la incidencia de enfermedades crénicas ( ). El estudio
PREDIMED demostré que los grupos intervenidos que evidenciaron una mayor ingesta
de polifenoles totales presentaron una reduccion de 46% en el riesgo de enfermedad

cardiovascular (ECV), al compararse con el quintil de menor ingesta de polifenoles

( ).

Los polifenoles pueden tener un efecto antioxidante, asi como participar en
cascadas de sefializacion intracelular, mediante su interaccion con receptores celulares o
proteinas, modulando de esta manera la expresion génica y determinando respuestas
fisioldgicas beneficiosas. De hecho, se han reportado interacciones flavonoide-proteina
en mas de 40 sistemas enzimaticos en mamiferos ( ). Algunas de las
enzimas inhibidas por los polifenoles, con resultados beneficiosos en salud
cardiovascular, son la 5-lipoxigenasa, la xantina oxidasa, la Nicotiamida-Adenina

Dinucleotido fosfato (NADPH) oxidasa y la enzima convertidora de angiotensina | (ECA)

( ).

11
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Los efectos protectores de los polifenoles sobre la ECV han sido atribuidos a la
mejoria que producen en la funcion endotelial, a la disminucion de la presion arterial y a
la mejoria del perfil lipidico ( ). En el tracto gastrointestinal (GI)
superior, los polifenoles, al igual que otros antioxidantes, actuarian reduciendo los
hidroperdxidos de los alimentos ingeridos y formando complejos con metales de
transicién, contribuyendo a contrarrestar el estrés oxidativo postprandial (

). Adicionalmente, los polifenoles son parcialmente metabolizados por la flora

microbiana colonica, generando mediadores bioactivos beneficiosos para la salud humana

( ).

La DM considera el consumo de alimentos ricos en fibra dietética. La fibra
alimentaria corresponde a la fraccion comestible de las plantas que resiste la digestion y
absorcion en el intestino delgado humano y que experimenta una fermentacion parcial o
total en el intestino grueso. Algunas fibras son insolubles, como la celulosa, y provienen
principalmente de cereales integrales. Otras fibras son solubles, como la inulina, y son

obtenidas con el consumo de verduras, frutas, legumbres, cebada y avena (
).

Los estudios prospectivos muestran que la ingesta de fibra dietética se asocia
inversamente con el riesgo de eventos coronarios, tanto fatales como no fatales,
estimandose una disminucion del riesgo cardiovascular del 9% por cada 7 g/dia de ingesta
de fibra total. Asimismao, los estudios de intervencion muestran efectos beneficiosos de la
fibra dietética sobre los factores de riesgo cardiovascular, como las dislipidemias, la
hipertension arterial y la disglicemia. Esto se debe a que la fibra disminuye la absorcion
de grasas y azucares de los alimentos, lo que contribuye a regular los niveles de colesterol

y de glucosa plasmaticos, previniendo asi la ECV y la diabetes (
).

La fibra alimentaria también facilita el transito intestinal y previene el
estrefiimiento, asi como diferentes tipos de canceres del aparato digestivo. Ademas, es un
factor determinante de saciedad, disminuyendo la ingesta energética, y por tanto

facilitando el control del peso corporal ( ).
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Los esteroles vegetales son componentes importantes de una dieta basada en
vegetales, siendo particularmente abundantes en cereales, FS, legumbres y aceites
vegetales. Los fitoesteroles asemejan la estructura del colesterol, compitiendo con este
lipido por su incorporacion en las micelas de sales biliares, disminuyendo su absorcién

intestinal y los niveles séricos de colesterol ( ).

En estudios poblacionales, la ingesta de fitoesteroles dietéticos se relaciona
inversamente con los niveles plasméticos de colesterol. Ademas, la intervencion con DM
suplementada con aceite de oliva o FS del estudio PREDIMED demostr6 una mayor
ingesta de fitoesteroles (76 y 158 mg/dia, respectivamente) versus el grupo control (15
mg/dia), y una asociacion inversa significativa entre la ingesta de fitoesteroles y los
niveles de colesterol LDL plasmatico ( ).

El efecto protector del aceite de oliva virgen, sobre la ECV, algunos tipos de cancer
y enfermedades cognitivas relacionadas con la edad, se deberia a su composicion grasa
rica en AGM, especialmente acido oleico (70%), baja en AGS (5%) y AGP (10-15%) y
alta en compuestos polifenélicos antioxidantes. El acido oleico tiene efectos beneficiosos
sobre el perfil de lipidos plasmaticos, disminuyendo el colesterol total, el c-LDL y los
triglicéridos e incrementando el c-HDL. Los compuestos polifendlicos antioxidantes,
como el hidroxitirosol y la oleouropeina, entre otros, protegen de la oxidacion a las
particulas de LDL y tienen un efecto antitrombético, antiinflamatorio, anticancerigeno,
vasodilatador e hipotensor. Ademas, el consumo de aceite de oliva virgen aumenta la
sensibilidad periférica a la accion de la insulina y modula la inflamacion y el estrés
oxidativo ( ).
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El desarrollo de la actividad agricolay la agroindustria facilita el consumo de dietas
ricas en AGS y desequilibradas en &cidos grasos w-6 versus w-3, con un mayor aporte de
los primeros con respecto de los segundos. La DM promueve un alto consumo de
pescados y mariscos, la cual se caracteriza por una adecuada proporcién de acidos grasos
w-6/ w-3, favoreciendo un perfil menos inflamatorio que otras dietas occidentales, donde
una alta ingesta de acidos grasos w-6 determina una mayor produccion de citoquinas
proinflamatorias y factores procoagulantes que aumentan el riesgo de enfermedades

crénicas como diabetes mellitus y ateroesclerosis ( ).

Los probidticos son microorganismos vivos que, consumidos en cantidades
adecuadas, confieren beneficios para la salud. Los alimentos fermentados derivados de la
leche, como yogur y quesos, son parte de la DM, y su ingesta reduciria marcadores
inflamatorios asociados con el desarrollo de ateroesclerosis. Sin embargo, el papel
beneficioso de los microorganismos vivos lacteos no esta totalmente comprobado
( ). Otros alimentos, como olivas, alcaparras y vinagre, propios de
esta dieta, también aportan probi6ticos que podrian contribuir a la mejora de la diversidad

en la microbiota intestinal ( ).

Ante el incremento de la prevalencia del sobrepeso y la obesidad y sus
comorbilidades que amenazan a la salud en el mundo entero, es importante intentar
responder si la DM podria ser utilizada para prevenir o tratar la obesidad (

). El contenido moderadamente elevado de grasas de la DM (méas del 30% de
energia), debido al uso habitual del aceite de oliva, ha sido tema de preocupacion debido
a los posibles efectos sobre la ganancia de peso ( ). Sin embargo,
algunos estudios prueban que dietas altas en grasa no son la principal causa de obesidad,
y que el empleo de grasas monoinsaturadas como el acido oleico en vez de grasas
saturadas puede promover la pérdida de peso, quiza debido a un incremento en la

oxidacion lipidica y del gasto energético diario comparado con otras grasas. Ademas, la
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utilizacion de aceite de oliva en ensaladas o en platos de verdura y legumbres realza el

sabor, y por ello incrementa el consumo de esos alimentos ricos en fibra dietética (

).

Otro tema de preocupacion ha sido la densidad energética, que tiene un papel
importante en la ganancia de peso ya que los alimentos densos en energia tienen un pobre
efecto sobre la regulacion del apetito y conducen al sobreconsumo. La DM tiene una
densidad energética baja comparada con la de otros modelos dietéticos, y con su
contenido mas alto de agua conduce a un aumento en la saciedad (inhibicion de comer
después de una comida) y a un menor consumo de calorias, ayudando asi a prevenir la

ganancia de peso ( ).

Existen varios mecanismos fisiol6gicos que pueden explicar por qué componentes
clave de la DM podrian proteger de la ganancia de peso a través de su efecto sobre la
saciedad. La DM es rica en alimentos vegetales, tales como frutas, verduras y legumbres,
que proporcionan una gran cantidad de fibra dietética (soluble e insoluble) con una baja
densidad energética y baja carga glucémica. Se ha observado que la fibra dietética
aumenta el efecto de saciedad a través de mecanismos como la masticacion prolongada
(activando las neuronas histaminicas hipotaldmicas que controlan el volumen y la
velocidad de la ingesta, y también aumentando la tasa de lipdlisis), el incremento de la

distension gastrica y el aumento de liberacién de colecistoquinina (CCK) (

).

Aunque los beneficios para la salud a largo plazo de la DM estan bien establecidos

( ), su eficacia para la pérdida de peso en un periodo igual o

superior a 12 meses en individuos con sobrepeso u obesidad sigue siendo controvertida.
Una revision sistematica de cinco ensayos clinicos aleatorizados (ECA) (

) estudiaron el efecto de la DM sobre la pérdida de peso en personas con sobrepeso

u obesidad que comparan las intervenciones de la DM con dietas bajas en grasas, una

dieta baja en carbohidratos, y la dieta de la Asociacion Americana de Diabetes (ADA).

En esta revision, la DM mostré mayor pérdida de peso que las dietas bajas en grasas

(rango de los valores medios: -4,1 a -10,1 kg frente a -2,9 a -5,0 kg), pero esta pérdida de

peso no fue tan evidente en comparacion con las otras dos intervenciones (rango de los

valores medios: -4,1 a -10,1 kg frente -4,7 a -7,7 kg).
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, publicaron un metaanalisis de 16 ECA, que mostrd que una
mayor adherencia a la DM provocaba mayor pérdida de peso en comparacion con una
dieta de control. Ademas, en ninguno de estos ECA la adherencia a la DM se relacion6
con el aumento de peso. Sin embargo, tal como muestra este estudio, el efecto de la DM
sobre el peso corporal fue mayor en asociacion con un plan de DM con restriccion de

energia (-3,88 kg) o aumento en la actividad fisica (-4,01 kg) ( ).

Por tanto, la evidencia epidemioldgica en la relacion entre la DM vy el sobrepeso u
obesidad apunta hacia un posible papel de esta en la prevencion de la obesidad y los
mecanismos fisioldgicos podrian explicar su efecto protector sobre la ganancia de peso.
Ademaés, la DM favorece el consumo de una variedad de alimentos nutritivos y sabrosos
con un contenido moderadamente alto de grasas, que promueve la adherencia y el
mantenimiento a la misma, proporcionando beneficios saludables adicionales ademas de
la potencial pérdida de peso. Recientemente se ha puesto de manifiesto la utilidad de la
DM como alternativa a las dietas de adelgazamiento tradicionales: dietas bajas en grasas
y dietas hiperproteicas, por su efectividad en la pérdida ponderal, pero sobre todo por su

capacidad para mantener las pérdidas de peso a lo largo de dos afios de seguimiento

( ).
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1.2. Obesidad

La obesidad es la acumulacién de exceso de tejido adiposo que perjudica a la salud,
la cual es considerada como una enfermedad crénica progresiva. El problema reside en
un desajuste del control del balance entre la energia ingerida y la consumida en los
procesos metabdlicos. La acumulacion de tejido adiposo no solo es un problema de peso,
sino que depende de multiples factores, entre los que destaca el control de la insulina. La
secrecion de esta hormona se activa por la mayor disponibilidad de sustratos en la sangre,
proceso favorecido por el tono parasimpatico. La insulina favorece la sintesis de lipidos
en el higado y en el tejido adiposo, asi como la deposicion de grasa en este Gltimo,
limitando al mismo tiempo los procesos catabolicos y contrarrestando los efectos

lipoliticos de la estimulacion adrenérgica simpatica ( ).

Esta actividad anabolizante contrasta con la actividad liberadora de energia a través
de los mecanismos termogénicos, inducidos en buena parte por sefiales adrenérgicas. Sin
embargo, en el sistema de control del peso corporal intervienen numerosas biomoléculas,
con méas de un centenar de genes identificados y otros marcadores en un entramado
metabdlico que implica no so6lo al higado y al tejido adiposo, sino a la generalidad de los
tejidos. Disponer de sefiales de ajuste (“adipostato’) permite al organismo equilibrar el

balance, pero es probable que en los obesos se produzca algin fallo en este mecanismo

( ).

De este modo, la etiologia de la obesidad puede considerarse, genéricamente, como:
a) un fracaso del sistema de ajuste del peso corporal, cuando los mecanismos de control
del peso no pueden hacer frente a la sobrecarga energética, y b) un defecto de ajuste del
“adipostato” (es muy posible que la mayor parte de obesidades en humanos se deban a un
desajuste de este). Sin embargo, la obesidad es heterogénea en su origen, y un fallo en
uno o varios de los numerosos elementos que constituyen el sistema de control del peso

corporal puede dar lugar a obesidad ( ).
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En cualquier caso, los cambios en la alimentacion, e incluso los nuevos habitos y
estilo de vida de las sociedades desarrolladas, son el desencadenante, ya que el organismo
no esta dotado del control suficiente para hacer frente a la excesiva oferta energética y/o
sedentarismo. Diversos trabajos han demostrado la clara relacion entre actividades
sedentarias y acumulacion adiposa; y la posibilidad de invertir esta tendencia al aumentar
la actividad fisica ( ). No obstante, también deben tenerse en
cuenta las interrelaciones entre los distintos componentes de las dietas, especialmente la
proporcion de grasas, y el desarrollo de la obesidad, asi como los posibles efectos del

estrés como desencadenante de la acumulacion adiposa ( ).

Asi pues, a partir de los datos disponibles hasta el momento se puede suponer que
la obesidad humana es una enfermedad multifactorial (Figura 2), en la mayor parte de los
casos, fruto de las diversas interacciones entre factores genéticos y ambientales, y que
solo excepcionalmente se debe a causas monofactoriales de uno u otro tipo. Entre estas
situaciones monofactoriales, muy poco frecuentes, que pueden producir obesidad deben
citarse las de origen endocrinoldgico. La mas caracteristica de estas causas es el sindrome
de Cushing con su tipica acumulacién adiposa faciotroncular, las de origen hipotalamico
por traumatismo, tumores o infecciones y las asociadas a sindromes genéticos de muy
baja incidencia (sindrome de PraderWilli, de Alstrom, de Carpenter, de Cohen, de

LaurenceMoon-Bardet-Biedl).

Actividad
o fisica
Mutricidn Edad

menopausia

Factoras
geneticos Sueno
Ingesta-Gasto
Disruptoras
endocrinos Enfe W-Eqad
psiquiatrica
Farmacos —— "
e Estrés
Factores /’ ‘\
prenatales Factores
T socioecondmicos
Microbiota _ Ambientes
intestinal Alteraciones obesogénicos
hormonales

Figura 2. La obesidad como enfermedad multifactorial.
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Otros factores etioldgicos que pueden tener importancia para la puesta en marcha o
agravacion de la acumulacion adiposa, especialmente en pacientes con factores genéticos
0 ambientales predisponentes, son la supresion del hébito tabaquico o la administracién
de algunos medicamentos (glucocorticoides, insulina, antidepresivos triciclicos,

contraceptivos orales, fenotiacinas o hidracidas) ( ).

El importante aumento global de la obesidad es uno de los retos mas dificiles en
salud publica que debe afrontar la sociedad actual, situacion que no solo afecta a los paises
con rentas mas altas, sino que también esta en aumento en los paises con rentas medias y
bajas. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), entre 1980 y 2014, la
prevalencia mundial de obesidad casi se ha duplicado. En el mundo el sobrepeso y la
obesidad se asocian con méas muertes que el bajo peso (

). Algunos autores sefialan que posiblemente la prevalencia de obesidad se esta
estabilizando. Sin embargo, se han observado datos dispares en la poblacion adulta de
distintos paises europeos y se siguen refiriendo tendencias crecientes en adultos en

algunos estudios ( ).

La alta prevalencia de sobrecarga ponderal hace necesaria una vigilancia continua
para poder mejorar las estrategias contra la obesidad en Espafia. En 2013 la OMS adopté
el Plan de Accion Mundial para la Prevencion y el Control de las Enfermedades No
Transmisibles 2013-2020, y fijaba como objetivo el aumento cero de la prevalencia de
obesidad entre 2010 y 2025 ( ).

En estudios precedentes se han presentado estimaciones de la prevalencia de
obesidad en poblacion adulta espafiola basadas en datos autorreferidos, pero este tipo de
informacién tiende a subestimar la prevalencia, puesto que los individuos suelen
subestimar el peso y sobrestimar la talla al declarar estos pardametros (

). Los primeros datos poblacionales basados en mediciones individuales del peso y
la talla de adultos proceden de estudios locales y autonémicos realizados en la década de
los noventa. El estudio SEEDO (Sociedad Espafiola para el Estudio de la Obesidad)

( ) realizo la primera estimacion para todo el Estado, a partir del
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analisis de un grupo de datos conformado por los estudios de ambito autonémico
disponibles realizados en muestras poblacionales aleatorias siguiendo unos
procedimientos comparables, datos actualizados afios mas tarde en el estudio DORICA
(Aranceta et al., 2005).

La Figura 3 muestra la prevalencia de obesidad en la poblacion adulta espafiola
entre 25 y 64 afios, de acuerdo con los resultados del estudio DORICA (Aranceta et al.,
2005), se estima en un 15,5%, con una prevalencia mas elevada en mujeres (17,5%) que
en hombres (13,2%), registrandose una mayor proporcion de obesos en las regiones del

Noroeste, Murcia, Sur y Canarias.

C8-14 %
& 0 15-17 %
9 _;‘
,f. [ 18-25 %
=F

Figura 3. Distribucion de la prevalencia de obesidad (%) por areas geogréficas y sexo. Estudio DORICA.

La prevalencia de obesidad general en Espafia es alta, si bien presenta una
distribucion desigual entre las distintas comunidades autdbnomas. En 2015, en el estudio
ENPE (Estudio Nutricional de la Poblacién Espafiola) se consideraron las tasas de
prevalencia ajustadas por edad. Las tasas de obesidad mas altas se estiman en el
Principado de Asturias (25,7%; 1C95%, 20,1-31,8%) y en Galicia (24,9%; 1C95%, 18,7-
30,6%), seguido de Andalucia (24,4%; 1C95%, 18,7-30,0%), mientras que las tasas mas
bajas se observan en Islas Baleares (10,5%; 1C95%, 6,9-14,2%), Catalufia (15,5%;
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1C95%, 10,4-20,4%) y Pais Vasco (16,8%; 1C95%, 12,9-21,6%) (Figura 4) (
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Figura 4. Mapa de la prevalencia de obesidad en poblacion adulta (25-64 afios) en Espafia. Tasas ajustadas
por edad. Entre paréntesis, intervalo de confianza del 95%. OB: obesidad; SP: sobrepeso. (

).

Asimismo, en la Figura 5 se puede observar la evoluciéon (1987-2017) del
porcentaje de la poblacién adulta (18+ afios) que padece obesidad y el que presenta exceso
de peso (obesidad + sobrepeso) segln sexo y afio de encuesta. Continda aumentando la
obesidad y el sobrepeso en hombres y en mujeres. En los ultimos 30 afios la prevalencia
de obesidad en Espafia se ha multiplicado por 2,4. Los datos de 2014 parecian indicar que
la tendencia al aumento de las prevalencias de obesidad y sobrepeso podria estar
frenandose. Sin embargo, los resultados de esta encuesta no lo confirman. Con respecto
a 2014, en 2017 ha aumentado tanto el sobrepeso (de 35,74% a 37,07%) como la obesidad
(de 16,91% a 17,43%) en ambos sexos. Esto es especialmente marcado en mujeres. La
diferencia entre hombres y mujeres es muy pequefia en el caso de la obesidad, pero muy

importante y con tendencia creciente en el caso del sobrepeso (

)-
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Figura 5. Obesidad y sobrepeso en adultos 1987-2017 (18 y mas afios) ( ).

La obesidad infantil es uno de los principales problemas de salud publica en
Espafia y se asocia, junto con el sobrepeso, a numerosas complicaciones de salud tanto
en la infancia como posteriormente durante la edad adulta, tales como la diabetes y las
cardiopatias. Asi, Espafia participa en la iniciativa COSI para la vigilancia de la obesidad
infantil en Europa, a través del “Estudio ALADINO sobre la Alimentacion, Actividad
fisica, Desarrollo Infantil y Obesidad” que la Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria
y Nutricién (AESAN) desarrolla periodicamente desde 2011, consolidandose como el

estudio de referencia en Espafa en la vigilancia del sobrepeso y la obesidad infantil.

ALADINO 2019 es un estudio descriptivo transversal de las medidas
antropométricas de obtenidas por medicion directa y de factores asociados obtenidos
mediante cuestionarios en una muestra de 16.665 escolares, representativa de la poblacion
escolar de 6 a 9 afos residente en Espafia, obtenida de forma aleatoria (

).
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Este estudio muestra que la prevalencia de sobrepeso es del 23,3% y la prevalencia
de obesidad del 17,3% en la poblacion infantil espafiola de 6 a 9 afios, segun los
estandares de situacion ponderal de la OMS. Dentro de la obesidad, un 4,2% de los
escolares estudiados presentan obesidad severa. Por sexo, la prevalencia de sobrepeso es
significativamente superior en nifias mientras que la prevalencia de obesidad y obesidad

severa es significativamente superior en nifios (Figura 6).

100 - Situacidn ponderal de los escolares de 6 a 9 affos

%0 an Espafia por sexo
Mifos
20 A Mifias
70 -
60 - 57,6 395
50 -
a0 -
0 -
219 27 19,4
20 - 150
10 -
L1 0,8
n T T T 1
Delgadez Mormopeso Sobrepeso Obesidad
Figura 6. Situacion ponderal de los escolares de 6-9 afios en Espafia por sexo ( ).

Por grupos de edad, la prevalencia de sobrepeso en nifios aumenta en el grupo de 9
afios respecto a los grupos de menor edad, mientras que la de obesidad aumenta en los
nifilos con 7 afos, estabilizandose a partir de esa edad. En las nifias la prevalencia de
sobrepeso no cambia con la edad, mientras que la obesidad aumenta hasta los 8 afios. La
prevalencia de obesidad central es de un 22,6% en el total de la muestra, sin diferencias

entre nifios y nifas ( ).

Entre 2011 y 2019, la prevalencia de exceso de peso (sobrepeso + obesidad) ha
disminuido de forma significativa un 3,9% Yy la de sobrepeso un 2,9% (Figura 7). Por otro
lado, la poblacion infantil con normopeso ha aumentado significativamente un 3,7% y la
prevalencia de obesidad en 2019 ha disminuido ligeramente, no siendo este descenso ain

significativo. Por sexo, solo es significativo el descenso del sobrepeso y el aumento del
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normopeso en nifos, si bien el descenso de la obesidad en nifios es casi significativo. En
el periodo 2015-2019 se observa una estabilizacion de todas las situaciones ponderales

evaluadas, sin que se hayan producido cambios estadisticamente significativos entre ellos

( ).

Evolucion de la situacion ponderal de los escolares
70 de & a 9 aflos segun los estudios ALADING 2011-2019

&0 58,0 585
54 8
50
44,5
— 913 40,6
# 40 —
30 26,2
23,2 23,3
20 o _
18,3 18,1 173
10
2011 2015 2019
Normopeso Sobrepeso  -#=Obesidad -8=-Exceso de peso

Figura 7. Evolucién de la situacion ponderal de los escolares de 6-9 afios segun los estudios ALADINO
2011-2019 ( ).
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La obesidad es una enfermedad que se caracteriza por el exceso de grasa corporal.
En funcion del porcentaje graso corporal, podriamos definir como sujetos obesos aquellos
que presentan porcentajes de grasa por encima de los valores considerados normales en

adultos, que son del 12-20% en varones y del 20-30% en mujeres ( ).

Aunque el indice de masa corporal (IMC) no es un excelente indicador de
adiposidad en individuos musculados como deportistas y en ancianos, es el indice
utilizado por la mayoria de los estudios epidemioldgicos y el recomendado por diferentes
sociedades médicas y organizaciones de salud internacionales para el uso clinico dada su
reproductibilidad, facilidad de utilizacion y capacidad de reflejar la adiposidad en la
mayoria de la poblacion. Se acepta como punto de corte para definir la obesidad valores
para el IMC > 30 kg/m?, aunque también se han definido valores superiores al percentil
85 de la distribucion de la poblacion de referencia. La SEEDO, en el documento
publicado en 2007 ( ), introdujo algunas modificaciones a la clasificacion
propuesta por la OMS ( ) (Tabla 3). Entre esas adaptaciones encontramos las
siguientes: se produjo la disminucion del limite inferior del peso normal a 18,5, se
subdividié la gama de sobrepeso en dos categorias y se introdujo un grado adicional de
obesidad para aquellos pacientes con IMC > a 50 kg/m? que son tributarios de

indicaciones especiales en la eleccidn del procedimiento de cirugia bariatrica (Tabla 4).

Tabla 3. Criterios OMS para definir la obesidad en grados segun el IMC en adultos.

Categoria Valores limite del IMC (kg/m?)
Normopeso 18,5-24,9

Sobrepeso (obesidad grado 1) 25-29,9

Obesidad grado 1 30-34,9

Obesidad grado IlI 35-39,9

Obesidad grado 1V >40
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Tabla 4. Criterios SEEDO para definir la obesidad en grados segun el IMC en adultos.

Categoria Valores limite del IMC (kg/m?)
Peso insuficiente < 18,5

Normopeso 18,5-24,9

Sobrepeso grado | 25-26,9

Sobrepeso grado |1 (preobesidad) 27-29,9

Obesidad de tipo | 30-34,9

Obesidad de tipo Il 35-39,9

Obesidad de tipo Il (mdrbida) 40-49,9

Obesidad de tipo 1V (extrema) >50

Para la poblacion infantil y juvenil se utilizan como criterios para definir el
sobrepeso y la obesidad los valores especificos por edad y sexo del percentil 85y 97 del
IMC, respectivamente, utilizando las tablas de Cole y colaboradores ( ).
Ello permitira establecer comparaciones con estudios internacionales (

). En individuos de més de 60 afios, el normopeso va de 22,1-24,9, el sobrepeso
comprenderia del 25-29,9, mientras que del sobrepeso (sobrepeso grado Iy I1) en adelante

se utilizara el IMC siguiendo los mismos criterios que en adultos (

)-

26



Capitulo 1. Introduccién general

1.3. Saciedad

La alta prevalencia de sobrepeso y obesidad en todo el mundo se encuentra entre
las preocupaciones de salud publica mas importantes del siglo XXI. Por lo tanto, el papel
de la eleccién de alimentos saludables y nutritivos, asi como la ingesta controlada de
energia estan en el centro de los mensajes de politica nutricional enfatizados por las
agencias de salud de todo el mundo ( ). Los alimentos que generan fuertes
sensaciones de saciedad pueden ayudar a los consumidores a controlar su apetito, comer

de manera saludable y controlar su peso ( ).

La saciedad se define como la sensacion de plenitud o la inhibicidn de la sensacion
de hambre después de una comida. Esta puede dividirse en dos tipos: el primer tipo es la
saciedad intra-ingesta o “‘saciacion”, que consiste en el proceso que ocurre durante el acto
de comer y que propicia su fin, controlando la cantidad de alimento ingerido. El segundo
tipo es la saciedad postingesta o saciedad, que es la sensacion de plenitud que surge tras
comery que hace alargar el tiempo hasta la siguiente ingesta ( ).
La regulacion de la saciedad tras una comida tiene numerosos determinantes, incluida la
composicion de los alimentos, la digestion, el vaciado géastrico y la absorcion de
nutrientes, que en conjunto influyen en las respuestas de saciedad posprandial. La
interaccion de todos estos factores se ha descrito en la «cascada de la saciedad» (

), como se observa en la Figura 8.
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Patron habitual de la conducta alimentaria
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Figura 8. Cascada de la saciedad ( ).

Como puede apreciarse en la cascada de la saciedad, las sefiales neuronales y
hormonales liberadas por el tracto Gl propician la disminucion del apetito y estas, junto
a otras sefiales, generan ““saciacion” durante la comida. Los factores preabsortivos, como

son el impacto del volumen de los alimentos respecto al tamafio del estbmago o el numero
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de nutrientes que llegan al intestino delgado proximal son fundamentales en este proceso.
La liberacién de hormonas desencadenada por la deteccidn de nutrientes en el tracto Gl
regula el paso de la comida a través de este, lo que provoca un enorme impacto en la
experiencia subjetiva del apetito. Directa o indirectamente, dichas hormonas -que tienen
un papel fundamental en este proceso- ejercen una importante influencia en el sistema
nervioso central (SNC). Estos mecanismos homeostaticos afectan e interactdan con la
accion del sistema de recompensas del SNC, y a su vez influyen en los factores sensoriales
y cognitivos que propician el consumo de alimentos. Es decir, que la “saciacion” puede
inhibir el impulso de comer, pero a su vez el hambre heddnica puede eliminar sus sefiales

y provocar que se coma sin hambre real (hambre homeostética) ( ).

Existen una serie de medios para evaluar la saciedad, que fundamentalmente
consisten en la determinacion del efecto de una comida respecto a los sentimientos
subjetivos de apetito, y la calificacion de estos en cuanto a la cantidad consumida en el
momento o tras la realizacion de la prueba. Sumado a todo esto, también pueden evaluarse
otros indices de motivacion al consumo mediante test cognitivos, pruebas de rastreo
ocular y pruebas neuroldgicas como la electroencefalografia o la resonancia magnética
funcional. Los distintos mecanismos periféricos supeditados a la “saciacion” y la saciedad
presentan a su vez biomarcadores que son fundamentales en los efectos apetitivos, y las
pruebas psicométricas hechas en estudios de consumo a largo plazo ofrecen la posibilidad
de examinar el impacto de la saciedad en la percepcién del control, los deseos y el estado
de &nimo ( ).

La valoracién subjetiva del apetito consiste en una serie de evaluaciones,
normalmente en forma de cuestionario, que son completadas por los participantes antes y
después de la comida, y que examinan tanto el hambre que presentan los pacientes como
la saciedad, la ingesta potencial, la motivacidn para comer y otras cuestiones relacionadas
con su alimentacion o estado de bienestar. Los participantes anotan sus respuestas en una
escala que ha de ser adecuada a su edad, y en teoria sus respuestas deberian reflejar los
resultados obtenidos tras medir la comida de prueba. La escala més aceptada para adultos

es la Escala Visual Analoga (EVA), que permite a una persona puntuar la intensidad del
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hambre, la saciedad y el deseo de comer experimentado en momentos especificos durante
varias horas después de un evento de comida, en la cual los pacientes hacen una marca en
una linea recta (100 mm) que determina sus respuestas; esta escala se considera un

método valido, fiable y validado ( ).

La regulacion organica de la ingesta energética constituye un proceso esencial para
el adecuado funcionamiento celular ya que posibilita un equilibrio necesario entre la
cantidad de energia almacenada en forma de grasa corporal y el catabolismo de esta
( ). Este equilibrio es posible gracias a la coordinacion entre diferentes
sistemas que van desde estructuras nerviosas centrales hasta la unidad funcional ultima
del tejido adiposo, el adipocito. Este complejo proceso de regulacion es controlado a nivel
del SNC por el hipotalamo ( ). Ademas, en esta regulacion participan
numerosas hormonas peptidicas con acciones sinérgicas o antagonicas sintetizadas en
distintos tejidos las cuales interactian entre si y con diferentes sefiales neurales
conduciendo la informacion hasta distintos ndcleos quienes a su vez emitirdn una
respuesta en términos de comienzo o finalizacion de la ingesta y por ende de aumento o
inhibicion del gasto calérico ( ). La alteracion del equilibrio de este
complejo entramado de sefiales puede originar el desarrollo de procesos patoldgicos
cronicos como la obesidad. Si bien, el mayor conocimiento de estos procesos, asi como
de la naturaleza de las biomoléculas implicadas ha posibilitado en la actualidad,

vislumbrar nuevas perspectivas terapéuticas en el control de estas enfermedades (
).

A nivel Gl existen células especializadas que secretan hormonas y
neurotransmisores con efectos bioldgicos diversos. La fuente de estas moléculas son
células enddcrinas y neuronas dispersas a lo largo del tracto GI que tienen la capacidad
de producir y secretar polipéptidos. La estimulacion para la liberacion de las hormonas y
neurotransmisores GI puede ser neural o quimica. Una parte considerable de las hormonas
Gl son secretadas despueés del estimulo de la ingestion de un alimento. La regulacion de
la secrecion de los péptidos Gl es necesaria para la funcion normal intestinal, incluyendo

la asimilacion de nutrientes. Asimismo, las alteraciones en la secrecion de estas hormonas
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0 en su funcion pueden tener efectos deletéreos para la salud. Las hormonas GI son un
grupo de hormonas peptidicas secretadas por el tubo digestivo, las cuales se han
relacionado con el consumo de alimentos y la reparticién de la energia. Cuando los
alimentos ingresan al estbmago y al intestino, se liberan a la sangre numerosas hormonas,
entre las que destacan el péptido similar al glucagén tipo 1 (GLP-1), CCK, grelina y el
péptido YY (PYY), ( ).

El GLP-1 es una hormona peptidica compuesta por 21 aminoacidos, estudiada
como producto de las células neuroendocrinas del intestino y el cerebro. Funciona como
una incretina para estimular la secrecion de insulina, pero también tiene funciones
importantes para estimular la saciedad y retrasar el vaciado gastrico (

). Se produce principalmente en el ileon en respuesta a la presencia de carbohidratos
y grasas. EI GLP-1 estimula las células de los islotes en el pancreas para que secreten
insulina, contribuyendo asi a la disminucién de las concentraciones de glucosa en sangre
en respuesta a la ingestion de carbohidratos. Asimismo, ejerce su efecto anorexigénico al

actuar sobre el nucleo arqueado (ARC) y el paraventricular, disminuyendo la ingesta

( ).

La CCK es también una hormona peptidica formada por 33 aminoacidos y es
conocida por su papel en la digestion y la saciedad. Es secretada por las células
intestinales para estimular la contraccion de la vesicula biliar y la secrecion exocrina
pancreatica, y se encuentra en el cerebro para modular la saciedad, la ansiedad y la
memoria ( ). La CCK se libera en la sangre en funcion de la presencia de
grasa o proteina en el duodeno, donde la CCK tiene un efecto sobre los receptores del
nervio vago. El nervio vago transporta la sefial al ndcleo del tracto solitario en el tronco
del encéfalo y de alli al SNC. Ademas, posee un efecto anorexigénico que depende de la

correcta sefializacion de la leptina ( ).

Por tanto, GLP-1 y CCK sirven como una especie de policia de transito que ayuda

con una afluencia constante y manejable de nutrientes desde el estdmago hacia el
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intestino. Estas hormonas funcionan a través de los efectos sobre la presion pilorica, la
motilidad del estbmago y la relajacion de los masculos del estdmago, lo que provoca un
retraso en el vaciado gastrico y un aumento posterior de la distension géstrica. El Ilenado

gastrico es incluso una condicion necesaria para el efecto saciante de la CCK (

).

La grelina es una hormona peptidica de 28 aminoacidos implicada con el apetito y
la ingesta de alimentos. Se produce principalmente en el estomago, aunque también se
produce en el NAr del hipotalamo, en el pulmon y en el rifion, siendo la Unica y principal
hormona de origen GI con efecto orexigeno ( ). En cuanto a su
liberacion, los niveles de grelina en sangre aumentan antes de las comidas, disminuyen
rapidamente despueés de estas y luego aumentan gradualmente hasta la siguiente comida,
considerandose que es un antagonista de la leptina. La grelina se presenta en dos formas
principales acilada y no acilada. Se correlaciona negativamente con la masa grasa
corporal, y es sensible a la dieta y los cambios inducidos por el ejercicio en la masa

corporal ( ).

La importancia de esta molécula en la regulacién de la ingesta alimentaria tiene
lugar por varios mecanismos entre los que destaca su caracter competitivo con la leptina
y su interaccién con el nervio vago ( ), desde donde puede inducir
una activacion neuronal en el nicleo del tracto solitario y dorsomotor causando con ello
la motilidad, secrecion gastrica y en definitiva una induccion al apetito y consumo de

alimento ( ).

Este péptido se sintetiza en la porcion distal del tracto digestivo, asi como en el
SNC vy periférico. Este péptido actla directamente inhibiendo la liberacién del
neuropéptido Y, y estimulando la produccién de propiomelanocortinas. Ademas, tiene
una elevada afinidad hacia los receptores Agouti, bloqueando los efectos orexigenos de
estos. Se ha observado que la administracion del PYYY reduce el hambre y el consumo de

alimentos, tanto en los animales de laboratorio como en seres humanos (
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Nuestro conocimiento sobre los mecanismos hipotalamicos que regulan el apetito

y la homeostasis energética ha progresado considerablemente en los Gltimos afios (
). El control del apetito se entiende, en el contexto actual, como el resultado
de un complejo balance entre sefiales periféricas e intrahipotalamicas que controlan, a
corto plazo, la sensacion de hambre o saciedad, y a largo plazo, la regulacion del peso

corporal y balance energético ( ).

Estos procesos parecen incluir, ademas, la participacion de otras estructuras
cerebrales, corticales, limbicas y del tronco cerebral. Las principales sefiales periféricas
son la leptina, una hormona producida en el tejido adiposo, y la insulina, una hormona

proveniente del pancreas ( ).

La leptina fue descubierta al aislar el gen “ob” de los ratones. La mutacion de este
gen hace que se ocasione una obesidad severa hereditaria de esos animales. En el hombre,
el gen Ob (Lep), expresa la leptina en el tejido adiposo, hormona que interacciona con
sus receptores especificos, presentes en el nicleo hipotalamico. Al unirse la leptina a sus
receptores se produce una sefial que informa al cerebro de que el cuerpo ya tiene suficiente
alimento. La leptina cruza la barrera hematoencefalica y, una vez en el sistema nervioso
central influye sobre el control del apetito al inhibir la produccién de los factores
orexigenos como neuropéptido Y y proteina Agouti en el ARC del hipotdlamo

( ).

A nivel central, la insulina estimula el ARC y el ventromedial, disminuyendo el
apetito y la ganancia de peso. En cambio, a nivel periférico, la insulina genera una sefal
orexigénica al disminuir los niveles de glucosa en sangre. La sintesis de insulina depende
de los niveles de glucosa, glucégeno y glucagdn en sangre, asi como del sistema simpatico

y parasimpatico y del estado de estrés ( ).
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Ademas, participan como sefiales del estado energético periférico, péptidos que
provienen del estdmago, como el PYY, lagrelina, el GLP-1y la CCK. Estas sefiales pasan
con facilidad la fragil barrera hematoencefélica del hipotdlamo y, una vez alli, modulan
la actividad catabdlica o anabdlica del ARC, Ventromedial, Dorsomedial y
Paraventricular (Figura 9). Estos controlan la ingesta de comida mediante procesos
altamente evolucionados de “feed-back™ o retroalimentacion entre senales orexigénicas

(de estimulacion de apetito) y anorexigénicas (de saciedad) (Stanley et al., 2005).

Gasto
energético

Ingesta
alimentaria

Nucleo

! arqueado
Melanocortina

@ Receptor de MC 4 (MC4R)

Tercer (bloqueado por AGRP)

ventriculo
@ Receptor de ghrelina

@ Receptor Y2R de NPY /
PYY3-36

@ Receptor de MC 3 (MC3R)

@ Receptor Y1R de NPY

Receptor de leptina o
receptor de insulina

Figura 9. Control hipotaldmico del balance energético global (Schwartz & Morton, 2002).

La Figura 9 resume estos procesos incluyendo, las hormonas leptina e insulina, que
pueden tener distinto efecto dependiendo de su concentracion en sangre, las sefiales
periféricas con efectos orexigénicos (grelina) o anorexigénicos (PYY) y los componentes
de sefializacion intrahipotalamicos. Las cantidades de leptina e insulina circulan en sangre
en funcion de la cantidad de grasa corporal y de los niveles de glucosa, respectivamente,
llegando al hipotdlamo a través del nucleo ARC, donde la barrera hematoencefalica
resulta altamente permeable. La llegada en exceso de estas sefiales inhibe la activacion
de las neuronas orexigénicas del Neuropeptido Y (NPY) y Agouti Related Peptide
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(AgRP) (color morado) y activa las neuronas anorexigénicas de melacortina (a-MSH) y
del transcrito regulado por anfetamina (Cocaine-Anphetamine-Regulated Transcript;
CART) (en verde). Este balance tiene como consecuencia una disminucién de la ingesta
de comida (saciedad) y un incremento del gasto energético. Los niveles bajos de leptina
e insulina en sangre promueven, en cambio, la activacion de las neuronas orexigenicas y
la inhibicion de las anorexigénicas, produciendo un aumento de la sensacion de hambre

y un ahorro en el gasto energético ( ).

La accion de la grelina y el péptido PY'Y3-36, segregados en el estbmago y en el
colon, respectivamente, proporcionan al ndcleo ARC sefiales positivas (grelina) y
negativas (PYY) que a corto plazo promueven sensaciones de hambre y saciedad,
respectivamente, mediante la activacion o inhibicion selectiva de los grupos neuronales
especificos del hipotalamo. A mas largo plazo, los niveles altos de leptina e insulina en
sangre pueden producir una desensibilizacion de sus receptores, originando fenémenos
de resistencia a la insulina y/o leptina, aumentando los niveles de glucosa en plasmay la

acumulacién de lipidos, que pueden causar eventualmente diabetes y obesidad (

).

La fibra dietética es la fraccion alimentaria que evade la hidrdlisis, la digestion y la
absorcién en el intestino delgado y logra al menos una de las siguientes funciones:
aumenta el volumen fecal, estimula la fermentacién coldnica, reduce la glucosa en sangre

posprandial y reduce los niveles de colesterol prepandial ( ).

El término "fibra dietética" abarca una variedad de compuestos que llegan al colon
sin ser digeridos, incluidas fibras insolubles como el salvado de trigo, fibras solubles de
avena y frutas, almidones resistentes y oligosacaridos. El efecto que tiene una fibra
especifica sobre la saciedad depende de sus propiedades fisicas cuando se ingiere, cOmo
se metaboliza en el intestino y sus efectos fisioldgicos resultantes a lo largo del sistema
digestivo. En la mayoria de los casos, los beneficios fisiologicos de una fibra se pueden
definir mejor considerando la solubilidad y la viscosidad. Varios tipos de fibras viscosas
aumentan la saciedad al aumentar la distension del estomago, lo que puede ralentizar el

vaciado gastrico ( ).
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En el contexto general del control del peso, el desarrollo de productos alimenticios
con mayor poder saciante aparece como una alternativa interesante a las dietas
hipocaldricas o al control del tamarfio de las porciones. Una posible solucién para disefiar
productos alimenticios saciantes es incorporar fibras dietéticas (Figura 10), especialmente
las solubles viscosas, porque esta bien establecido que este tipo de fibras tienen un
impacto positivo en la saciedad. Sin embargo, estas fibras generan problemas de
procesamiento que limitan en la practica su incorporacion en los productos alimenticios.
Los productos de cereales como las galletas son buenos candidatos, ya que consisten en

suspensiones concentradas en las que estas fibras pueden dispersarse ( ).

Parte alta del intestino . L.
------------------------- Fibra dietética
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Figura 10. Clasificacion de la fibra dietética ( ).
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1.4. Alimentos saciantes de la Dieta Mediterranea

Mas del 50% de la energia alimentaria total del mundo proviene de diferentes tipos
de cereales. El trigo es el cultivo alimentario estable mas importante para méas de un tercio
de la poblacién mundial y aporta més calorias y proteinas a la dieta mundial que cualquier
otro cultivo de cereales. Es nutritivo, facil de almacenar y transportar y se puede procesar

en varios tipos de alimentos ( ).

Los cereales, preferiblemente integrales, son alimentos habituales de la DM y junto
con las verduras y hortalizas ocupan una parte importante de las guias alimentarias. El
aporte aconsejado esta muy alejado del habitual en poblaciones desarrolladas, en las que
se ha ido produciendo un paulatino descenso en el consumo de estos alimentos y en las
que, ademas, existe una percepcion erronea respecto a su impacto en el control de peso.
Esto hace que, equivocadamente, los cereales sean considerados, con frecuencia, como

alimentos peligrosos, que conviene restringir para perder, o0 mantener, el peso corporal

( ).

Los cereales de grano entero (CGE) no forman parte de los habitos de consumo de
alimentos medios en la poblacién espafiola, aunque existen pautas de diversos organismos
oficiales que aconsejan incluirlos en la dieta diaria para lograr diversos beneficios
nutricionales y sanitarios ( ). Estos cereales son aquellos que conservan, en
la misma proporcién que el grano intacto, las tres partes del cereal (salvado, endospermo
y germen) sin desechar ninguna, como sucede con los refinados ( ). El
salvado y el germen, partes del cereal que se eliminan durante el proceso de refinado,
proporcionan, un alto contenido de fibra, una elevada cantidad de vitaminas B1 y B2,
niacina, tocoferoles, calcio, magnesio, potasio, hierro, zinc y selenio, asi como numerosos
fitoquimicos, como los fitatos y los compuestos fenolicos, con importante actividad

antioxidante ( ).

Los CGE se caracterizan por ser alimentos con bajo aporte energético, ricos en
hidratos de carbono, con un contenido apreciable de proteinas (7-10 g/100 g), poca grasa

(mayoritariamente insaturada), con una cantidad variable, pero en algunos casos
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importante, de vitaminas y minerales y un contenido muy elevado de fibra, que puede
permitir cubrir una tercera parte de los objetivos nutricionales marcados como deseables,

0 incluso maés ( ).

En el momento actual, se observan deficiencias en un porcentaje apreciable de
individuos espafioles en relacion con diversas vitaminas y minerales (folatos, vitamina D,
E, B1, B2, B6, calcio, hierro, zinc y selenio), ademas la capacidad antioxidante y carga
glucémica de la dieta son susceptibles de ser mejoradas. EI aumento en el consumo de

CGE podria ayudar a mejorar la situacion en relacion con estos desequilibrios (

).

Los beneficios sanitarios del consumo de CGE derivan de su aporte de fibra y
compuestos bioactivos, como por ejemplo vitaminas, minerales, oligoelementos,
polifenoles, alquilresorcinoles y carotenoides, que proceden en su mayor parte del germen
y el salvado y que se potencian para lograr una sinergia en la promocion de la salud,

superior a la derivada del consumo de estos componentes por separado (

).

Entre los mecanismos potenciales que pueden ser responsables de la accion
protectora de estos cereales tenemos que mencionar el alto contenido en fibra, almidén
resistente y oligosacéridos de estos alimentos. Estos componentes escapan del proceso
digestivo y son fermentados en el intestino grueso produciendo acidos grasos de cadena
corta que disminuyen el pH del colon. Estos compuestos generados en la fermentacion
colodnica sirven como fuente de energia para el colonocito, estimulan la produccion de
moco y la absorcidn de iones, favoreciendo el crecimiento de la microbiota beneficiosa y
ejerciendo una accién antiinflamatoria. Estos beneficios observados a nivel intestinal

contribuyen a mejorar la proteccién inmunitaria intestinal y general ( ).
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Ademas, la fibra es capaz de retener agua en su matriz formando mezclas viscosas,
lo que produce un aumento de la masa fecal que acelera el transito intestinal y supone una
ayuda en el tratamiento del estrefiimiento. EI aumento en el contenido intestinal, y
aceleracion del transito disminuye la concentracion de carcindgenos y el tiempo de
contacto con la mucosa del colon ( ). Por otra parte, aumenta el
espesor de la capa de agua que han de atravesar los solutos para alcanzar la membrana
del enterocito, condicionando una disminucién de la absorcion de lipidos, glucosa y
aminoéacidos, por ello a nivel sistémico ayudan a disminuir la resistencia a la insulina
( ). También producen una disminucién de la absorcion de acidos biliares
y esta deplecidn puede disminuir los niveles de colesterol, ya que éste se va a utilizar en
la sintesis de novo de los &cidos biliares ( ).

Los CGE destacan por tener una alta capacidad antioxidante. Entre los compuestos
antioxidantes que podemos encontrar mayoritariamente en el salvado/germen de los
cereales, se pueden mencionar: los compuestos fenolicos (&cido ferulico, flavonoides,
taninos), tocoferoles, carotenoides, acido fitico, selenio, etc ( ). La actividad
antioxidante de los cereales ha sido subestimada durante mucho tiempo, dado que
solamente se cuantificaban los antioxidantes libres, pero aproximadamente el 90% estan
ligados. Estos antioxidantes ligados podrian sobrevivir a la digestion gastrica e intestinal
y serian liberados en el intestino grueso donde ejercerian su accion protectora. Algunos
estudios han puesto de relieve que la capacidad antioxidante de los CGE supera la de
frutas y verduras, por lo que el consumo de este grupo de alimentos en cantidades mas

préximas a las aconsejadas puede suponer un importante beneficio en la salud (

).
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Varios factores pueden explicar la influencia de los CGE sobre la regulacion del
peso corporal. Estos cereales, por su alto contenido en fibra, condicionan menor velocidad
de deglucién, mayor salivacion y mejor higiene bucal. En el estomago contribuyen a
enlentecer el vaciado gastrico, aumentando la distension y acelerando la aparicion de
saciedad (de ayuda cuando se necesita lograr un buen control de peso) (

). Su consumo contribuye a aproximar el perfil caldrico de la dieta al aconsejado, lo

que también se asocia con beneficios en el mantenimiento/recuperacion del peso (
). Los antioxidantes, nutrientes y fitoquimicos proporcionan proteccion
adicional frente a diversas enfermedades cronicas, frecuentes en personas con exceso de

peso, por lo que suponen un beneficio en la salud de este colectivo (

Respecto a la utilidad de estos cereales en el control de peso,
encontraron en un seguimiento de 8 afos, de 17.881 voluntarios varones, que después de
este tiempo los participantes que consumian al menos 16 g/dia de CGE (1 racién) tenian
entre el 12-22% menos de probabilidades de tener sobrepeso, comparando con los que

nunca o rara vez tomaban. Por otro lado, en un estudio realizado por
, 4.237 individuos de 55-69 afios se observo una asociacion inversa entre el consumo
de CGE con el IMC y con el riesgo de padecimiento de sobrepeso y obesidad. El riesgo
de ser obeso, respecto a la posibilidad de tener un peso normal fue un 10 y un 4% menor

por cada gramo adicional de CGE consumidos, en varones y mujeres, respectivamente.

En otro estudio prospectivo de 27.082 varones, de 40-75 afios, se observé una
relacion dosis-respuesta, en la que los participantes que incrementaban 40 g/dia su ingesta
de CGE mostraban una asociacion inversa con el aumento del peso a largo plazo (

). En una muestra representativa de adultos franceses el riesgo de
padecimiento de sobrepeso/obesidad disminuyé significativamente al aumentar el
consumo de CGE ( ). Y diversos estudios transversales y prospectivos
han descrito una asociacion entre el consumo de CGE y un menor IMC, peso corporal y

circunferencia de la cintura ( ).
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Teniendo en cuenta que el incremento en el padecimiento de sobrepeso y obesidad
es un problema creciente, que en este momento afecta a un 47,8% de adultos y a un 30,8%
de nifios esparioles, es evidente que encontrar medidas que ayuden en el control de peso,
constituye una parcela de interés prioritario. Por otra parte, es necesario considerar que el
aumento en el padecimiento de sobrepeso y obesidad se ha ido produciendo paralelamente
con un descenso en el consumo de cereales y una falta de consumo de CGE, lo que plantea

como conveniente el corregir esta tendencia, aproximando la dieta al ideal tedrico (

).

Las galletas son pequefios productos de panaderia elaborados a partir de una
formula rica en azucar y grasa y relativamente baja en agua, por lo tanto, se pueden definir
como productos elaborados con harina de trigo, grasa, leche en polvo, sal, azlcar, agua 'y
algunos ingredientes menores como bicarbonato de sodio, bicarbonato de amonio y

emulsionantes que sirven para mejorar el color, sabor, textura y consistencia (

).

La harina de trigo es el componente principal de casi todas las galletas porque, de
todos los cereales cultivados, el trigo es casi Unico porque forma una masa. Este
ingrediente se obtiene después de moler el grano de trigo que estd compuesto por tres
partes: las capas externas de color rojizo llamadas “salvado”, el centro blanco o

amarillento “endospermo” y el diminuto embrion “germen” (Figura 11).
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Figura 11. Partes del grano de trigo ( ).

La harina de trigo esta formada principalmente por una mezcla de endospermo,
granulos de almidon y fragmentos de proteinas. De todas ellas, las proteinas son muy
importantes, especialmente las proteinas del gluten (gliadina y glutenina) porque son las
responsables de la capacidad de formacion de masa de la harina de trigo debido a que el
gluten permite la retencion de burbujas de gas durante el horneado de una masa para darle

una textura abierta y obtener productos agradables para comer ( ).

La grasa es otro de los ingredientes mas importantes de las galletas. Es responsable
de la palatabilidad y calidad de las galletas. La grasa interactla con otros ingredientes
para desarrollar y moldear la textura, la sensacion en boca y la sensacion general de
lubricidad del producto. Las propiedades mecanicas de las galletas dependen en gran

medida del componente graso de la formulacion.

Ademas, la grasa es muy importante porque realiza una funcion de manteca en la
masa. El término manteca se refiere a la capacidad de las grasas para lubricar, debilitar o
acortar la estructura de los componentes de los alimentos para proporcionar un producto
alimenticio con propiedades de textura deseables. La grasa actta como lubricante durante
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la mezcla y también previene la formacién de una red de gluten en la masa. La solucién
de agua o azUcar, en ausencia de manteca, interactuaria con la proteina de la harina para
crear un gluten cohesivo y extensible, pero cuando hay manteca, la grasa rodea las
proteinas y los granulos de almidon, aislandolos del agua, rompiendo asi la continuidad

de la estructura de proteinas y almidon ( ).

El azucar es un ingrediente fundamental de la mayoria de las galletas. Afecta al
sabor, a las dimensiones, al color, la dureza y al acabado de la superficie. El azicar puede
inhibir el desarrollo de gluten durante la mezcla de la masa al competir con la harina por
el agua de la receta. La sacarosa, un disacarido no reductor, es el principal aztcar utilizado
en la industria de las galletas. Algunas propiedades fisicas de este disacarido que son
importantes en su uso como ingrediente son la solubilidad, la higroscopia, la distribucion
del tamafio de particula y la viscosidad. El efecto que estas propiedades tienen sobre otros
componentes también es muy importante para la calidad del producto.

La sacarosa en las masas de galletas se disuelve completa o parcialmente,
dependiendo de la cantidad de agua presente, y luego se recristaliza o forma un vidrio
amorfo después del horneado. De esta forma afecta fuertemente a la textura de la galleta
horneada por lo que si la cantidad de sacarosa es alta la galleta queda dura. Ademas, se
ha afirmado que la sacarosa es un antioxidante en las galletas y, por lo tanto, contribuye

a la vida util al retardar la rancidez de las grasas ( ).

El agua, aunque es un componente menor en la formula de la masa de las galletas,
juega un papel clave durante su preparacion. El agua en las galletas actia como
plastificante y solvente, también influye en la viscosidad y textura de la masa una vez
horneada. Por lo tanto, el nivel de agua utilizado para hacer la masa de las galletas afecta
al desarrollo del gluten, a la extension de las galletas durante el horneado, a la retencién
de humedad y a la calidad del consumo de los productos terminados. Las galletas de baja
humedad son maés fragiles, mientras que las galletas con mucha humedad el punto de

fractura disminuye, revelando una mayor elasticidad y deformabilidad ( ).
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En general, la cantidad de sal en las galletas es baja y sirve para mejorar el sabor.
Su concentracion mas eficaz es del 1-1,5% en funcion del peso de la harina, pero a un
nivel superior del 2,5% el sabor se vuelve desagradable. En masas de galletas con un
desarrollo significativo de gluten, la sal endurece el gluten y da una masa menos pegajosa.
También puede ralentizar la velocidad de fermentacion de la levadura e inhibir

ligeramente la accidn de las enzimas proteoliticas sobre el gluten ( ).

La leche en polvo suele derivarse de la leche entera fresca mediante un proceso de
evaporacion con secado por atomizacion. Este ingrediente es facil de manipular y
almacenar, ademas se utiliza por su sabor y valores nutricionales excepcionales. El
contenido de proteina y azlcar reductor (lactosa) en la leche en polvo contribuye en gran
medida a la reacciéon de Maillard, que da una coloracion de la superficie marrén dorada a
las galletas durante el horneado y también puede dar un poco més de terneza a la calidad

de consumo de la galleta ( ).

Los agentes gasificantes son un grupo de sales predominantemente inorganicas
que, cuando se afiaden a la masa solas 0 en combinacion, reaccionan para producir gases
que forman los nucleos para el desarrollo de la textura dentro de una galleta durante el
horneado. La mayoria de estos productos quimicos dejan residuos en la masa que afectan
al pH final y quizés al sabor. En las galletas, los més importantes son el bicarbonato de
sodio y amonio ( ).

e Bicarbonato de sodio (CO®HNa): esta sal es relativamente barata y se puede
obtener facilmente con una pureza de grado alimenticio. En presencia de
humedad, la soda reaccionara con cualquier material &cido para liberar diéxido de
carbono, descomponiéndose en la sal de sodio y agua adecuadas. Cuando se
calienta, el bicarbonato liberara algo de su didxido de carbono y permanecera

como carbonato de sodio, actuando como una esponja, también es util usar
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bicarbonato de sodio como un medio para ajustar el pH de la masa y la galleta
resultante.

e Bicarbonato de amonio (CO® (NH*)): este agente gasificante es de gran utilidad
para las galletas, ya que se descompone completamente cuando se calienta,
descomponiéndose en gas didxido de carbono, gas amoniaco y agua. Asimismo,
es facilmente soluble en agua y es muy alcalino dando masas més blandas que

requieren menos agua para una consistencia determinada.

Segun el Cdédigo Alimentario Espafiol, los FS se definen como aquellos frutos cuya
parte comestible posee en su composicion menos del 50% de agua ( ).
Asi englobamos dentro de los FS las almendras (Prunus dulcis), las avellanas (Corylus
avellana), las nueces inglesas o de Castilla (Juglans regia), las nueces pecanas (Carya
illinoinensis), los pistachos (Pistacia vera), la nuez de Macadamia (Macadamia
integrifolia), los pifiones (Pinus pinea) y la nuez de Brasil (Bertholletia excelsa). Ademas,
aungue los cacahuates (Arachis hipogea) botanicamente son diferentes a los FS, se
incluyen en este grupo debido al perfil nutricional que comparten. Por el contrario, las
castafias (Castanea dentata) tienen un perfil nutricional diferente y contienen mayor

cantidad de almidon ( ).

Los FS tienen un lugar especial en la historia de la alimentacion del ser humano,
ya que lo han acompafiado y nutrido desde sus inicios. Los FS han sido consumidos desde
la época prehistdrica, y se consideran uno de los primeros alimentos consumidos por los
seres humanos, y han sido usados como alimento, especia, condimento o bebida. Ademas,
diversas fuentes historicas han sefialado que han sido usados por civilizaciones pasadas
como drogas para prevenir o tratar enfermedades por sus propiedades antitérmicas,

afrodisiacas y digestivas, entre otras ( ).

A pesar del consumo de FS desde los inicios de la humanidad, éste ha disminuido
desde mediados de los afios ochenta debido a la preocupacion por su contenido en grasa
y sus efectos en la salud ( ). Sin embargo, se ha reportado que

consumir FS entre comidas puede promover la saciedad y suprimir el sobreconsumo en
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el episodio de alimentacidn subsecuente, sobre todo cuando se acomparian de alimentos
altos en proteina vegetal, fibra y carbohidratos complejos ( ). Debido a
que los FS son un alimento nutritivo, de buen sabor y que no necesita de una preparacion
compleja para su consumo, se considera un aperitivo conveniente que contribuye a un

estilo de vida saludable ( ).

Los FS pueden considerarse un componente importante de una dieta saludable. En
general, son alimentos de alta densidad energética, por su alto contenido de acidos grasos,
principalmente acidos grasos insaturados (AGI). Ademas, son altamente nutritivos y
saciantes, ya que proporcionan proteinas y fibra dietética (Tabla 5). También poseen
muchos componentes bioactivos, como vitaminas (&cido folico, niacina, vitamina E y
vitamina B6), minerales (cobre, magnesio, potasio y zinc), antioxidantes (lignanos) y
fitogquimicos como acidos fendlicos, flavonoides, estilbenos, lignanos, proantocianidinas,
carotenoides, alcaloides, fitatos, fitoestrogenos, carotenoides, taninos hidrolizables,
naftoquinonas, fitoesteroles, polifenoles y tocoferoles, los cuales tienen propiedades

antioxidantes, antiproliferativas, antiinflamatorias, antivirales e hipocolesterolémicas

( ).

Tabla 5. Valor nutricional de los frutos secos (resultados expresados por 100 g de porcién comestible).

Almendras Avellanas Cacahuetes Nueces Pistachos Pifiones Castafias

Energia (kcal) 604 587 599 611 611 693 209
Proteinas (g) 20 14,1 27 14 17,6 14 8

Lipidos () 53,5 54,4 49 59 51,6 68,6 2,6
AGS (9) 4,24 3,9 9,22 6,43 6,8 4,6 0,38
AGM (9) 36,66 42,2 23,4 9,19 314 19,9 0,82
AGP (g) 10,03 5,66 14 40,23 6,1 41,1 0,87
HC (g) 3,5 53 8,5 33 15,7 4 40
Fibra (g) 14,3 10 8,1 5,2 6,5 1,9 6,8

Tablas de Composicion de Alimentos.
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Las grasas o lipidos son diferentes componentes quimicos que se pueden extraer
mediante solventes organicos de las plantas, los animales y distintos organismos
microbianos. No existe una definicion para el término lipido, si bien, de una manera
amplia, se describe como aquel compuesto que es insoluble en agua pero soluble en
solventes organicos como el éter, cloroformo, hexano, benceno o metanol. Tienen
funciones metabolicas esenciales y son importantes como elementos estructurales.
Las grasas de la dieta son una importante fuente de energia cuya calidad tiene una
profunda influencia sobre la salud. La grasa de los alimentos estd formada

mayoritariamente por acidos grasos, que se encuentran en forma de triglicéridos (

).

Los acidos grasos son &cidos carboxilicos unidos a una cadena hidrocarbonada de
longitud variable (C4-C36), si bien la mayoria de los que ingerimos con los alimentos se
encuentran entre C12-C24 (Figura 12). Se clasifican de acuerdo con la Comision de la
Nomenclatura Bioquimica segun la longitud de los carbonos, la posicion y la
configuracién del doble enlace (Tablas 6 a 8). Los &cidos grasos pueden ser saturados o
insaturados. Los AGS (Tabla 6) no contienen ningun doble enlace, mientras que los AGI
tienen uno (AGM, Tabla 7) o mas dobles enlaces (AGP, Tabla 8). Los dobles enlaces
pueden designarse contando a partir del grupo metilo terminal (designado con la letra “n”
o del alfabeto griego “®”). Por ejemplo, el AGP a-linolénico (C18:3n-3, ALA, del inglés
alpha-linolenic acid) tiene 18 atomos de carbono, con 3 dobles enlaces, estando situado

el primero de ellos en el carbono n° 3 (contando desde el grupo metilo terminal) (

).
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Saturado Insaturado
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Tipos de dcidos grasos
(e acuerdo al nimero de dobles enlaces)

Saturados Monoinsaturados Poliinsaturados
(Sin dobles enlaces) — {1 enlace) —_— — (mas de 1 enlace)

Estructura quimica de los dcidos grasos biolégicamente mds importantes en nutricién humana

Acido Laurico 12:0 CHy S, CO0H

Acido Miristico 14:0 CH, A, COOH

Acido Palmitico 16:0 CHy S S, COOH

Acido Estedrico 18:0 CHy S ™, CO0H

Acido Oleico cis 18 1fomega-9 | CH, S ™™™ S CO0H

Arido Araquidénico cis cdfomega-E | CH, S A SN, CO0H
Acido Eicosapentanoico (EPA) cis | 20:57amega-3 | CH, S/ /= /= = == A~ CO0H
Acido Docosahexanoico (DHA) ds | 20:6fomega-3 | CH, S/ ™ M T T oo™, C00

- AG esencial AG semiesencial

Figura 12. Estructura de los principales acidos grasos.

Tabla 6. Acidos grasos saturados.

Nombre sistematico Anotacion breve Nombre comudn
Tetranoico C4:.0 Butirico
Hexanoico C6:0 Caproico
Octanoico C8:0 Caprilico

Dodecanoico C12:0 Ladrico
Tetradecanoico C14:0 Miristico
Hexadecanoico C16:0 Palmitico
Octadecanoico C18:0 Esteérico

Eicosanoico C20:0 Araquidico

Docosanoico C22:0 Behénico
Tetracosanoico C24:.0 Lignocérico
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Tabla 7. Acidos grasos monoinsaturados.

Nombre sistematico Anotacién breve Nombre comUn
Cis
9-Tetradecaenoico C14:1 n-5 Miristoleico
9-Hexadecaenoico C16:1 n-7 Palmitoleico
9-Octadecaenoico C18:1n-9 Oleico
11-Octadecaenoico C18:1 n-7 Vaccénico
13-Docosaenoico C22:1n-9 Erlcico
Trans
9-Octadecaenoico t-18:1 n-9 Elaidico
11-Octadecaenoico t-18:1 n-7 Transvaccénico
9, 12-Octadecadienoico t-18:2 n-6 Rumeénico

Tabla 8. Acidos grasos poliinsaturados.

Nombre sistematico Anotacion breve Nombre comudn
9,12-Octadienoico C18:2 n-6 Linoleico
6,9,12-Octadecatrienoico C18:3 n-6 y-Linolénico
8,11,14-Eicosatrienoico C20:3 n-6 Dihomo-y-linolénico
5,8,11,14-Eicosatetraenoico C20:4 n-6 Araquidoénico
9,12,15-Octatrienoico C18:3n-3 a-Linolénico
5,8,11,14,17-Eicosapentaenoico C20:5n-3 Timnodénico
7,10,13,16,19-Docosapentaenoico C22:5n-3 Clupadénico
4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoico C22:6 n-3 Cervénico

La mayor parte de los acidos grasos que se encuentran en los alimentos tienen una
configuracion espacial cis. Mucho menos frecuente es la configuracion trans. Los &cidos
grasos trans se producen por fermentacion en el estbmago (rumen) de los rumiantes (por
tanto, estan presentes en su carne y leche) o bien esta configuracion se adquiere mediante
transformacion quimica (hidrogenacion parcial) de aceites vegetales o grasas animales,
entre otros procesos. Unas caracteristicas fisicas muy importantes de los acidos grasos
son su solubilidad en agua y su temperatura de fusién. Cuanto mas larga sea la cadena de
acidos grasos y menor el nimero de dobles enlaces, menor es la solubilidad acuosa. Con
respecto al punto de fusion, a temperatura ambiente (25 °C) las grasas ricas en AGS tienen
una consistencia sélida (cérea), mientras que los aceites ricos en AGI tienen una

consistencia liquida ( ).

Desde el punto de vista del elevado contenido en lipidos, los FS poseen una
atractiva composicion nutricional con un predominio en el aporte de AGI, donde los
acidos oleico y linoleico suministran mas del 75% del aporte graso, aunque cada variedad

tiene sus propias caracteristicas ( ).
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Segun la composicion nutricional en &cidos grasos se pueden diferenciar dos
grupos de FS: los ricos en LA (18:2) como los cacahuetes y las nueces, y los ricos en
acido oleico como las avellanas, almendras, pistachos y nueces de macadamia. Las
nueces son las unicas que contienen cantidades considerables de ALA (18:3 ®-3) en una
proporcion de hasta el 6,8% del contenido graso. Por ello, se puede considerar la fuente
mas importante de este &cido graso, después de la procedente del consumo de pescado.
Sin embargo, este acido graso se encuentra en menor cantidad en otros FS, no alcanzando
el 1% de los acidos grasos ( ). Por otro lado, en todos los
FS el contenido de AGS es bajo y no superan el 7% siendo el acido estearico el mas
abundante, el cual se ha definido con escaso efecto sobre el colesterol total dada su facil

transformacion en &cido oleico ( ).

Asimismo, los FS destacan por su elevada proporcion de AGM. Hay una
excepcion, las nueces, para las cuales los AGP w-3 son mayoritarios. De hecho, las nueces
son el alimento de consumo habitual mas rico en ALA y su relacion entre LAy ALA es
de 4:1, que se considera idonea en la nutricion humana y mas fisioldgica que la elevada

relacién gque se produce en la alimentacién actual ( ).

La grasa de los FS es cardioprotectora por varios motivos. Por un lado, evita el
consumo de otros alimentos ricos en AGS y azUcares simples que son negativos para la
salud cardiovascular. Y, por otro lado, el consumo de AGI protege la salud coronaria por
si mismo y los AGP ®»-3 de los FS (sobre todo de las nueces) tienen un efecto
antiarritmico. A pesar de la instauracion de la grasa, ésta no aumenta la susceptibilidad a
la oxidacion de las LDL, ni siquiera en el caso de las nueces, de grasa mas insaturada. De
hecho, tanto estudios in vitro como epidemioldgicos demuestran que la dieta rica en
nueces inhibe la oxidacién de las LDL y los procesos relacionados con la arteriosclerosis.
Esto se debe probablemente a su poder antioxidante y puede colaborar directamente en la
prevencion no tan sélo de las ECV, sino de otras enfermedades croénicas (

)-
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Actualmente existe evidencia epidemioldgica consistente del efecto beneficioso
que tiene el consumo de FS sobre la salud cardiovascular. Diferentes estudios
epidemioldgicos observacionales han demostrado que los individuos que frecuentemente
consumen FS tienen aproximadamente un 35% menor riesgo de sufrir de ECV (

). El estudio PREDIMED ha demostrado que aquellas personas que
consumian mas de tres raciones a la semana de FS presentaban un 40% menor riesgo de
mortalidad por céncer, un 55% menor riesgo de mortalidad cardiovascular y un 39%
menor riesgo de mortalidad por todas las causas ( ).
Recientemente el grupo de epidemiologia nutricional de Harvard ha demostrado también
en tres cohortes independientes que el consumo frecuente de FS se asocia a un menor

riesgo de mortalidad total ( ).

Ademas, hay estudios como el lowa Women’s Health Study, en el que se siguid
durante 7 afos la evolucion de 35.000 mujeres posmenopausicas sin ECV. Las mujeres
que consumieron FS y semillas méas de cuatro veces a la semana presentaron un 40% de
reduccion del riesgo de presentar una enfermedad coronaria comparado con el grupo que

no los consumié ( ).

Del mismo modo, en los tres estudios que conformaron el Adventist Health Study
( ) se observo que habia un menor riesgo de
ECV en las personas que consumian habitualmente FS. Resultados similares se
observaron en el Nurses’ Health Study, realizado a 86.000 enfermeras, seguidas durante
14 afios. En el Walnut Study se observo que la ingestion elevada de nueces o aceite de
nueces incrementaba los valores de c-HDL y apolipoproteina Al, ambos pardmetros

asociados con una reduccion del riesgo de ECV (

).

En los ultimos 10 afios se han publicado un numero considerable de estudios, con
resultados contundentes, que coinciden en sefialar los efectos beneficiosos de los FS. La
mayoria de ellos analiza los efectos de un tipo en concreto de FS, por ejemplo, con la
ingestion de almendras se observa una reduccion del 8-12% del colesterol total y de un
9-15% del colesterol unido a las LDL ( ). En el caso de las avellanas,

los estudios se han realizado utilizando estos FS como un suplemento de la dieta habitual.

51



Capitulo 1. Introduccién general

Uno de ellos demostré que la adicion de 25 g de avellanas cada dia durante 4 meses
conducia a un incremento de las HDL y se mantenia el peso corporal (

). Otro estudio de caracteristicas similares afiadié 1 g de avellanas por kg de peso
corporal al dia durante un mes. Se confirm¢ el incremento del c-HDL vy la reduccion del

colesterol total, LDL vy triglicéridos ( ).

Estudios en pistachos muestran que su consumo en sustitucion de otras fuentes de
grasa contribuye a reducir el colesterol total en un 2% y a incrementar el c-HDL en un
12%, sin cambios significativos en el c-LDL y los triglicéridos (

). En cuanto a las nueces, la aportacién méas reciente ha sido sobre el
efecto de su consumo sobre 49 adultos afectados de hipercolesterolemia. Los
participantes se dividieron en dos grupos: uno siguié una DM, sin presencia de FS, y el
otro siguid la misma dieta utilizando unos 50 g de nueces diariamente en sustitucion del
aceite de oliva u otras grasas. Se observo que la dieta rica en nueces produjo una reduccion
del 9% del colesterol total y un 11% del c-LDL, mientras que la DM control sélo redujo
un 5% el colesterol total y un 6% el c-LDL. Ademas, en la dieta rica en nueces también
se observé una disminucién del 9% de los valores de triglicéridos y de la lipoproteina (a),
sin incrementarse el riesgo de oxidacion de las LDL ( ). Aun asi, en
otros estudios los efectos sobre el c-HDL vy los triglicéridos son dispares. Un estudio
mostré una reduccion de las HDL sin variacion en los triglicéridos (

), y otros no han evidenciado cambios en las HDL, pero si una disminucion de los
triglicéridos plasmaticos ( ). Otro estudio demuestra que este efecto
hipocolesterolemiante se puede explicar, en parte, por un incremento de la actividad del
receptor de las LDL ( ).

Se han postulado diversos mecanismos por los que los FS pueden ejercer un efecto
protector hacia la ECV, siendo su capacidad en reducir el colesterol LDL el efecto méas
estudiado y reconocido ( ). Este efecto ha sido
demostrado en distintos grupos de poblacion, utilizando diferentes disefios y para todos
los FS. De hecho, un analisis combinado de veinticinco estudios de intervencion realizado
por el Dr. Joan Sabaté de la Universidad de Loma Linda ha evidenciado que el consumo
medio de 67 g de FS al dia reduce los niveles de colesterol LDL hasta un 7,4% (

). Tener las concentraciones de colesterol LDL elevadas se considera un factor

de riesgo mayor de ECV. Por eso, si la ingesta de FS reduce los lipidos plasmaticos,
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podemos esperar que también ejerza un papel importante en la prevencion de la
enfermedad coronaria. De hecho, se ha demostrado que por cada 1% de reduccion en las
concentraciones plasmaticas de colesterol, el riesgo de enfermedad coronaria disminuye
enun 2% ( ).

Debido al incremento en las tasas de obesidad y su asociacion con el balance
energético positivo, los alimentos con alta densidad energética y altos en grasa se han
considerado como peligrosos para la salud. Dentro de estos alimentos se encuentran los
FS que a pesar de que algunas personas los consumen con moderacién por su alto
contenido energético pueden formar parte del consumo diario de la poblacion. Cada FS
tiene un perfil sensorial particular que puede determinar su aceptacion por el consumidor,
ademas a través de diversos procesos se puede modificar su color, textura y compuestos
de sabor, lo cual puede incrementar su aceptacion. Adicionalmente, su incorporacion en
la matriz de otros alimentos como panes, puede cambiar el perfil de sabor aumentando su
adhesion. Asimismo, no sélo las propiedades organolépticas de los FS influyen en la
modificacion del consumo de energia, también pueden influir indirectamente a traves de
la alteracion de hormonas secretadas por el intestino que influyen en el comportamiento

alimentario ( ).

Los FS contienen un alto contenido de fibra y proteinas, ademas de presentar un
indice glucémico bajo, todos los cuales son factores dietéticos que se ha demostrado que
aumentan la saciedad y suprimen el apetito, y son buenos alimentos en el manejo de la
pérdida y mantenimiento del peso corporal ( ). La regulacién del apetito
tiene numerosos determinantes, incluida la composicién de los alimentos, la digestion, el
vaciado gastrico y la absorcion de nutrientes, que en conjunto influyen en las respuestas
de saciedad postprandial ( ). Por tanto, la
inclusion de FS en la dieta da como resultado una reduccién espontanea del aporte
energético en otros momentos del dia para compensar una alta proporcién de la energia
aportada por estos. Se postula que el consumo de FS puede incrementar el gasto

energético y por tanto disipar una parte de la energia que aportan (

).
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Diversos estudios han mostrado que el consumo de FS suprime el hambre y el deseo
por comer, ademds de incrementar las puntuaciones de “saciacion” después de su
ingestion, los mecanismos descritos para explicar este efecto se relacionan con las
propiedades fisicas, sensoriales y nutricionales de los FS, que pueden afectar a la
secrecion de hormonas intestinales como la CCK y el GLP-1, ademéas de respuestas
conductuales en los consumidores, ya que los FS inducen “saciacion” a través de la
reduccion de la cantidad total de alimento consumido ( ). La
“saciacion” producida por los FS puede estar relacionada con el incremento en la
masticacion requerido para el consumo de estos alimentos, observandose que los efectos
sobre la “saciacion” dependen de la forma de los FS. Cuando se consumen por ejemplo
en forma de crema, el efecto sobre la supresion del hambre es menor en comparacién con

los FS completos. Esto puede deberse a los efectos saciantes que genera el masticado

( ).

Del mismo modo, estudios epidemiol6gicos han demostrado que el consumo de FS
no induce a un aumento del peso corporal a pesar de su alta densidad energética. De
hecho, en los patrones dietéticos en los que los FS son una parte integral, como es el caso
de los paises mediterraneos, se produce una asociacion inversa con el IMC y la obesidad
( ). Ademas, diversos estudios
prospectivos han demostrado que el consumo frecuente de FS se asocia a un menor riesgo

de ganancia ponderal, o desarrollar obesidad ( ).

También encontramos estudios de intervencion clinica que han evaluado la
asociacion entre los FS'y el peso corporal. De estos, algunos evaluaron la pérdida de peso
como variable principal del estudio, pero otros evaluaron el efecto de los FS en relacién
con diferentes factores de riesgo cardiovascular, recogiendo el perimetro de la cintura o
el peso corporal como variables secundarias. Un metaanalisis en el que se incluyeron 31
ensayos clinicos aleatorizados que relacionaban la ingesta de FS, el peso corporal, el IMC
y la circunferencia de la cintura, ha demostrado que no hay un aumento significativo en
ninguno de estos pardmetros si se comparan las dietas que incluyen FS con las dietas

control ( ).
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La evidencia proveniente de estudios epidemiologicos también confirma que el
consumo regular de FS no contribuye al desarrollo de obesidad. Se realiz6 un estudio para
evaluar la relacion entre el consumo habitual de FS con la ganancia de peso corporal y el
riesgo de sobrepeso y obesidad. Sus resultados mostraron que su consumo a largo plazo
no se asocia con la ganancia de peso corporal, y de hecho disminuye el riesgo de
sobrepeso y obesidad ( ). El consumo de FS en la poblacion
mediterrdnea es casi el doble en comparacion con el consumo de la poblacion

estadounidense, aun asi, la tasa de obesidad es mucho mas baja ( ).

Asimismo, estudios en los que se utilizaron FS como suplemento a la dieta no han
puesto de manifiesto cambios en el peso corporal. Por ejemplo, es interesante destacar los
resultados de un estudio publicado en el que se compararon dos dietas: una pobre en grasa
(< 20% del total de energia) y energia, y otra pobre en energia, pero con un contenido
medio en grasa (35%) procedente fundamentalmente de los FS (con un aporte de 20% de
grasa monoinsaturada). Los participantes en el estudio fueron 101 sujetos con sobrepeso,
distribuyéndose equitativamente entre ambos tipos de dietas. A los 6 meses de
seguimiento, la pérdida de peso fue similar en ambos grupos, pero la situacion cambio a
los 18 meses. En el grupo con ingestion de FS se habian perdido 7 kg mas que en el grupo
con dieta pobre en grasa. Ademas, el seguimiento de la dieta fue muy superior para este
grupo (a los 18 meses aun siguieron la dieta el 54% de los participantes), mientras que en

el grupo pobre en grasa la tasa de seguimiento fue mucho menor (20%) (
).

La explicacién de todos estos fendmenos no es facil, y posiblemente hay diferentes
factores que explicarian por qué los FS dentro del contexto de una dieta saludable no
suponen un aumento del peso corporal. En primer lugar, se ha visto que la grasa contenida
en los FS es menos accesible a las enzimas intestinales, estando ésta menos disponible,
produciéndose una malabsorcion. De hecho, diferentes estudios han demostrado un
aumento del contenido en grasa de las heces en aquellos individuos que estaban tomando
FS ( ). También, a los FS se le han atribuido un efecto
termogénico por su alto contenido en grasas poliinsaturadas. Por ejemplo, se ha podido
observar que después de la ingesta de un desayuno rico en grasa monoinsaturada y
poliinsaturada (suplementados con aceite de oliva o FS), se produce una pérdida de calor

(termogénesis) superior a la que se produce después de la toma de un desayuno
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isocaldrico en el que las grasas insaturadas se substituyen por grasa saturada procedente
de lacteos ( ). Otros estudios sugieren que los FS producirian
un mayor efecto saciante que otros alimentos o snacks altamente consumidos ricos en

carbohidratos u otro tipo de grasa ( ).

El sésamo (Sesamum indicum L.) perteneciente al orden tubiflorae, familia
Pedaliaceae, es una planta herbacea anual cultivada por su semilla comestible, aceite y
valor aromético. También se la conoce como semilla de gingelly, til, benne y
popularmente como “Reina de las semillas oleaginosas” debido a su alto grado de
resistencia a la oxidacion y rancidez. Ademas, las semillas de sésamo se consideran
alimentos valiosos ya que mejoran la dieta con un aroma y sabor agradables y ofrecen

beneficios nutricionales y fisiol6gicos ( ).

Las semillas de sésamo contienen lipidos (50-60%), proteinas (18-25%),
carbohidratos (13,5%), ademas de minerales, vitaminas y compuestos bioactivos
( ). Aproximadamente el 35% del aceite presente en el sésamo se
compone de AGM vy el 44% de AGP, mientras que el 20% consiste en proteinas. La
proteina de sésamo es ligeramente baja en lisina, pero rica en otros aminoacidos,
especialmente metionina, cistina, arginina y leucina ( ). Los
carbohidratos en la semilla de sésamo estan compuestos por 3,2% de glucosa, 2,6% de
fructosa y 0,2% de sacarosa, mientras que la cantidad restante son fibras dietéticas (

). El sésamo es una fuente rica de vitamina B1, asi como una
excelente fuente de fosforo, hierro, magnesio, calcio, manganeso, cobre y zinc (Tabla 9)
( ). Ademas de estos importantes nutrientes, las semillas de sésamo
contienen dos sustancias Unicas, sesamina y sesamolina. Ambas sustancias pertenecen a
un grupo de fibras beneficiosas especiales llamadas lignanos que tienen efectos
saludables en los seres humanos ( ) y pueden tener efectos beneficiosos

sobre la respuesta de la saciedad ( ).
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Tabla 9. Valores nutricionales de las semillas de sésamo.

Nutrientes Valores por 100 g
Agua (g) 4,69
Energia (kcal) 573
Proteina (g) 17,70
Grasas Totales (9) 49,70
Carbohidratos (g) 23,40
Fibra dietética (g) 11,80
Azlcares Totales (g) 0,30
Minerales
Calcio (mg) 975
Hierro (mg) 14,60
Magnesio (mg) 351
Faésforo (mg) 629
Potasio (mg) 468
Sodio (mg) 11
Zinc (mg) 7,75
Cobre (mg) 4,08
Manganesio (mg) 2,46
Selenio (ug) 34,40
Vitaminas
Tiamina B1 (mg) 0,79
Riboflavina (mg) 0,24
Niacina (mg) 4,52
Vitamina B6 (mg) 0,79
Folato () 97
Vitamina E (mg) 0,25
Lipidos
AGS Totales (g) 6,96
AGM Totales (g) 18,80
AGP Totales (g) 21,80
Fuente: United States Departament of Agriculture ( )
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Las semillas de sésamo se clasifican como alimentos unicos debido a que poseen
muchos efectos beneficiosos para la salud, algunos de los cuales se han atribuido a un
grupo de antioxidantes y compuestos bioactivos como los lignanos (sesamina,

sesamolina, sesaminol y sesamolinol), tocoferoles, fitoesteroles y AGP (

).

Los lignanos son los principales compuestos bioactivos de las semillas de sésamo,
y se pueden definir como un grupo de compuestos naturales que constituyen un grupo de
fenoles vegetales importantes caracterizados por el acoplamiento de dos unidades
fenilpropanoides (C6-C3) mediante un enlace entre posiciones 3 en las cadenas laterales
de propano. Existen dos grupos principales de lignanos en las semillas de sésamo, los
lignanos solubles en aceite y los lignanos glicosilados solubles en agua. La sesamina,
sesamolina, sesaminol, sesamolinol y pinoresinol (Figura 13) son los principales lignanos
del sésamo, que son solubles en aceite. Los principales lignanos glicosilados son
triglucésido de sesaminol, triglucosido de pinoresinol, monoglucésido de sesaminol,
monoglucosido de pinoresinol y dos isémeros de diglucosido de pinoresinol y diglucésido

de sesaminol (Figura 14) ( ).
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Figura 13. Estructura quimica de los lignanos solubles en aceite en semillas de sésamo.
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Figura 14. Estructura quimica de lignanos glicosilados en semillas de sésamo.

Se ha deliberado que la sesamina y la sesamolina son los principales lignanos
solubles en aceite, de donde se forman los dos antioxidantes fendlicos, sesamol y
sesaminol, durante el refinamiento. Su contenido en las semillas de sésamo se reporta
como 200-500 mg/100 g y 200-300 mg/100 g, respectivamente.

Los estudios han revelado las maltiples funciones beneficiosas del sésamo, incluida
la actividad antienvejecimiento, anticancerigena y antioxidante; efectos
antihipertensivos; y la modulacién del metabolismo y la peroxidacion de los lipidos.
También se investigaron sus efectos en la mejora de la funcion hepética y las propiedades
inmunorreguladoras y antitrombosis; propiedades que han hecho que las semillas de
sésamo Yy sus derivados sean alimentos funcionales beneficiosos en la prevencion y el

tratamiento de enfermedades cronicas y trastornos metabélicos ( ).
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Los tocoferoles son una clase de fenoles vegetales que tienen importantes
propiedades antioxidantes y nutricionales que se presentan en las formas o (alfa), B (beta),
v (gamma) y 6 (delta), determinadas por el numero y la posicion de los grupos metilo en
el anillo cromanol (Figura 15). Al ser antioxidantes naturales, inhiben la oxidacion del
aceite. Actian como secuestradores bioldgicos de radicales libres y podrian prevenir
enfermedades, ademas de poseer una importante funcion nutricional para los seres

humanos como fuente de vitamina E ( ).

* Chiral centre

Ri=R;=CHjs: a-Tocotrienol
R;=CH;, R,=H: B-Tocotrienol
R;=H,R;=CHas: y-Tocotrienol
Ri= R,=H: 6-Tocotrienol

Figura 15. Estructura quimica de los tocoferoles.

La principal funcion del a-tocoferol es la de un antioxidante rompedor de cadenas
radicales en membranas y lipoproteinas, asi como en alimentos (

). Debido a su potencial antioxidante y otras funciones a nivel molecular, se ha
encontrado que reduce el riesgo de ECV, de trastornos neurodegenerativos y de ciertos
tipos de cancer ( ). A pesar de las bajas concentraciones plasmaticas, los
tocoles todavia son capaces de ejercer actividades antioxidantes y bioldgicas. Entre los
tocoferoles, el a-tocoferol es la forma predominante en los tejidos fotosintéticos de las
plantas como tallos y hojas. El tocoferol principal en las semillas de sésamo es el y
tocoferol, mientras que los tocoferoles a y & estan presentes en cantidades mas pequenas.
Es mas potente que el a-tocoferol para disminuir la agregacion plaquetaria, la oxidacion

de LDL vy retrasar la formacion de trombos intraarteriales ( ).
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Por lo tanto, el y-tocoferol tiene muchas propiedades beneficiosas, como efectos
antiproliferativos en las células cancerosas humanas ( ) y actividad
antiinflamatoria ( ). Ademas, el consumo de cantidades moderadas de
semillas de sésamo parecia aumentar significativamente el plasma y modificar las

proporciones de tocoferol y-tocoferol en plasma en humanos ( ).

Los fitoesteroles son compuestos bioactivos que se encuentran en las plantas que
tienen una estructura quimica muy similar al colesterol. Estos compuestos provienen de
la familia de los triterpenos, junto con un anillo tetraciclico y una cadena lateral unida al
carbono 17. El colesterol contiene 8 &tomos de carbono en su cadena lateral, mientras que
los fitoesteroles contienen 9-10 4&tomos de carbono junto a un doble enlace adicional o
grupo metilo o etilo. Los fitoesteroles se pueden clasificar ademas como esteroles y

estanoles debido a la presencia o ausencia de doble enlace en la posicidn del carbono 5

( ).

Los fitoesteroles presentes en cantidades suficientes en la dieta reducen el nivel de
colesterol en la sangre, mejorando asi la respuesta inmunoldgica y disminuyendo el riesgo
de ciertos tipos de cancer. Los diferentes grupos de fitoesteroles incluyen sitosterol,
campesterol, estigmasterol, AS-avenasterol, sitostanol y campestanol. De todos ellos, el
B-sitosterol es el fitosterol predominante en el aceite de sésamo, seguido del campesterol
y el estigmasterol (Figura 16) ( ). Ademas, es importante mencionar
que las semillas de sésamo son una fuente rica en fitoesteroles y su contenido es de 400
mg/100 g, el cual es mayor en comparacion con las nueces y las nueces de Brasil (113
mg/100g y 95 mg/100 g, respectivamente) ( ).
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Figura 16. Estructura quimica de los principales fitoesteroles en semillas de sésamo.

Los acidos grasos son necesarios en la nutricion humana como fuente de energia y
para actividades metabolicas y estructurales. Los &cidos grasos dietéticos mas comunes
se han subdividido en tres amplias clases segun el grado de insaturacién; los AGS no
tienen dobles enlaces, los AGM tienen un doble enlace y los AGP tienen dos 0 méas dobles
enlaces (Figura 17). En general, estos acidos grasos tienen un nimero par de &tomos de

carbono y tienen estructuras no ramificadas ( ).
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Figura 17. Enlaces quimicos de los principales &cidos grasos.
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Altos niveles de AGP aumentan la calidad del aceite para el consumo humano. Los
AGP tienen propiedades antiinflamatorias, antitrombdticas, antiarritmicas,
hipolipemiantes y vasodilatadoras. Ademas, los altos niveles de LA reducen el colesterol
en la sangre y juegan un papel vital en la prevencion de la aterosclerosis. Dado que la
demanda de AGP beneficiosos ha aumentado drasticamente, se estan realizando cada vez
méas esfuerzos para encontrar fuentes vegetales de estos acidos grasos que sean
econdmicas y sostenibles. El aceite de sésamo, usado en combinacion con el aceite de
soja, mejora el valor nutritivo de los lipidos y aumenta la actividad de la vitamina E. Los
estudios sobre AGI realizados por varios investigadores sugieren que el germoplasma de
sésamo indio tiene una alta variabilidad genética en la composicion de 4cidos grasos. Esta
gran variacion a nivel interespecifico e intraespecifico ofrece interesantes perspectivas de
futuro ( ).

Las semillas de sésamo han ganado interés por sus beneficios para la salud debido
a su contenido de &cidos grasos. Las semillas de sésamo son considerablemente diferentes
en el contenido de AGP, con un alto contenido de LA, &cido graso w-6, (44%). Dado que
la semilla de sésamo es una fuente rica en cidos grasos w-6 y también en AGM (acido
oleico 40%), se observa un aumento de los niveles séricos de fosfolipidos (LA) como
biomarcador de ingesta ( ). Se sabe que los aceites comestibles que son
ricos en AGI, especialmente los acidos AGM, reducen el colesterol total y LDL, los
triglicéridos, ademas de aumentar el colesterol HDL, ayudan a controlar la presién
arterial, proporcionan propiedades antitrombdéticas y ayudan a mejorar la sensibilidad a

la insulina ( )

Las caracteristicas y la composicion adecuadas de los acidos grasos,
particularmente el LA y la alta proporcién de AGP, el alto nivel de lignanos, fibra y
tocoferoles en las semillas de sésamo pueden respaldar la hipétesis de que estas semillas
y sus productos pueden tener efectos favorables en los perfiles lipidicos y en la reduccién
del riesgo de enfermedad coronaria, asi como en la diabetes. Hay datos limitados
disponibles que confirman estos efectos del sésamo; sin embargo, los modelos animales
informaron que los lignanos de sésamo muestran efectos en la mejora de los perfiles
lipidicos y su peroxidacion, y mejoran el metabolismo de las lipoproteinas séricas, con
una disminucion de la apolipoproteina B aterogénica y un aumento de la apolipoproteina
A-1( ).
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La linaza es una semilla producida por las flores azules de la planta de lino (Linum
usitatissimun L). Dicha planta es de tallo hueco y cilindrico, crece entre 7-12 cm y es
comunmente usada para confeccionar prendas de ropa. La semilla es rica en LA (»-6),
fibra soluble y fitoestrogenos; es ovalada con un borde puntiagudo y mide entre 4 y 6 mm
de longitud. Su cubierta es de apariencia suave y brillante, de textura tostada, chiclosa y
tiene un sabor muy parecido al de la nuez. El color y la composicion nutricional de las

semillas puede variar dependiendo de la variedad (

).

De manera generalizada, se reporta que el porcentaje de proteinas de la linaza oscila
entre 22,5-31,6%, conformado mayoritariamente por globulinas (77%), mientras que el
contenido de albimina representa el 27% de la proteina total. Ademas, es una semillarica
en arginina, acido aspartico, acido glutamico, pero carece de lisina, metionina y cisteina
( ). El aceite constituye el principal componente de la linaza y su
proporcién varia entre 35-43% (base seca). Los cotiledones son el principal tejido de
almacenamiento de aceite y su composicién mayoritaria son triglicéridos (98%). También
posee fosfolipidos (0,9%) y &cidos grasos libres (0,1%), siendo los principales acidos
grasos el ALA, LA y oleico ( ). La cascara también posee en menor
proporcién lipidos (principalmente &cido palmitico) y el aceite de linaza posee un 73%
de AGP, 18% AGM y 9% AGS. Aproximadamente el 55% de los AGP corresponde al
LA ( ).

En la capa externa la semilla tiene una considerable proporcion de fibra dietética
(28% de su peso). Los tipos de fibra que se hayan en la linaza son: celulosa, lignina y
mucilago. La proporcion de este componente es 75% fibra insoluble (lignina y celulosa)

y 25% fibra soluble o mucilago ( ).

Entre sus minerales, destaca el contenido de potasio, fésforo, hierro, zinc y
manganeso. La semilla contiene, ademas, vitaminas del grupo B (Tabla 10). Como
muchas semillas oleaginosas, contiene tocoferoles y tocotrienoles, estando muy
relacionado su contenido con la presencia de ALA. También la mayoria de las variedades
de linaza contienen esteroles como estigmasterol, campesterol y avenasterol; v,

carotenoides como luteina, 3-caroteno y violaxantina ( ).
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Tabla 10. Valores nutricionales de las semillas de lino.

Nutrientes Valores por 100 g
Agua (g) 6,96
Energia (kcal) 534
Proteina (g) 18,30
Grasas Totales (g) 42,20
Carbohidratos (g) 28,90
Fibra dietética (g) 27,30
Azlcares Total (g) 1,55
Minerales
Calcio (mg) 255
Hierro (mg) 5,73
Magnesio (mg) 392
Fésforo (mg) 642
Potasio (mg) 813
Sodio (mg) 30
Zinc (mg) 4,34
Vitaminas
Vitamina C (mg) 0,6
Tiamina B1 (mg) 1,64
Riboflavina (mg) 0,161
Niacina (mg) 3,08
Vitamina B6 (mg) 0,473
Folato (pg) 87
Vitamina E (mQg) 0,31
Vitamina K (ug) 4,3
Lipidos
AGS Totales (g) 3,66
AGM Totales (g) 7,53
AGP Totales (g) 28,7
Fuente: United States Departament of Agriculture ( )

Asimismo, las semillas de lino son la fuente dietética mas rica en lignanos. El
principal lignano de las semillas de lino, el secoisolariciresinol (SECO), esta presente en
las plantas en forma de secoisolariciresinol diglucésido (SDG). Este acido puede unir mas
de una unidad de lignano, formando oligémeros como ansecoisolariciresinol (ANSECO),
isolariciresinol (ISOLARI), lariciresinol (LARI), pinoresinol (PINO), enterodiol (END),
matairesinol (MATA) y enterolactona (ENL) (Figura 18) ( ).
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Figura 18. Estructura quimica de lignanos glicosilados en semillas de lino.
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En las Gltimas décadas ha surgido un gran interés por las semillas de lino debido al
reconocimiento de que algunos de sus componentes ofrecen potenciales beneficios para
la salud y la prevencion de algunas enfermedades cronicas no transmisibles. Entre estos

compuestos con actividad bioldgica destacan, el ALA, los lignanos y la fibra dietética

( ).

La linaza es una de las principales fuentes de ALA, un acido graso ®-3 ubicado
principalmente en los cotiledones de la semilla, que ha demostrado reducir el riesgo de
ECV; por esta razon, la linaza es una valiosa fuente de lipidos para mejorar la relacién
entre &cidos grasos m -6 y o -3. Sin embargo, la opinién de los expertos respecto del valor
del consumo de ALA estd dividida, dado que la conversion de ALA en &cido
eicosapentaenoico (EPA) y en &cido docosahexaenoico (DHA) en los seres humanos es
baja (0,2 a 6%) ( ).

La fibra dietética esta constituida por diferentes polisacaridos que incluyen a la
celulosa, hemicelulosas, pectinas, -glucanos y gomas. Su consumo juega un importante
papel en la salud humana y las dietas ricas en fibra se han asociado a la prevencién,
reduccion y tratamiento de algunas enfermedades como diverticulosis, cancer de colon y
enfermedades coronarias. Los efectos fisioldgicos de la fibra dietética se relacionan con
sus propiedades fisicoquimicas y tecnoldgicas, como la capacidad de retencion de agua,
capacidad de hinchamiento, viscosidad, formacién de gel o capacidad de unir sales
biliares, entre otras. Estas propiedades dependen de su relacion fibra insoluble / fibra

soluble, tamafio de particula, condiciones de extraccion y fuente vegetal de origen

( ).

La linaza tiene, en las capas externas de la semilla, una gran cantidad de fibra
dietética. Esta fibra promueve la evacuacion, reduce el riesgo de cancer de colon y recto,

ayuda a reducir el colesterol sérico y la obesidad y puede afectar la secrecion de insulina
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y el mecanismo de mantenimiento de la glucosa en el plasma (

). Los beneficios de la fibra dietética estan bien documentados y en los Ultimos
afios los consumidores son conscientes del importante papel que este nutriente desempefia
en la dieta de los seres humanos. Dados los beneficios que tiene la fibra dietética soluble
y el potencial uso del mucilago de la linaza como goma alimenticia, esta porcion ha

recibido mas atencidn que la fibra insoluble de las semillas de lino ( ).

El mucilago estd compuesto por dos polisacaridos, uno neutro (aproximadamente
75%) y otro acido. El polimero neutro esta formado por una cadena central de B-D-xilosa
unidas con enlaces 1-4, que tiene cadenas laterales de arabinosa y galactosa en posicién
2y 3. El polimero acido estd formado por una cadena principal de residuos de (1—2)- a-
L ramnopiranosil y de acido (1—4)- D-galactopiranosiluronico, con cadenas laterales de
fucosa y galactosa. EI componente principal del polimero neutro es la xilosa (62,8%) vy el
del polimero &cido es la ramnosa (54,5%), por lo que la relacién ramnosa/xilosa se usa
frecuentemente para estimar la relacion entre polisacéridos &cidos/neutros. Esta relacion
fluctta entre 0,3 y 2,2. Los estudios realizados acerca de la composicion del mucilago de
linaza indican que la composicion de monosacaridos del mucilago varia
significativamente entre diferentes cultivos de linaza. Los cultivos con mayor contenido
de polisacéridos neutros muestran mayor viscosidad aparente y formacion de geles mas
firmes. Pero, el mucilago de la linaza es un hidrocoloide complejo polidisperso y los
diferentes comportamientos reoldgicos observados en los cultivares estd causado tanto
por las diferencias en la proporcién entre polimeros neutros y acidos como por el peso

molecular y la conformacion estructural de los polisacéridos (

).

Los lignanos de las plantas son compuestos fendlicos con un esqueleto de 2,3-
dibencilbutano. La linaza es la fuente alimenticia méas rica en los precursores de lignanos,
SECO y MATA, los cuales son fitoestrogenos que por accion del acido gastrico y de la
glucosidasa bacteriana (de aerobicos facultativos del género Clostridia) del tracto
digestivo, se transforman en ENL y END (Figura 19), respectivamente, conocidos como
lignanos de los mamiferos. Estos ultimos poseen mayor capacidad antioxidante que sus

precursores. También se encuentran presentes en la linaza otros lignanos, como el LARI,
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hinoquinina, arctigenina, &cido divainillin tetrahidrofurano nordihidroguayarético,
ISOLARIy PINO, pero el mas abundante es el SDG. El contenido de lignanos en la linaza

estd muy influenciado por factores genéticos y en menor grado por las condiciones

ambientales ( ).
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Figura 19. Biotransformaciones microbianas de SECO, MAT, END y ENL.

Los beneficios para la salud de los lignanos de la linaza residen en su capacidad
antioxidante como secuestradores de radicales hidroxilos, y como compuestos
estrogenicos y anti-estrogénicos por su similitud estructural con el 17-B-estradiol. La
actividad antioxidante del lignano de la linaza (SDG) estéa relacionada con la supresion

de las condiciones oxidantes de las especies reactivas de oxigeno. EI SDG y su aglicona
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secoisola-riciresinol muestran una muy alta capacidad antioxidante y efectos protectores
del dafio al ADN, especialmente en las células epiteliales del colon expuestas a estos
compuestos, durante el metabolismo de las bacterias del colon que los transforman en

lignanos de mamiferos ( ).

Dado el gran nimero de investigaciones realizadas respecto de los beneficios para
la salud en conjunto con la seguridad del consumo de linaza, se puede decir que esta
semilla podria ser un ingrediente alimentario efectivo en la mejora del estado de salud de
los seres humanos. La recomendacion mas frecuente es de 1 a 3 cucharadas por dia de
grano molido, teniendo en cuenta que una cucharada (aproximadamente 8 g) supone 3,3
g de lipidos; 1,8 g de ALA,; 1,6 g de proteina; y 2,2 g de fibra dietética total (

).
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1.5. Biodisponibilidad de minerales

Los minerales son elementos inorganicos esenciales para el organismo como
componentes estructurales y reguladores de los procesos corporales. No pueden ser
sintetizados y deben formar parte de la alimentacion diaria. Se han descrito
aproximadamente 20 minerales esenciales para el hombre. Pueden clasificarse, en funcién
a las necesidades de ingesta diaria, en dos grandes grupos: macrominerales como calcio,
magnesio, potasio y fosforo (necesidad mayor o igual a 100 mg/dia) y microminerales,
tales como el cromo, cobre, manganeso, cobalto, molibdeno, hierro, selenio y zinc
(necesidad menor a 100 mg/dia). Los minerales no constituyen una fuente de energia,
pero son esenciales para el metabolismo, crecimiento y mantenimiento de un organismo
vivo. Estos compuestos poseen funciones estructurales particularmente importantes para
huesos y dientes, participan en el metabolismo de macronutrientes, son componentes del
ADN y ARN y acttian como cofactores enzimaticos. Un equilibrio en la concentracion de
estos elementos en los distintos compartimentos corporales es imprescindible para
multiples procesos fisioldgicos, como el transporte de moléculas a través de membranas
bioldgicas, accion antioxidante, transporte de oxigeno, respuesta inmune, regulacion del
ritmo cardiaco, contraccién muscular, la conduccién nerviosa y el equilibrio acido-base,
entre otros. Para que todas estas funciones puedan llevarse a cabo, es necesaria la

absorcién de los minerales por el organismo, proceso que depende de diversos factores

( ).

El término "biodisponibilidad” se define como la proporcién de un nutriente
ingerido en los alimentos que se absorbe y utiliza a través de las vias metabdlicas
normales ( ). Este concepto se desarroll6 a comienzos de los afios 60 a partir
de estudios farmacoldgicos que demostraban que un principio activo formulado en
diferentes productos farmacéuticos podria no tener las mismas propiedades
farmacologicas y/o toxicoldgicas aun cuando fueran administrados en el mismo régimen
terapéutico. La evaluacion completa de la biodisponibilidad de un elemento mineral en
una dieta o alimento incluird: la determinacion de su contenido total, una estimacion de
la fraccion del total que se halla en forma absorbible, la cantidad real absorbida y

finalmente el porcentaje que es utilizado por el organismo ( ).

71



Capitulo 1. Introduccién general

En el intestino delgado numerosos componentes de nuestros alimentos forman
complejos solubles o insolubles con minerales y oligoelementos. Estos componentes
pueden influir en la biodisponibilidad de estos minerales y oligoelementos al influir en su
disponibilidad para ser absorbidos. Los componentes que pueden tener un efecto positivo
en la biodisponibilidad de los minerales y oligoelementos son el acido citrico, acido
ascorbico, lactosa y algunos aminoacidos. Por el contrario, otros compuestos como el
acido fitico, la fibra dietética y los compuestos polifendlicos pueden tener un efecto

negativo ( ).

En los Gltimos afios, los métodos in vitro para evaluar la biodisponibilidad de
minerales y oligoelementos han ganado popularidad debido a su precision, velocidad de
analisis y relativamente bajos costes. Consisten en simular la digestion GI y luego medir
la solubilidad mineral o dializados minerales a través de una membrana semipermeable.
Esto identifica la cantidad de minerales disponibles en el tracto Gl para su absorcion. Se
han informado buenas correlaciones entre la dializabilidad in vitro y la biodisponibilidad

in vivo ( ).

Los métodos de digestion simulada suelen incluir la fase oral, gastrica y del
intestino delgado y, en ocasiones, la fermentacion del intestino grueso. Estos métodos
intentan imitar las condiciones fisioldgicas in vivo, teniendo en cuenta la presencia de
enzimas digestivas y sus concentraciones, el pH, el tiempo de digestién y las

concentraciones de sal, entre otros factores. Algunos modelos computarizados

sofisticados, como el modelo de digestion simulada ( ), el modelo del
Instituto Inglés de Investigacion Alimentaria ( )o el INRA
franceés ( ) permiten la simulacion de aspectos dindmicos de la

digestion, como el transporte de comidas digeridas, concentraciones variables de enzimas
y el cambio de pH con el tiempo. Sin embargo, la mayoria de los modelos reportados en
la literatura son estaticos ( ), es decir, modelos con proporciones

constantes de enzimas, sales, acidos biliares, etc., en cada paso de la digestion.
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Dentro de los cereales, el trigo se considera una buena fuente de proteinas,
minerales, vitaminas del grupo B y fibra dietética, siendo un excelente alimento para la
salud. Asi, la harina de trigo se utiliza para preparar diferentes productos de panaderia

como el pany las galletas ( ).

El procesamiento del trigo puede afectar negativamente a la calidad nutricional de
los alimentos. La molienda es un proceso que consiste en separar el salvado y el germen
del endospermo (rico en almidon) para producir harina blanca. Como resultado, existen
pérdidas de minerales por lixiviacion, lo que hace que el proceso sea una de las principales
causas de su deficiencia en la dieta humana. Sin embargo, se ha informado que es
probable que existan diferencias en el contenido de minerales incluso entre el endospermo
interno y el endospermo externo. La forma y textura del grano (que dependen también de
la variedad) y las condiciones técnicas de la molienda, principalmente la tasa de

extraccion, son importantes para determinar el grado de pérdida de mineral (
).

Los minerales (principalmente calcio y hierro) son nutrientes esenciales para la
realizacién de mas de un centenar de procesos enzimaticos, ademas de ejercer funciones
en la sintesis de macronutrientes y en procesos fisioldgicos en el organismo humano
( ). Cabe sefialar que el trigo integral es una fuente importante de
estos minerales, concretamente calcio y hierro, y contribuye significativamente al

consumo de minerales ( ).

Es el mineral més abundante en el organismo, formando parte de huesos y dientes
principalmente, que contienen el 99,9% de todo el calcio del cuerpo. En los huesos tiene
dos funciones: forma parte de su estructura y es una reserva de calcio para mantener una
adecuada concentracion en sangre (incluso cuando hay una deficiencia en la ingesta de
calcio, la cantidad en sangre es constante, pero a expensas de los huesos). Hay que
destacar su importante papel en el crecimiento y en la formacién del tejido 6seo durante

los primeros afios de vida y minimizando la pérdida de tejido Gseo en las personas
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mayores, previniendo la osteoporosis. Pero también interviene en la funcion inmunitaria,
en la contraccion y relajacién muscular, en la funcion nerviosa y en la regulacion de la

permeabilidad de las membranas, de la presion arterial y de la coagulacién sanguinea

( ).

La mayor parte del hierro del organismo se encuentra formando parte de dos
proteinas: la hemoglobina o pigmento rojo de la sangre y la mioglobina o proteina de las
células musculares. En ambas proteinas, el hierro ayuda a transportar el oxigeno necesario
para el metabolismo celular. El hierro puede existir en dos estados ionicos diferentes
(oxidado o hierro férrico, y ferroso o reducido), por lo que puede actuar como cofactor de
numerosas enzimas que intervienen en las reacciones de 6xido-reduccion del organismo.
El hierro es almacenado en cierta cantidad en 6rganos como el higado. La falta de hierro
es una de las deficiencias nutricionales mas comunes. En una gran parte de la poblacion,
especialmente en las adolescentes y en las mujeres en edad fértil, la dieta no aporta
suficiente cantidad de hierro, por lo que en estas circunstancias las reservas van

disminuyendo poco a poco apareciendo finalmente la Ilamada anemia ferropénica.

Como media, un 10% del hierro que diariamente ingiere una persona es hierro
hemo, del que se absorbe mas de un 20%. Por ello, se recomienda que, al menos, un 25%
del hierro ingerido sea hemo. Por el contrario, s6lo un 2-20% del hierro no hemo es
absorbido, dependiendo de las reservas de hierro y de otros factores dietéticos. Por
ejemplo, la vitamina C consumida favorece la absorcion del hierro no hemo de los
alimentos de origen vegetal. El contenido medio de hierro de la dieta en Espafa es de

14,2 mg/dia. Un 38% procede de alimentos de origen animal ( ).
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Los cereales y entre ellos el trigo son una buena fuente de compuestos
antioxidantes, entre los que se encuentra el acido fitico (AF) ( ). El
AF del trigo se encuentra presente mayoritariamente en la capa de aleurona, salvado y
germen, por lo que su contenido se reduce en los procesos de molturacion para obtener
harinas blancas ( ). Los compuestos antioxidantes se describen como
sustancias quimicas y tienen la capacidad de retrasar o impedir la oxidacién de varias
sustancias, principalmente de los acidos grasos cuyas reacciones se producen tanto en los
alimentos como en el organismo humano. Ademas, desempefian una funcion fundamental

en la prevencion de las enfermedades cronicas no transmisibles (

El AF (&cido hexafosférico de mioinositol, IP6), es un importante compuesto de
almacenamiento de fosforo en la mayoria de los granos de cereales, el cual tiene una gran
capacidad para quelar iones metalicos multivalentes, especialmente hierro y calcio. Es de
destacar que los fosfatos de mioinositol con menos de cinco grupos fosfato (es decir, IP1
a IP4) no tienen un efecto negativo sobre la absorcion de zinc, mientras que los fosfatos
de mioinositol con menos de tres grupos fosfato no inhiben la absorcion de hierro (

). Los quelatos asi formados dan lugar a sales insolubles de los minerales
mencionado anteriormente con malas caracteristicas de absorcién y, por tanto, baja
biodisponibilidad ( ).

El AF también participa en la formacidn de complejos con proteinas, lo que afecta
negativamente la solubilidad de estas, la degradacion enzimatica y la absorcién gastrica.
Por lo tanto, el AF se considera generalmente como un “antinutriente” que socava la
funcién de otros componentes nutricionales en el grano (

). Las deficiencias de minerales, principalmente de calcio y hierro, tienen un efecto
negativo en la salud humana y pueden provocar afecciones como anemia, raquitismo,
osteoporosis y enfermedades del sistema inmunoldgico. Sin embargo, para mantener el
equilibrio mineral, lo importante no es la ingesta de un mineral, sino la cantidad
disponible para ser absorbida. Los minerales constituyen alrededor del 1,5-2,5% de los

cereales, siendo el calcio 10-50 mg/100 g y el hierro 1-5 mg/100 g (
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11.1. Justificacion del estudio

El sobrepeso y la obesidad han ido aumentando de manera exponencial en los
ultimos afios, alcanzando en algunas comunidades occidentales hasta un tercio de su
poblacién infantil y a méas de la mitad de sus individuos adultos. Esto ha llevado a la OMS
a declararla la epidemia méas importante del siglo XXI. Se considera que los cambios en
el estilo de vida, cada vez més sedentario, junto con la existencia de un balance energeético
positivo, prolongado a lo largo del tiempo, conducen a un depdsito graso elevado en el

organismo y son los determinantes clave en el desarrollo de la obesidad.

De acuerdo con esto, la DM es considerada uno de los patrones dietéticos con
mayor evidencia cientifica acumulada en cuanto a sus beneficios en salud humana, siendo
cada vez mayor el interés del mundo cientifico en el estudio de su rol preventivo del
sobrepeso y la obesidad. La DM es una valiosa herencia cultural que representa mucho
mas que una simple pauta nutricional, rica y saludable. Es un estilo de vida equilibrado
que recoge recetas, formas de cocinar, costumbres, productos tipicos y actividades
humanas diversas. Entre las muchas propiedades beneficiosas para la salud se puede
destacar el tipo de grasa que lo caracteriza, y la riqueza en micronutrientes que contiene,

fruto de la utilizacion de verduras de temporada, hierbas aromaticas y condimentos.

Aunque en Espafia suele recomendarse una alimentacion basada en la DM como la
mas adecuada para la poblacién en general, hay pocos estudios que evallen la saciedad
de sus ingredientes en la prevencion del sobrepeso y la obesidad. Por tanto, este trabajo
estd basado en un nuevo enfoque de la intervencion dietética para prevenir el sobrepeso,
a través de ingredientes saciantes mediterraneos. El estudio de estos ingredientes podria
ayudar a reducir el hambre y aumentar la saciedad, ambos factores limitantes en la
elaboracion de dietas con el objetivo de reducir la ingesta caldrica. Los principales
resultados del trabajo estaran orientados a generar valor afiadido sobre la informacion
cientifica existente en saciedad humana, enfocandose de forma especifica a ingredientes
que forman parte de la DM. Por otra parte, los resultados que se obtengan ayudaran a
fomentar la promocion de habitos alimentarios saludables inherentes a la DM,
identificando ingredientes que ejercen control en la saciedad y una reduccion de la ingesta
caldrica, previniendo un problema de salud a escala mundial como el sobrepeso y la

obesidad.
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11.2. Objetivos

1. Identificar la capacidad saciante de ingredientes mediterraneos para conseguir un

mayor control de la ingesta de alimentos que puedan ayudar a prevenir el sobrepeso.

11

1.2
1.3

Desarrollar una plataforma de digestion in vitro para simular la digestion
gastrointestinal humana.

Determinar los efectos saciantes de galletas y semillas de sésamo in vitro.
Demostrar con estudios in vivo (humanos) los efectos saciantes de

galletas y semillas de sésamo.

2. Analizar la disponibilidad mineral en diferentes tipos de galletas.

2.1
2.2
2.3

Determinar el contenido de minerales en galletas.
Evaluar el contenido de inositol fosfato de las galletas.

Medir la solubilidad y absorcion de minerales en galletas.

3. Determinar la produccion de hormonas saciantes (GI) inducidas por los

ingredientes mediterraneos.

3.1

3.2

Analizar la concentracion de CCK y GLP-1 liberadas por la linea celular
STC-1 tras su exposicion a frutos secos y semillas oleaginosas.
Medir la concentracion de grelina a través de la saliva después del

consumo de semillas de sésamo.

4. Evaluar la composicion en acidos grasos y la estabilidad de los principios activos

de ingredientes mediterraneos.

4.1

4.2

Determinar el contenido de acidos grasos en frutos secos y semillas
oleaginosas.
Determinar la concentracion y biodisponibilidad de lignanos en semillas

de sésamo y lino.
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I11.1. Introduccidén

Las galletas son productos elaborados con harina de trigo, grasa, leche en polvo,
sal, azUcar, agua y algunos ingredientes menores como bicarbonato de sodio, bicarbonato
de amonio y emulsionantes que sirven para mejorar el color, sabor, textura y consistencia.
La harina de trigo es el componente principal de casi todas las galletas debido a que, de
todos los cereales cultivados, el trigo es casi el unico que forma una masa. Este
ingrediente se obtiene tras la molienda del grano de trigo que se compone de tres partes:
las capas exteriores de color rojizo llamadas “salvado”, el centro blanco o amarillento
“endospermo” y el diminuto embriéon “germen”. La harina de trigo estd formada
principalmente por una mezcla de endospermo, granulos de almidon y fragmentos de
proteinas. De todas ellas, las proteinas del gluten (gliadina y glutenina) son especialmente
importantes, ya que son las responsables de la capacidad formadora de la masa de la
harina de trigo debido a que el gluten permite la retencion de burbujas de gas durante el
horneado ( ).

Por lo tanto, el trigo utilizado para la elaboracion de galletas es el ingrediente
alimentario mas importante y se considera una buena fuente de proteinas, minerales,
vitaminas del grupo B y fibra dietética ( ). Sin embargo,
el procesamiento del trigo puede afectar negativamente a la calidad nutricional de los
alimentos. Por ejemplo, la molienda es un proceso que consiste en separar el salvado y el
germen del endospermo amilaceo para producir harina blanca, y da como resultado
pérdidas por lixiviacién de minerales, lo que hace que este proceso sea una de las

principales causas de su deficiencia en la dieta humana ( ).

Los minerales son nutrientes esenciales para la realizacion de mas de cien procesos
enzimaticos y su deficiencia puede tener un efecto negativo en la salud humana. Ejercen
funciones en la sintesis de macronutrientes y en procesos fisioldgicos en el organismo
humano y juegan un papel importante en el control del apetito y la ingesta de energia. El
bajo consumo de estos micronutrientes ha demostrado estar inversamente asociado con
el peso corporal y la adiposidad en muchos estudios ( ). Asimismo,
la disponibilidad de minerales podria influir en la regulacién del balance energético, por
lo que una ingesta adecuada podria asociarse a un menor peso corporal o incluso

determinar el éxito de los programas de reduccion de peso ( ).
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En nuestro estudio se ha utilizado un método in vitro para determinar la
disponibilidad de minerales, el cual consiste en simular la digestion Gl y luego medir la
solubilidad de minerales o dializados minerales a través de una membrana
semipermeable. Esto identifica la cantidad de minerales disponibles en el tracto Gl para

su absorcion ( ).

La disponibilidad mineral de los granos de cereales puede verse comprometida
debido al contenido de AF, el cual es un importante compuesto de almacenamiento de
fosforo que tiene una gran capacidad para quelar iones metalicos multivalentes. Por tanto,
en nuestro estudio también se determind la concentracion de AF de las galletas, que
presentan una alta concentracion de este compuesto. A pesar de ello, los cereales también
contienen fitasa endégena (myo-inositol-hexakis (dihidrogenfosfato) fosfohidrolasa), una
enzima capaz de liberar grupos fosfato unidos covalentemente del anillo de inositol,
disminuyendo o eliminando asi el efecto antinutricional del AF. Estas enzimas actdan
hidrolizando el AF en ésteres de fosfato de mioinositol inferiores con menor capacidad

para unir minerales ( ).

Las condiciones Optimas para la actividad del pH de la fitasa se logran durante la
fermentacion. Durante la transformacion de la harina en galletas, el contenido de fitato
disminuye como consecuencia de la actividad de la fitasa nativa durante la etapa de
fermentacion, pero generalmente no hasta el punto de mejorar en gran medida la
disponibilidad mineral en los productos de trigo integral. La reduccion del contenido de
fitato durante el procesamiento de las galletas depende de diferentes factores como la
actividad de la fitasa, el grado de extraccion de la harina, el pH de la masa y la presencia
de sales de calcio. Ademas, el factor crucial que limita la disponibilidad de un compuesto
es la liberacion y solubilidad de dicho compuesto de la matriz alimentaria. Por lo tanto,
los ingredientes utilizados en las galletas pueden tener diferentes efectos sobre la
disponibilidad mineral ( ). Asimismo, se ha demostrado que los
tratamientos industriales y domésticos como el remojo, la molienda o la germinacién
disminuyen el contenido de fitato de los cereales. Ademas, el tostado y el tratamiento con

a-amilasa son otros procesos industriales que también pueden contribuir a su diminucién

( ).
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La evaluacion de la saciedad de las galletas se llevo a cabo a través de una EVA
que nos permitié medir las sensaciones subjetivas de apetito y saciedad inducidas por los
alimentos de estudio ( ). El fendmeno de la saciedad es un
concepto complejo que incluye desde factores preingesta, como los psicoldgicos,
sensoriales e incluso sensaciones aprendidas con las experiencias; hasta post-ingesta
(volumen, densidad energética y contenido en macronutrientes, entre otras); e incluso
post-absortivas (aminoacidos, glucemia, hormonas saciantes, etc). Todo ello hace dificil

un abordaje completo y hay que enfocarlo pormenorizadamente en cada parcela

( ).

La utilizacion de fibra en la elaboracion de productos para el consumo humano
desempefia un papel muy importante en la prevencion y control de la obesidad, pues
agrega volumen al tamafio de la porcién del producto, reduce la densidad de energia de
una comida, y todo ello mejora el control del apetito mediante el retraso del vaciado
gastrico, asi como aumentando las sefiales de saciedad post-ingesta. Ademas, también
hay que tener en cuenta el tipo de fibra para el estudio de la saciedad, ya que la fibra
soluble (pectinas, gomas, mucilagos, inulina, rafinosa, fructo-oligosacaridos y almidén
resistente) proporciona viscosidad a los alimentos, absorbe agua con facilidad y forma
geles viscosos que retardan el vaciado gastrico, siendo ademas faciles de fermentar a lo
largo del intestino y por lo tanto, proporcionando un efecto mayor de plenitud que la fibra

insoluble ( ).

Sin embargo, las fibras solubles generan problemas de procesamiento que limitan
en la practica su incorporacion en productos alimenticios. Los productos de cereales como
las galletas son buenos candidatos ya que consisten en suspensiones concentradas en las
que se pueden dispersar estas fibras. No obstante, las fibras solubles altamente viscosas
tienen una afinidad muy alta por el agua. Por lo que, durante el amasado de la masa, dejan
indisponible una parte del agua para la creacién de la masa. El enriquecimiento de fibra
requiere aumentar el contenido de agua de la masa, lo que repercute negativamente en la
calidad de la galleta al iniciar una red de gluten, con un aumento de la dureza de la galleta.
Luego, es fundamental determinar con precision la cantidad minima de agua a agregar

para no alterar la calidad del producto ( ).
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[11.2. Material y método

Las muestras de galletas del estudio fueron compradas en un supermercado local.
Se analizaron nueve marcas de galletas, tres marcas blancas de galletas “Digestive”, tres
marcas comerciales de galletas “Digestive” y tres marcas comerciales de galletas

“Maria’:

Galletas Digestive Hacendado

Galletas Digestive EI Corte Inglés

Galletas Digestive Dia

Galletas Digestive Artiach (0% azucar)

Galletas Digestive Gullon (33% reducidas en grasas)
Galletas Digestive Fontaneda

Galletas Maria Fontaneda

Galletas Maria Cuétara

© 0o N o g bk~ w D

Galletas Maria Flora

En las Tablas de la 11 a la 19 se pueden observar la composicion nutricional de los

diferentes tipos de galletas de estudio de acuerdo a su etiquetado.

Tabla 11. Composicidn nutricional de galletas Digestive Hacendado.

Informacidn nutricional Valor medio por 100 g Valor medio por galleta 15,2 g
Valor energético 1996 kJ/477 kcal 303 kJ/72 kcal

Grasa Total, de las cudles 21g 3,29
AGS 2,39 0,39
AGM 169 249
AGP 2,79 044g
Carbohidratos 619 9,39
de los cuéles azlcares 18¢g 2,79
Fibra 6,8 ¢ 109
Proteinas 7549 119
Sal 1,19 0,16 g
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Tabla 12. Composicién nutricional de galletas Digestive El Corte Inglés.

Informacién nutriconal

Valor medio por 100 g

Valor medio por galleta 14,3 g

Valor energético

2025 kJ/483 kcal

290 kJ/69 kcal

Grasa Total, de las cuéles 219 309
AGS 10¢g l4g
Carbohidratos 66 g 269

de los cuéles azlcares 18 g 269
Fibra 30¢g 049
Proteinas 6,09 099

Sal 1649 0,23 ¢

Tabla 13. Composicidn nutricional de galletas Digestive Dia.

Informacién nutricional

Valor medio por 100 g

Valor medio por galleta 14,3 g

Valor energético

2025 kJ/483 kcal

290 kJ/69 kcal

Grasa Total, de las cuales 21 ¢ 30¢g
AGS 10¢ 149
Carbohidratos 66 ¢ 944

de los cuéles azlcares 18 g 269¢
Fibra 30¢g 044¢g
Proteinas 6,09 099

Sal 1,609 0,23 ¢

Tabla 14. Composicidn nutricional de galletas Digestive Artiach (0% azlcar).

Informacion nutricional

Valor medio por 100 g

Valor medio por galleta 13 g

Valor energético

2192 kJ/523 kcal

287 kJ/68 kcal

Grasa Total, de las cuéles 219 2849
AGS 41g 059
Carbohidratos 8lg 11g

de los cuéles azUcares <0,5¢ 0g
Polioles 13 ¢ 1,79

Fibra 31¢g 04¢g
Proteinas 6,19 08¢
Sal 189 0,249

Tabla 15. Composicion nutricional de galletas Digestive Gullén (33% reducidas en grasa).

Informacién nutricional

Valor medio por 100 g

Valor medio por galleta 14,3 g

Valor energético

1882 kJ/A77 kcal

269 kJ/64 kcal

Grasa Total, de las cuéles 14 g 209
AGS 15¢g 0,29

AGM 11g 16¢g

AGP 15¢g 0,29
Carbohidratos 729 10g

de los cuales azucares 18¢ 2649
Fibra 3,79 059
Proteinas 6,59 099

Sal 1649 0,23 ¢

84



Capitulo I11. Disponibilidad de minerales in vitro y efecto saciante de diferentes galletas

Tabla 16. Composicidn nutricional de galletas Digestive Fontaneda.

Informacién nutricional Valor medio por 100 g Valor medio por galleta 14,6 g
Valor energético 2015 kJ/480 keal 294 kJ/70 kceal

Grasa Total, de las cuéles 205¢ 309
AGS 479 0,79
Carbohidratos 649 9,3¢g
de los cuéles azlcares 18 g 269
Fibra 43¢ 0,649
Proteinas 719 10g
Sal 1,689 0,24 ¢

Tabla 17. Composicidn nutricional de galletas Maria Fontaneda.

Informacidn nutricional Valor medio por 100 g Valor medio por galleta 6,1 g
Valor energético 1855 kJ/440 keal 113 kJ/27 kcal

Grasa Total, de las cuéles 10,59 0,79
AGS 519 03¢
Carbohidratos 779 4749
de los cuéles azlcares 24 g 159
Fibra 21¢g 01g
Proteinas 764 059
Sal 0,83¢g 0,059

Tabla 18. Composicidn nutricional de galletas Maria Cuétara.

Informacién nutriconal Valor medio por 100 g Valor medio por galleta 6,3 g
Valor energético 2021 kJ/482 kcal 129 kJ/31 kcal

Grasa Total, de las cuales 20 ¢ 1,39
AGS 4249 0,39
AGM 13¢g 08¢
AGP 244 0,29
Carbohidratos 68 g 43¢
de los cuéles azlcares 21g 1,3g
Proteinas 6,49 0449
Sal 0,809 0,059

Tabla 19. Composicidn nutricional e ingredientes de galletas Maria Flora.

Informacién nutricional Valor medio por 100 g Valor medio por galleta 5,7 g
Valor energético 1863 kJ/442 kcal 106 kJ/25 kcal

Grasa Total, de las cuales 11¢g 0,6 ¢
AGS 2,29 0,1¢g
Carbohidratos 779 449
de los cuéles azucares 24 ¢ l4¢g
Fibra 3540 <0,5¢
Proteinas 709 <0,5¢
Sal 10g 0,06 g
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El contenido de minerales (calcio y hierro) se analizd en determinaciones por
triplicado mediante espectrometria de emision atomica de plasma acoplado
inductivamente (ICP-AES; ICAP 6500 Duo Thermo-One Fast) después de la destruccion
de la materia organica con una digestion con microondas. Para ello, se pesaron 500 mg
de muestra directamente al recipiente de digestion. Se afiadio HNO3 al 65% (v/v) (5 mL)
y H20> al 30% (v/v) (2 mL) a las muestras, se taparon los recipientes, se colocaron en el
cuerpo del rotor del horno de microondas Milestone MLS 1200 Mega Oven (Milestone,
Bérgamo, Italia) y se inicio el programa de digestion.

Las condiciones de digestion fueron: 1 min a 250 W (oxidacion suave de materia
orgénica); 1 min a 0 W (proceso de reaccion sin adicion de energia para evitar
temperaturas de fuga y sobrepresiones); 5 min a 250 W (terminacién de la oxidacién
suave de los compuestos organicos); 5 min a 400 Wy 5 min a 600 W (terminacién final
de los procesos de oxidacion aplicando mayor potencia). Después de enfriar, las muestras
digeridas se transfirieron a matraces volumétricos y se diluyeron a 50 mL usando agua
desionizada y finalmente se transfirieron a matraces de polietileno de 50 mL. Asimismo,
el contenido mineral de las fracciones solubles y dializables se midio directamente por
ICP-AES.

La disponibilidad de minerales en fraccién dializable se determin6 de acuerdo con

la siguiente férmula:

* Mineral de dialisis (%) = (concentracion de mineral de dialisis x mL de dialisis) /

(concentracion de mineral soluble x mL soluble) x 100

El contenido de inositol fosfatos se analiz6 mediante dos réplicas bioldgicas y dos
réplicas técnicas, por lo que cada muestra se evalud en determinaciones por
cuadruplicado, segun el método de , previa eliminacion de grasa de
las muestras de estudio para mejorar la extraccion de fitato. La eliminacion de grasa se

realizd a partir de 5 g de muestras con 5 mL de hexano y centrifugacion a 5000 rpm
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durante 20 minutos. Se elimino el sobrenadante y las muestras se secaron y almacenaron
en refrigeracion. De este modo, se calcul6 el contenido de fitato en 100 g de muestras sin
grasa.

Los fitatos se extrajeron de 0,5 g de las diferentes muestras con 10 mL de HCI 0,5
M a temperatura ambiente durante 2 h. Luego, el extracto se centrifugé a 5000 rpm
durante 20 minutos y el sobrenadante se congelé durante la noche seguido de
descongelacion y centrifugacion a 5000 rpm durante otros 5 minutos. Se extrajo una
alicuota de 1 mL del sobrenadante, se diluyo con agua desionizada y se vertié en una
columna de intercambio aniénico (SAX) (500 mg; Supelco, Bellefonte, PA, EE. UU.),
previamente acondicionada, y que se conecto a un colector de vacio ajustado a 20 mmHg

de presion.

La columna se lavd previamente con HCI 0,05 M para eliminar los fosfatos
inorganicos presentes en la resina. A continuacion, los polifosfatos de inositol unidos a la
resina se eluyeron con 2 mL de HCI 2 M. Las muestras eluidas se evaporaron en un
evaporador rotatorio a 40 °C y se disolvieron en 1 mL de agua desionizada que contenia
15 pL de hidroxido de tetrabutilamonio (Sigma-Aldrich, Steinheim, Alemania).

Los analisis se llevaron a cabo en un sistema HPLC/MS que consta de un HPLC
Agilent serie 1100 (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, EE. UU.) equipado con un
inyector automatico de placa de pocillos termostatizado y una bomba cuaternaria, y
conectado a un Agilent lon Trap XCT Plus Mass Spectrometer (Agilent Technologies,

Santa Clara, CA, EE. UU.) usando una fuente de ionizacién de electrospray (ESI).

Las muestras y los estandares (40 pl) se inyectaron en una columna termostatizada
a 40 °C de HPLC Agilent Zorbax XDB-C18 de 4,6 x 150 mm y 5 um (Agilent
Technologies, Santa Clara, CA, EE. UU.), con un flujo de 0,2 mL /min durante toda la
separacion. Previo a la inyeccion las muestras se pasaron a través de filtros HPLC de 0,22
um. Para la separacién cromatografica se utilizé la fase movil A, que consistia en agua
MilliQ + &cido férmico al 0,1%, y la fase mavil B, que consistia en acetonitrilo + acido

formico al 0,1%. El programa de elucion en gradiente se muestra en la Tabla 20.
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Tabla 20. Programa de elucion en gradiente.

Tiempo (min) B (%)

0 10
5 10
30 100
40 100
45 10
60 10

El espectrémetro de masas utilizado se puso en marcha en el modo de polaridad
negativa con un voltaje de pulverizacion capilar de 3500 V y una velocidad de
exploracién ultra de 26000 (m/z/seg), con una masa objetivo de 650 m/z. La presién del
gas del nebulizador, el caudal del gas de secado y la temperatura del gas de secado se
fijaron en 30 psi, 8 I/miny 350 °C. Se optimizaron otros parametros del instrumento para
generar las intensidades de sefial mas altas. El control y la adquisicion de datos del equipo
HPLC-MS se realizd con Agilent Chemstation Rev. B.01.03. SR2. Los datos se
procesaron utilizando el software de analisis de datos para LC/MSD Trap version 3.3
(Bruker Daltonik, GmbH, Alemania) proporcionado por el fabricante.

La Figura 20 muestra una curva estandar apropiada para la cuantificacion de
inositol fosfato, ya que el valor del coeficiente de determinacion es muy cercano a 1 (R2
= 0.9994) garantizando una correcta linealidad de la recta de calibracion.

160000000
140000000 y = 1E+08x + 547088
R2=0,9994
120000000
100000000
80000000
60000000
40000000

20000000

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Figura 20. Curva estandar para la cuantificacion de inositol fosfato.
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Se realiz6 un modelo mejorado de digestidn estatica in vitro segun el método de

, para determinar la disponibilidad de minerales y la absorcion de

estos en las muestras de estudio. El primer paso fue preparar los fluidos de digestion
simulada: Fluido salival simulado (SSF), Fluido géstrico simulado (SGF) y Fluido
intestinal simulado (SIF). Estos fluidos estdn compuestos por las correspondientes
soluciones madre de electrolitos (Tablas 21 y 22), enzimas, CaCl, y agua. El proceso de

digestion in vitro simulado constaba de tres fases: oral, géstrica e intestinal (Figura 21).

Tabla 21. Concentraciones recomendadas de electrolitos en fluido salival simulado (SSF), fluido gastrico
simulado (SGF) y fluido intestinal simulado (SIF), segun datos humanos in vivo.

SSF SGF SIF
Constituent mmol ™" Ref. mmol L' Ref. mmol L7 Ref,
K" 18.8 26,27 7.8 27,28 7.6 27, 28
MNa” 13.6 27 72,2 27-29 1234 a7, 28
cl 19.5 26, 27 T0.2 27,28 550.5 27
H, MOy 37 30 0.9 27 (.8 27
II{IJH_JIJH!'_ 13.7 27 25.5 27 A5 27
Mg*" 0.15 26, 27 0.1 27 0.33 27
NH, 012 27 1.0 27 —

Ca™ 1.5 26, 27 015 27,28 (06 27, 2R

Fuente:
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Tabla 22. Preparacion de soluciones madre de fluidos de digestion simulados. Los volimenes se calculan
para un volumen final de 500 mL para cada fluido simulado. La adicion de enzimas, sales biliares, solucion
de Cay+, etc. y agua dara como resultado la concentracion correcta de electrolitos en la mezcla de digestion
final. No se agrega CaCl, (H20). a las soluciones madre de electrolito ya que puede ocurrir una
precipitacion. En cambio, se agrega a la mezcla final de alimento y liquido de digestion simulada.

SSF SGF SIF
pH7 pH3 pH7
Constituent Stock conc. Vol. of stock Conc. in SSF Vol. of stock Conc. in SGF Vol. of stock Conc.in SIF
gL™! mol L™* mL mmol L™! mL mmol L™! mL mmol L™*
KCl1 37.3 0.5 15.1 15.1 6.9 6.9 6.8 6.8
KH,PO.4 68 0.5 3.7 3.7 0.9 0.9 0.8 0.8
NaHCO3 84 1 6.8 13.6 12.5 25 42.5 85
NaCl 117 2 — — 11.8 47.2 9.6 38.4
MgCly(H20)e 30.5 0.15 0.5 0.15 0.4 0.1 1.1 0.33
(NH4).CO3 48 0.5 0.06 0.06 0.5 0.5 — —
For pH adjustment
mol L™* mL mmol L™! mL mmol L™* mL mmol L™!
NaOH 1 — — — — _ _
HCI1 6 0.09 1.1 1.3 15.6 0.7 8.4
CaCly(H,0):is not added to the simulated digestion fluids, see details in legend
gL™! mol L™* mmol L™’ mmol L™! mmol L™!
CaCly(H20), 44.1 0.3 1.5 (0.75%) 0.15 (0.075%) 0.6 (0.3%)
Fuente:

* Entre paréntesis esta la concentracion de Ca?* correspondiente en la mezcla de digestion final.
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Oral Phase
Solid or
""11“:;1? Solid
Liquid Mincé meal
Optional ‘ Mix 1:1 with SSF + salivary

amylase (75 U/mL), 2 min, pH 7

Gastric Phase
Mix 1:1 with SGF + pepsin (2,000 U/mL), 2h, pH 3

0.17 mM phospholipids (non-standard condition)

Intestinal Phase

Mix 1:1 with SIF + enzymes

2h, pH 7

Individual enzymes Enzyme extract
Trypsin (100 U/mL) Pancreatin (based on trypsin
Chymotrypsin (25 U/mL) activity at 100 U/mL)
Pancreatic lipase (2,000 U/mL) Bile (10 mM)
Colipase (2:1 molar ratio with

lipase),
Pancreatic amylase (200 U/mL)
Bile (10 mM)

Sample collection and handling options
Snap-freeze in liquid nitrogen immediately
Add protease inhibitor (e.g. 1 mM AEBSF, Roche)
Freeze dry

Figura 21. Descripcion general y diagrama de flujo de un
método de digestion in vitro simulado ( ).

La masticacidn de las muestras se simul6 picando 2 g de galletas con una picadora
eléctrica y se afiadid solucion madre de electrolito SSF para crear una consistencia similar
a una pasta fina. Se apunté a una proporcion final de alimento a SSF de 50: 50 (p/v). Asi,
se afladieron 5,5 mL de agua al alimento y 7 mL de solucion stock de electrolito SSF, asi
como CaClz para lograr 0,75 mM en la mezcla final. Fue necesario ajustar el pH de la
mezclaa 7,0 para que la enzima se activara. Finalmente se incluyeron 0,5 mL de a-amilasa
salival humana (10,5 mg) en la mezcla final obteniendo un volumen de 15 mL (7,5 mL
de alimento y 7,5 mL de SSF). Esta mezcla se incubd a 37 °C en agitacién suave durante

2 minutos en un bafo termostatizado.
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En esta fase se mantuvo la relacion final de SSF a SGF de 50:50 (v/v). Por lo tanto,
se agregaron 14,5 mL de SGF y CaCl» para lograr 0,075 mM en la mezcla de digestion
final. Se afiadié HCI 6 M para reducir el pH a 3,0 y se incluyeron 0,5 mL de pepsina
porcina (58 mg) obteniendo un volumen final de 30 mL (15 mL de SSFy 15 mL de SGF).

El tiempo de digestion fue de 2 horas a 37 °C en agitacidn en bafio maria.

La relacion final de la fase intestinal fue de SGF a SIF de 50:50 (v/v). Se agregaron
29 mL de SIF y se agrega CaCl> hasta llegar a 0,3 mM en la mezcla de digestion final. Se
requirio la adicion de base (NaOH 1 M) para neutralizar la mezcla a pH 7,0, seguido de
la adicion de 0,5 mL de pancreatina (465,52 mg) y 0,5 mL de sales biliares (496,55 mg)
obteniendo un volumen final de 60 mL (30 mL de SGF y 30 mL de SIF).

Del volumen final (60 mL), se extrajo una alicuota de 20 mL para la fraccion
soluble y otra alicuota de 20 mL para la fraccion dializable. El tiempo de digestion fue de
2 horas a 37 °C en agitacion en bafio maria y se utiliz6 una membrana de dialisis rellena

con 12,5 mL de SIF para la fraccion de dializado.

Después de la incubacion, la fraccion soluble se centrifugd durante 10 minutos a
2000 rpm y el sobrenadante se congel6 a -80 °C, al igual que el contenido de la membrana
de didlisis.
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Se llevé a cabo un estudio de disefio cruzado aleatorizado. La altura y el peso de
los participantes se midieron durante la seleccion y el IMC se calculé como kg/m?. Todos
los sujetos completaron visitas clinicas de alimentacion de dos desayunos con una semana
de diferencia, en las que el voluntario consumid, en orden aleatorio, un desayuno que
contenia galletas Digestive Fontaneda, y otro con galletas Maria Fontaneda. La
evaluacion de la saciedad se llevo a cabo mediante encuestas a través de la EVA en
ayunas, asi como a los 15, 45, 75, 105, 135 y 165 minutos después de cada desayuno
(Figura 22).

Desavuno

EA EA&EP EA EA EA EA EA

L4

0 15 45 75 105 135 165

L J

Tiempo (minutos)
EA: Encuesta de Apetito
EP: Encuesta de Palatabilidad

Figura 22. Diagrama de flujo que representa las diferentes etapas del disefio del estudio de galletas.

Se instruy6 a los participantes para que tomaran su cena habitual antes del dia de
la visita al lugar de ensayo y ayunaran durante al menos 12 horas antes de la hora de la
visita. También se les pidid que se abstuvieran de beber alcohol y de realizar ejercicio
vigoroso durante las 24 horas previas a cada prueba. Los participantes disponian de un
tiempo aproximado de 20 minutos para consumir el desayuno de prueba, fueron
monitoreados y observados para cumplir con este protocolo. Después de la comida de

prueba, se les sento en salas de voluntarios en un ambiente controlado y se les permitid
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leer o usar ordenadores portatiles, pero no se les permitié comer ni beber (solo estaba
permitida la ingesta de agua). Todas las comidas de prueba fueron preparadas por el

mismo equipo de investigacion en la mafiana de cada uno de los dias del estudio.

El nimero de participantes del estudio se calcul6 mediante la formula incluida en

el siguiente el cuadro, obteniendo un valor de 20 voluntarios.

n=2 (Za+Zb)? - S2/ d?
Za=estudio de seguridad (1,96)
Zb=poder estadistico (0,2)
S=varianza (18.000.000)
d= magnitude de la diferncia (2.000)

Finalmente, veinticinco participantes fueron reclutados para el estudio. Los
criterios de inclusion fueron: edad entre 22-49 afios, IMC entre 20-30 kg/m? y con peso
corporal estable (cambio de peso corporal <5 kg durante los tres meses anteriores a la
seleccidn). Los criterios de exclusion fueron: tabaquismo (mas de cinco cigarrillos por
dia), uso diario de medicamentos recetados (excepto antihipertensivos y anticonceptivos
orales), embarazo o lactancia, IMC >30 kg/m?. Todos los participantes dieron su
consentimiento por escrito (Anexo 1) después de haber recibido informacion verbal y
escrita. El estudio fue aprobado, segun la Declaracion de Helsinki, por la Comision de

Etica de Investigacion de la Universidad de Murcia con el codigo 2051/2018.
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Los participantes tomaron su cena habitual el dia previo al estudio y realizaron un
ayuno de 12 horas antes del consumo del desayuno. Los sujetos recibieron dos desayunos
aleatorios con una semana de diferencia. En uno de ellos se incluyeron galletas Digestive
Fontaneda y en el otro Maria Fontaneda, mientras que ambos contenian leche con café o
té como bebida, edulcorados al gusto. Las Tablas 23 y 24 muestran el valor nutricional
de cada uno de los desayunos de acuerdo al etiquetado de cada producto. La energiay la
proteina contenida en ambos desayunos fue muy similar, el desayuno que contenia
galletas Maria mostr6 mayor cantidad de carbohidratos, mientras que el desayuno que
contenia galletas Digestive presentd mayor cantidad de grasa y fibra.

Tabla 23. Valor nutricional de desayuno con galletas Digestive Fontaneda.

Alimentos Peso Energia Proteina Carbohidratos  Grasa Fibra
Leche semidesnatada 150 mi 69 kcal 459 729 2449 0g
Café/ Té 50 ml 0 keal 0g 0g 0g 0g
3,5 galletas Digestive 51,19 245 kcal 3549 32,559 10,59 2,19

Total 314 kcal 8,0¢g 39,75¢ 129¢ 2,1¢g

Tabla 24. Valor nutricional de desayuno con galletas Maria Fontaneda.

Alimentos Peso Energia Proteina Carbohidratos  Grasa Fibra
Leche semidesnatada 150 ml 69 kcal 45¢ 7,29 244 0g
Café/ Té 50 ml 0 keal 0g 0g 0g O0g
9 galletas Maria 5499 243 kcal 45¢ 42,39 6,3 ¢ 09¢

Total 312 kcal 9,09 49,5¢ 8,79 0949

Cada participante califico su saciedad completando siete encuestas idénticas con
once preguntas sobre apetito y una encuesta con seis preguntas sobre palatabilidad (Tabla
25), a traves de una EVA con un deslizador (de nada a extremadamente o mucho)
utilizando un software (Software Satin APPetite) instalado en sus dispositivos moviles o
tablets el dia del experimento. Las preguntas sobre el apetito y la palatabilidad se pueden
encontrar en los Anexos 2 y 3, respectivamente. La primera encuesta sobre el apetito se
realizd antes de iniciar el desayuno (hora 0) y las encuestas restantes a los 15, 45, 75, 105,
135 y 165 minutos después de la primera encuesta del dia. Asimismo, la encuesta sobre

palatabilidad se llevo a cabo a los 15 minutos del desayuno.
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Tabla 25. Resumen de encuestas realizadas a los participantes.

Encuesta NUmero de preguntas Tipos de preguntas Tiempo
Al 11 Apetito 0
A2 17 Apetito y palatabilidad 15
A3 11 Apetito 45
A4 11 Apetito 75
A5 11 Apetito 105
A6 11 Apetito 135
A7 11 Apetito 165

El &rea bajo la curva (AUC) es un parametro representativo para la determinacion
de la saciedad. ElI método proporciona un agregado para cada sensacion subjetiva de
apetito y fue calculado a través de las tres preguntas mas representativas sobre apetito de
las encuestas en los tiempos 0, 15, 45, 75, 105, 135y 165:

1. (Cuanta hambre sientes en este momento?
2. ¢Qué tan lleno se siente en este momento?

3. ¢Cuénta comida crees que podrias comer ahora mismo?

En esencia, el AUC representa el area delimitada por el perfil del hambre y se

calcula mediante la férmula trapezoidal ( ):

AUC 1n= X (Cp1+Cp2/ 2) X (t2-t1) + ...

Ademas, la puntuacion de la EVA para el AUC incremental se calcul6 restando la
puntuacién en el minuto O (antes de la ingesta de alimentos) al resto de las puntuaciones
obtenidas en el resto de las encuestas. La puntuacién de la EVA para el peak-nadir se
calcul6 restando la puntuacion mas baja de la puntuacion mas alta registrada durante los

seis tiempos (15, 45, 75, 105, 135 y 165) de encuestas tras el desayuno.
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La distribucion normal de los datos se verificd mediante la prueba de Shapiro-Wilk.
La homocedasticidad se comprobd mediante la prueba de Bartlett cuando los datos eran
normales y la prueba de Levenne cuando los datos no eran normales, mientras que el
analisis EVA se comprob6 mediante la prueba F de Snedecor. El contenido de minerales
y de inositol fosfatos, la fraccion de didlisis de los minerales y la saciedad entre las
muestras de galletas, se realizaron mediante ANOVA de una via con un subsiguiente HSD
Tukey post hoc. Para comparar las galletas con respecto al contenido de minerales y la
fraccion de didlisis, se utilizo la prueba exacta de suma de rangos de Wilcoxon, mientras
que para el contenido de inositol fosfatos se utilizé el método robusto para medias

recortadas.

El anélisis estadistico de los datos se llevo a cabo utilizando un paquete de software
estadistico RStudio para Windows (version 1.0.143) con un nivel significativo de p<0,05.
Los datos se presentan como la media = SD. Asimismo, se utilizd el mismo software para

las representaciones gréficas.
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[11.3. Resultados y discusion

Las galletas son pequefios productos de panaderia que normalmente se elaboran a

partir de una masa a la que se aflade azlcar y grasas y que tienen un contenido

relativamente bajo de agua. Ademas, también se afiaden algunos ingredientes menores

como bicarbonato de sodio, bicarbonato de amonio y emulsionantes para mejorar el color,

el sabor, la texturay la consistencia ( ). La Tabla 26 muestra los ingredientes

de los diferentes tipos de galletas utilizadas en el presente estudio de acuerdo con su

etiquetado.

Tabla 26. Ingredientes de los diferentes tipos de galletas.

Galletas

Ingredientes

Digestive Hacendado

Avena 43,5%, harina de trigo integral 17,5%, aceite vegetal (girasol alto
oleico) 17,5%, azUcar, jarabe de glucosa y fructosa, gasificantes (carbonato
sodico y amdnico), sal

Digestive El Corte Inglés

Harina de trigo integral 59%, grasa vegetal (palma), azlcar, jarabe de
glucosa y fructosa, gasificantes (carbonato sédico y amoénico), sal

Digestive Dia

Harina de trigo integral 62%, grasa vegetal (palma), azlcar, jarabe de
glucosa y fructosa, gasificantes (carbonato sédico y amoénico), sal

Digestive Artiach

Harina de trigo, aceites vegetales (girasol alto oleico y palma), edulcorantes
(maltitol, jarabe de maltitol, sucralosa), salvado de trigo, jarabe de
fructooligosacéridos, gasificantes (bicarbonatos sodico y aménico), sal,
antioxidantes (E 304, E 306) y regulador de acidez (tartrato de potasio)

Digestive Gullon

Harina de trigo integral 64,5%, az(car, aceite de girasol alto oleico 13,5%,
jarabe de glucosa y fructosa, gasificantes (carbonato sédico y aménico), sal

Digestive Fontaneda

Cereales 68,8% (harina de trigo 54,7%, harina de trigo integral 14,1%)
azUcar, aceite de girasol alto oleico 12,7%, aceite de palma, jarabe de azlcar,
gasificantes (carbonato sodico, mélico y amonico), jarabe de
fructooligosacéridos, sal, emulgentes (lecitina de soja, lecitina de girasol)

Maria Fontaneda

Harina de trigo 74,3%, azUcar, grasa de palma, jarabe de glucosa y fructosa,
suero de leche en polvo, gasificantes (carbonato sédico y amdnico), sal,
emulgentes (lecitina de soja, lecitina de girasol), metabisulfito de sodio,
aroma

Maria Cuétara

Harina de trigo 66%, aceite libre 19% (aceites vegetales de girasol alto
oleico y palma), azlcar, suero de leche en polvo, jarabe de glucosa y
fructosa, gasificantes (carbonato sodico y amonico), sal, emulgentes
(lecitina), aroma, metabisulfito sodico

Maria Flora

Harina de trigo 59%, azlcar, aceites vegetales (soja, maiz, girasol alto
oleico) 9%, jarabe de glucosa, leche desnatada en polvo, grasa de palma,
fibra de guisante, sal, emulgentes (lecitina de girasol, E472e), gasificantes
(sodio y amonio carbonato), antioxidantes (metabisulfito de sodio, E304,
E306), aroma, vitaminas (B6, &cido félico, B12)
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Como se puede observar en la Tabla 26, el ingrediente principal de todas las galletas
fue la harina de trigo, a excepcion de las galletas Digestive Hacendado que fue la avena.
Todas las galletas Digestive contienen harina de trigo integral, en diferentes porcentajes
excepto las Digestive Artiach, que contienen harina de trigo, similar al tipo de galletas
Maria. Ademas, se indica una cantidad muy baja de harina integral en Digestive
Hacendado y Fontaneda (14,1-17,5%) en comparacion con las otras galletas tipo
Digestive (alrededor del 60% aproximadamente). Ademas, solo las galletas Digestive
Artiach no reportaron azucares afiadidos, agregando edulcorantes. Todos los tipos de
galletas contenian aceites y grasas vegetales de diferente origen y proporcion (< 19%) y
tres marcas de tipo Digestive (EI Corte Inglés, Dia y Fontaneda) contenian grasa de palma

como Unica grasa afadida.

Los cereales y los productos derivados de los cereales son importantes fuentes
dietéticas de diferentes minerales ( ) que aportan una media del 31% del
calcio y el 39% del hierro de la dieta. Estos micronutrientes ejercen funciones clave en la
sintesis de macronutrientes y en la fisiologia humana ( ). En nuestro
estudio, como se puede observar en la Tabla 27, las galletas Digestive Hacendado (que
contienen harina de avena) presentaron la mayor concentracion de hierro (2,36 mg/100g),
posiblemente por el alto contenido de este mineral de la avena (

). En cuanto al calcio, diferentes galletas (2 marcas de tipo Maria y 2 marcas
de tipo Digestive) presentaron valores >20 mg/100 g. Estos resultados probablemente se
deban a la presencia de harina integral en el caso de las galletas Digestive que, segun se
ha informado, tiene méas contenido de este mineral que la harina de trigo refinada segun
la Red Esparfiola de Bases de Datos de Composicién de Alimentos ( ).
Ademas, las galletas con suero de leche en polvo o leche desnatada en polvo (galletas tipo
Maria) mostraron la mayor concentracién de calcio a pesar de su elaboracion con harina

de trigo refinada.
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Tabla 27. Contenido de minerales (por 100 g) de las galletas.

Galletas Ca (mg/100g) Fe (mg/100 g)
Digestive Hacendado 21.53+7.59% 2.36+0.60?
Digestive El Corte Inglés 12.80+0.10P 1.69+1.11%
Digestive Dia 21.00+4.85% 1.27+0.08%
Digestive Artiach 19.40+6.86% 1.47+0.27%
Digestive Gullon 14.60+1.90° 1.41+0.20%
Digestive Fontaneda 18.03+6.37% 1.26+0.08%
Maria Fontaneda 15.87+3.38" 1.360.24%
Maria Cuétara 24.53+2.51% 0.91+0.10°
Maria Flora 29.73£2.028 1.24+0.02%

Valores expresados en media + SD de determinaciones por triplicado. Letras diferentes en la misma
columna significan diferencias estadisticamente significativas para p<0,05.

La harina integral representa una buena fuente de minerales, mientras que el
proceso de refinado de la harina de trigo supone una pérdida de las concentraciones de
micronutrientes ( ). Ademas, como se mencion0 anteriormente, la harina de
avena contiene cantidades considerables de valiosos nutrientes, incluidos el hierro y el
calcio ( ). Sin embargo, también se ha informado previamente que la
harina de avena tiene un alto contenido de acido fitico (>1100 mg/100 Q)
( ). Con respecto a las sustancias antinutrientes de las galletas, las
formas hexa- (IP6) y penta- (IP5) de los fosfatos de inositol representan mas del 90% del
contenido total de fitato en los granos crudos. Estas formas dan lugar a sales insolubles
de hierro y calcio con malas caracteristicas de absorcion y, por lo tanto, baja
disponibilidad. Una reduccién de las formas IP6 e IP5 a niveles méas bajos es altamente
deseable en la produccién industrial de galletas, para reducir los efectos negativos sobre

la disponibilidad de minerales ( ).

El contenido de inositol fosfato de las galletas se presentd en la Tabla 28. De
acuerdo con nuestros resultados, las galletas tipo Digestive mostraron valores de fitato
estadisticamente significativos (p<0,05) superiores a los observados en las galletas tipo
Maria, oscilando las primeras entre 551 y 674 mg/100g, a excepcion de las galletas
Digestive Artiach que contienen principalmente harina de trigo. Dos tipos de galletas
Digestive presentaron contenido similar de fitato (IP5+1P6) a los observados en el tipo
Maria, probablemente debido a su baja concentracion en harina de trigo integral como
ingrediente

100



Capitulo I11. Disponibilidad de minerales in vitro y efecto saciante de diferentes galletas

Tabla 28. Contenido de Inositol fostato (mg/100g) y relaciones molares de las galletas.

Galletas IP5 1P6 IP5+1P6 IP5+6:Ca |P5+6:Fe
(mg/100g) (mg/100g) (mg/100g)

Digestive Hacendado 361.48+0.69°  193.42+1.64° 554.90+1.00° 1.6:1 21.6:1
Digestive El Corte Inglés  355.88+3.18°  195.52+4.15°  551.40+5.31° 2.7:1 28.8:1
Digestive Dia 384.70+6.86°  289.35+3.87¢  674.04+0.01° 2:1 45.7:1
Digestive Artiach 44.13+0.19¢ 23.48+0.16  67.61+0.09¢ 0.22:1 4.07:1
Digestive Gullén 27.98+0.43¢ 130.33+£0.87¢ 158.30+1.29¢  0.66:1 9.76:1
Digestive Fontaneda 4.62+0.14° 4.73+0.08° 9.34+0.20¢ 0.032:1 0.61:1
Maria Fontaneda 31.14+0.13 31.84+1.06°  62.98+1.17¢ 0.03:1 0.45:1
Maria Cuétara 2.37+0.10¢ 2.60+0.10¢ 4.97+0.02¢ 0.013:1 0.5:1
Maria Flora 7.14+0.05¢ 7.21+0.15¢ 14.35+0.10¢ 0.03:1 1.06:1

Valores expresados en media £ SD de determinaciones por cuadruplicado. Letras diferentes en la misma
columna significan diferencias estadisticamente significativas para p<0,05.

El contenido de fitato de los productos de panaderia elaborados con harina de trigo
integral es superior al observado en los productos elaborados con harina de trigo
( ), lo que puede afectar a la absorcion de
minerales. Con respecto a esto, la estimacion de la proporcion molar de fitato a mineral
en la dieta es una herramienta valiosa para predecir el efecto inhibitorio del fitato sobre
la disponibilidad mineral in vitro ( ). Segun estas
referencias, la disponibilidad de mineral podria estar comprometida con una relacion
fitato:hierro y fitato:calcio superior a 0,4:1 y 0,24:1, respectivamente. La Tabla 28
enumera las proporciones molares de fitato a hierro y calcio de las galletas. Considerando
que las galletas elaboradas con harina de trigo 0 muy bajas cantidades de harina de trigo
integral presentaron una media de 0,065 y 1,34 para la relacion molar fitato a calcio y
hierro, respectivamente. En el caso del tipo Maria, se encontraron bajas relaciones
molares de fitato a hierro (0.4-1:1). Sin embargo, en todas las galletas los valores
observados pueden comprometer la absorcién de hierro. Para el calcio, se observo que las
galletas que incluian harina de trigo integral o avena como primer ingrediente
comprometian la disponibilidad de minerales alcanzando valores > 0,24:1 (relacion fitato:
calcio). Sin embargo, a pesar de que las galletas tipo Maria contenian cantidades
importantes de harina de trigo, la disponibilidad estimada de calcio no se vio

comprometida.

Debido a las altas concentraciones de fitato en algunas galletas de estudio, seria
interesante llevar a cabo una serie de estrategias para mejorar la disponibilidad in vitro de

los minerales. Se ha demostrado que los tratamientos industriales y domeésticos como el
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remojo, la molienda, el tostado, la germinacion y el tratamiento con alfa-amilasa reducen
el contenido de fitato de las galletas ( ). Del
mismo modo, el enriquecimiento de la harina de trigo con calcio y hierro puede ser una
estrategia importante para aumentar la cantidad de estos minerales en las galletas,
reduciendo las deficiencias de minerales que tienen un efecto negativo en la salud humana
y pueden conducir a condiciones como anemia, raquitismo, osteoporosis y enfermedades

del sistema inmunitario ( ).

El siguiente paso en nuestro estudio fue determinar la disponibilidad mineral in
vitro de las galletas. La solubilidad de minerales (%) y la dialisis (%) se han empleado
ampliamente en la literatura para predecir la disponibilidad de minerales in vitro
( ). EI método utilizado consistio en simular la
digestion Gl y luego medir la solubilidad mineral o los dializados minerales a través de
una membrana semipermeable. Esto identifica la cantidad de minerales disponibles en el

tracto Gl para su absorcion ( ).

En la Tabla 29 se muestran las diferencias en los porcentajes obtenidos para la
fraccion de didlisis de calcio y hierro de las diferentes galletas. Como se puede observar,
la mayoria de las galletas elaboradas con harina integral o avena presentaron los menores
porcentajes de dialisis tanto en el hierro como en el calcio, de manera estadisticamente
significativa. En general, las galletas tipo Maria mostraron porcentajes de diélisis >25%
y >1,55% en calcio y hierro, respectivamente. En el caso del hierro, los valores se
alinearon con los resultados observados en otros productos de cereales (

); para el calcio, las galletas tipo Digestive con la relacion molar fitato a mineral mas
baja mostr6 un alto porcentaje (<28%) de didlisis de calcio y similar a otros alimentos

gue no contienen fitato ( ).

En la Tabla 29 tambien se observa que las galletas que contenian suero de leche en
polvo o leche presentaron un porcentaje de diélisis de hierro similar al de otros tipos de
galletas. Esto podria deberse a la alta concentracion de harina de trigo refinada (con bajas

concentraciones de fitato) en comparacion con las galletas tipo Digestive, lo que sugiere
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que la capacidad inhibitoria del fitato sobre la disponibilidad de hierro es mas fuerte que
la ejercida por el calcio, la caseina o las proteinas de la leche ( ).
Ademaés, la matriz alimentaria y los ingredientes de los productos de panaderia pueden
modificar en gran medida la absorcién de minerales ( ). Con respecto
a esto, también se debe considerar que el proceso de panificacion que utiliza diferentes
agentes de elevacion entre los tipos Digestive y Maria podrian contribuir a las diferencias
en la disponibilidad de minerales de la matriz ( ). En términos de
etiquetado, las galletas de este estudio no pueden considerarse como una fuente dietética
ni alta en hierro o calcio; sin embargo, teniendo en cuenta la disponibilidad de minerales
de las galletas, se puede tener en cuenta como una buena opcidn para aportar calcio y
hierro en la dieta.

Tabla 29. Fraccion de dialisis (%) de calcio y hierro de las galletas.

Galletas Didlisis Ca (%) Didlisis Fe (%)
Digestive Hacendado 11.15+0.96¢ 1.89+0.52°
Digestive El Corte Inglés 10.85+6.61¢ 1.77+1.38¢
Digestive Dia 12.96+2.82¢ 1.06+0.69¢
Digestive Artiach 23.82+2.87° 2.01+0.22°¢
Digestive Gullén 12.45+2.76¢ 2.33+0.27°
Digestive Fontaneda 28.37+1.14° 1.57£0.64°¢
Maria Fontaneda 52.31+3.242 2.75+0.02°
Maria Cuétara 35.33#0.78° 3.42+0.122
Maria Flora 25.01+1.03° 1.55+1.17¢

Los resultados se muestran como media + SD de determinaciones por triplicado. Letras diferentes en la
misma columna significan diferencias estadisticamente significativas para p<0,05.

Como era de esperar, las relaciones molares de fitato-mineral son una herramienta
adecuada para predecir la absorcion mineral ( ), ya que las galletas
con las relaciones molares de fitato mas bajas mostraron los porcentajes de dialisis
mineral mas altos. Como se mencion0 anteriormente, los minerales son esenciales para el
correcto desarrollo y funcionamiento del cuerpo humano previniendo la anemia y otras
enfermedades importantes ( )y, por lo tanto, deben proporcionarse en la dieta
diaria. Ademas, segun diferentes estudios, los minerales también pueden desemperiar un
papel importante en el control del apetito y la ingesta de energia ( ).
Este punto de vista parece ser consistente debido a que se ha demostrado que el bajo
consumo de estos micronutrientes estd inversamente asociado con el peso corporal y la

adiposidad en muchos estudios. De hecho, existen mdltiples vias por las cuales las
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deficiencias de micronutrientes podrian afectar la regulacion del apetito y el metabolismo
energeético, a pesar de que las vias especificas son poco conocidas ( ).

encontraron que un suplemento de vitaminas y minerales tuvo un efecto
beneficioso sobre la regulacion del apetito, lo que sugiere un papel de los micronutrientes
en la saciedad. Por tanto, seria clave considerar la importancia de la disponibilidad de
minerales en la regulacion del balance energético. Entonces, una ingesta adecuada de
estos micronutrientes podria estar asociada con un menor peso corporal o incluso

determinar el éxito de los programas de reduccion de peso ( )

El apetito se modifica debido a variaciones en los niveles de hormonas implicadas
en la regulacion del balance energético como la insulina, la leptina y el cortisol. Los
minerales estan involucrados en la sintesis de estos y otros péptidos y neurotransmisores
que controlan la ingesta de alimentos, por lo que una deficiencia de minerales podria
afectar los niveles de hormonas peptidicas y, por lo tanto, interferir con las vias de
sefializacion que controlan la ingesta de alimentos ( ). Los estudios en
voluntarios humanos han demostrado que la inhibicidn de la utilizacién de glucosa y la
oxidacion de acidos grasos dieron como resultado un aumento del apetito y la ingesta de
energia, lo que indujo una disminucion en las concentraciones de glucosa en sangre (

). Los minerales son esenciales para la oxidacién del sustrato energético y
deben ser suministrados por la dieta, por lo que una menor disponibilidad podria resultar
en una sefial a los centros de alimentacion para aumentar la ingesta de energia con el fin

de satisfacer los requerimientos de minerales ( ).

Segun la composicion nutricional proporcionada en la etiqueta de cada tipo de
galleta, los valores energéticos fueron similares entre muestras con ligeras diferencias que
oscilaron entre 440 y 523 kcal/100 g (Tablas 11-19). Se observé una tendencia similar
para el contenido de proteina (valores entre 7,6 y 6 g/100 g) y fibra, excepto para
Digestive Hacendado (la Unica galleta con avena) que mostro la mayor concentracién de
fibra (6,8 g/100 g) en comparacion con las otras que oscilaron entre 4,3y 2,1 g/100 g. Por
lo tanto, las diferencias observadas en la saciedad no parecen deberse a diferencias en el
contenido de macronutrientes o valores energéticos de las galletas. Estudios recientes
( ) indican que la composicion de micronutrientes influye
en la eleccién de alimentos y, por lo tanto, las preferencias pueden modificarse después

de comer alimentos ricos en minerales. Segun nuestros resultados, no solo las
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composiciones de minerales 0 macronutrientes son responsables de la saciedad de las
galletas. En este sentido, en nuestro estudio, las galletas con avena (tipo Digestive)
mostraron bajos porcentajes de diélisis mineral a pesar de que el contenido de minerales
tanto de hierro como de calcio era alto, esta baja disponibilidad se debia principalmente
a su alto contenido de fitato (IP5+1P6). La avena también proporciona a las galletas beta-
glucanos y una mayor viscosidad que, aunque se ha informado que no afecta la absorcion
de minerales ( ), hay muchas investigaciones que indican que la avena

ejerce un efecto complejo e inconsistente sobre la saciedad ( ).

El presente estudio recopil6 datos sobre el contenido de fitato, la disponibilidad de
minerales y la saciedad de las galletas etiquetadas como “Digestive” y las galletas
tradicionales etiquetadas como “Maria”. Los indicadores mas utilizados para determinar
la puntuacion EVA del apetito a lo largo del tiempo son el AUC incremental y el peak-
nadir ( ) y los resultados se muestran en las Figuras 23 y 24,
respectivamente.

*

___-3000-

-4000 -

-5000 - g

Incrementeal area under curve (AAUC

Digestive Maria Digestive Maria Digestive Maria
Biscuit

Figura 23. AAUC de hambre, saciedad y consumo prospectivo de Digestive Fontaneda y Maria Fontaneda.
Los valores se expresaron como media + SD.
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Figura 24. Peak-nadir de hambre, saciedad y consumo prospectivo de Digestive Fontaneda y Maria
Fontaneda. Los valores se expresaron como media + SD.

De acuerdo con nuestros resultados, sorprendentemente, a pesar de que un tipo de
galleta Digestive contenia avena, este tipo de galleta no mostré la mayor saciedad a traves
del hambre o la sensacion de saciedad (Figura 23 y 24). Una posible explicacion de estos
resultados podria deberse a que el contenido de fibra dietética en ambas galletas era
insoluble. Muchos estudios mostraron que las fibras méas viscosas (solubles) parecian
tener mas éxito en promover la saciedad, mientras que las fibras insolubles presentaban
menos efectos sobre esta ( ). Seguln , las
galletas enriquecidas con fibras solubles son mas eficientes para aumentar la saciedad.
Ademaés, probablemente debido a la baja disponibilidad de minerales de las galletas
Digestive no se encontraron diferencias entre ambas galletas, lo que una vez més destaca
el papel esencial de los micronutrientes en la saciedad. Cabe sefialar que la importancia
de estos minerales, en su efecto saciante, no esta sélo en la cantidad de los alimentos

ingeridos, sino también en su disponibilidad ( ).
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Sin embargo, como se puede observar en la Figura 23, el consumo prospectivo en
el caso de las galletas tipo Maria, fue estadisticamente significativamente menor que el
de las galletas tipo Digestive considerando que las diferencias en el aporte energético
fueron inapreciables. La composicién nutricional de las galletas es bastante similar en
densidad energética, proteinas y grasas saturadas. No obstante, las galletas Digestive
mostraron mayor contenido en fibra y grasas insaturadas, que juegan un papel muy

importante en la saciedad (después de la proteina, que ha demostrado ser la mas saciante)

( ).

Aunque también existe la posibilidad de que este resultado no fuera el esperado
por un error en el disefio del estudio. La ingesta de galletas por parte de los voluntarios
deberia haberse realizado en funcidn de su gasto energético total, que podria haberse
calculado mediante la ecuacién de Harris-Benedict (

). Ademas, los resultados obtenidos podrian ser consecuencia de un error en la
duracién del estudio (165 minutos), ya que la mayoria de las investigaciones sobre

saciedad tienen una duracion de 210 minutos ( ).
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111.4. Conclusiones

1. Las galletas elaboradas con suero de leche en polvo o leche desnatada en polvo
presentaron los mayores contenidos de calcio, mientras que las hechas con harina
de avena tenian el contenido mas elevado de hierro.

2. Las galletas Digestive presentaron los contenidos mas altos en fitatos en
comparacion con las galletas Maria.

3. Las galletas tradicionales etiquetadas como “Maria” presentan una mayor
disponibilidad in vitro de hierro y calcio que las galletas etiquetadas como
“Digestive”.

4. La disponibilidad de minerales podria tener un papel clave en el efecto saciante
de los alimentos. Las galletas Maria tenian mayor disponibilidad mineral y una
mayor saciedad (menor consumo prospectivo).

5. Las galletas de estudio no pueden considerarse como una fuente dietética alta en
hierro o calcio; sin embargo, se pueden tener en cuenta como una buena opcion
para aportar calcio y hierro en la dieta.

6. La harina de avena proporciona componentes funcionales importantes, sin
embargo, no parece ser importante para la saciedad en comparacién con los tipos
de galletas que contienen harina de trigo.

7. Teniendo en cuenta la popularidad de las galletas, esta informacion podria ser
valiosa para una formulacién méas sana y nutritiva de este tipo de alimentos

ultraprocesados de gran consumo.
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Capitulo IV

IV. Hormonas saciantes, acidos grasos y
compuestos bioactivos en frutos secos
y semillas oleaginosas
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IV.1. Introduccién

Los FS y las semillas oleaginosas, a pesar de ser alimentos nutricionalmente muy
interesantes, han recibido relativamente poca atencién en los estudios publicados durante
las dltimas tres décadas. Recientemente, la situacion ha ido mejorando gradualmente, con
varias investigaciones que se centran en el estudio de los acidos grasos de los FS (

) y compuestos bioactivos de las semillas oleaginosas (
). Esto puede reflejar el creciente reconocimiento de estos alimentos
como fuentes importantes de algunos componentes esenciales en la nutricion humana, asi
como la popularidad de varias dietas saludables (incluida la mediterranea) que se basan

en el uso frecuente de estos constituyentes ( ).

Los FS y las semillas son un grupo de alimentos vegetales ricos en energia y
nutrientes, siendo un componente fundamental de la DM. Estos alimentos son
importantes fuentes dietéticas de AGM y AGP, incluyendo fibra dietética, vitaminas,
minerales y numerosos compuestos bioactivos como los polifenoles, fitoesteroles y
lignanos ( ). Los efectos de los FS y las semillas sobre la salud estan
principalmente relacionados con la composicion de &cidos grasos y la adecuada
proporcion de grasas poliinsaturadas y saturadas que ha demostrado tener un efecto
protector sobre el desarrollo de ECV ( ).

En nuestro estudio se determinaron los &cidos grasos de los FS y las semillas debido
a que son buenas fuentes dietéticas de AGI. EI LA y el ALA son dos acidos grasos
esenciales en los seres humanos y son precursores de los AGP. La evidencia
epidemioldgica muestra que los acidos grasos de estos alimentos estan asociados con
diferentes efectos sobre la salud ( ). Por ejemplo, el
consumo de AGP se asocia con un menor riesgo de ECV, asi como de dislipidemia,

obesidad y resistencia a la insulina ( ).

Asimismo, en este estudio se evalud la biodisponibilidad de los lignanos presentes
especificamente en las semillas de sésamo y lino, ya que se trata de antioxidantes
bioldgicamente activos que han demostrado reducir la aparicion de diabetes y ECV, asi

como prevenir la progresion del cancer de mama y préstata cuando se utilizan en modelos
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animales ( ). También se ha informado que tienen multiples
propiedades farmacoldgicas, como la disminucion de los lipidos en sangre y los niveles
de 4&cido araquidonico, reduciendo los niveles de colesterol (

), proporcionando actividad

antiproliferativa y funcion antiinflamatoria ( ), aumentando las enzimas
de oxidacidn de &cidos grasos hepaticos, y efecto antihipertensivo ( )
y neuroprotector contra la hipoxia o el dafio cerebral ( ).

Los principales lignanos de las semillas de sesamo son la sesamina y el sesamol,
que hasta ahora son los alimentos méas potentes conocidos por mejorar de forma efectiva
la biodisponibilidad del y-tocoferol ( ). Las semillas de lino son la fuente
dietética mas rica en lignanos. El principal lignano de las semillas de lino, el SECO, esta
presente en las plantas en forma de SDG. Este acido puede unirse a mas de una unidad de
lignano, formando asi oligdmeros como ANSECO, ISOLARI, LARI, PINO, END,
MATAy ENL ( ).

Ademas, también se investigd el potencial efecto saciante de FS y semillas
oleaginosas mediante la secrecion de las hormonas GLP-1y CCK in vitro a través de la
linea celular enteroendocrina STC-1, de origen murino, que ha sido la linea celular mas
utilizada en investigaciones sobre saciedad humana. Esta linea celular ha mostrado una
alta sensibilidad y respuesta en la produccion de hormonas relacionadas con la saciedad,
la alimentacion y el metabolismo, y se considera una linea celular apropiada para probar
in vitro el efecto de saciedad de los ingredientes ( ). Esta linea celular
produce Yy libera las hormonas CCK y GLP-1 en respuesta a los estimulos producidos por
los alimentos ingeridos y sus componentes. Por lo tanto, GLP-1 y CCK podrian usarse
como una herramienta o indice para medir la eficiencia saciante de los alimentos y pueden
ayudar a comprender los mecanismos fisioldgicos detras de la regulacién de la ingesta de

alimentos y el balance energético en humanos ( ).

Las células enteroendocrinas I liberan la hormona CCK en el duodeno y yeyuno,
estimulado por AGS, acidos grasos de cadena larga, aminoacidos, y pequefios péptidos.
Esta hormona actua en el nervio vago, que lleva informacién al tronco encefalico y de alli
al hipotalamo, provocando una ralentizacion del vaciamiento gastrico y la ingesta de

alimentos ( ). EI GLP-1 es producido por las células L en el intestino por los
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niveles de glucosa y por la presencia de algunos nutrientes no digeridos en el intestino
distal, produciendo también un efecto saciante y reduciendo el vaciado gastrico. En este
caso, GLP-1 se comunica directamente con el SNC por receptores especificos en el tronco

encefalico y algunos nucleos hipotalamicos, como el ARC y nucleo paraventricular

( ).
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IV.2. Material y método

oleaginosas

Las muestras utilizadas en este estudio (almendras, nueces, pifiones, semillas de

sésamo y de lino), fueron adquiridas en un mercado local. Como controles positivos se

utilizaron la glucosa y las digestiones de albumina de huevo y aceite de oliva.

En las Tablas de la 30 a la 34 se muestra la composicién nutricional de los

diferentes tipos de FS y semillas oleaginosas incluidas en el estudio de acuerdo con su

etiquetado.

Tabla 30. Composicién nutricional de almendras.

Informacién nutriconal Valor medio por 100 g
Valor energético 2494 kJ/603 kcal

Grasa Total, de las cuéles 51,09
AGS 399
AGM 36,09
AGP 1109
Carbohidratos 5449
de los cuéles azlcares 5449
Fibra 1109
Proteinas 2509
Sal 00g

Tabla 31. Composicion nutricional de nueces.

Informacidn nutriconal Valor medio por 100 g
Valor energético 2451 kJ/716 keal

Grasa Total, de las cuales 70,09
AGS 6,09
AGM 96¢
AGP 54,09
Carbohidratos 2,29
de los cuéles azlcares 1,79
Fibra 6,29
Proteinas 1709
Sal 00g
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Tabla 32. Composicién nutricional de pifiones.

Informacién nutriconal Valor medio por 100 g
Valor energético 2899 kJ/693 kcal

Grasa Total, de las cuéles 68,6 ¢
AGS 46¢
AGM 19,99
AGP 41,19
Carbohidratos 409
de los cuéles azlcares 10g
Fibra 199
Proteinas 14 ¢
Sal 0,1g

Tabla 33. Composicidn nutricional de semillas de lino.

Informacidén nutriconal Valor medio por 100 g
Valor energético 2255 kJ/546 kcal

Grasa Total, de las cuales 43,39
AGS 3849
AGM 55¢
AGP 32,1¢g
Carbohidratos 519
de los cuéles azlcares 10g
Fibra 21,2g
Proteinas 23,3 ¢
Sal 0,1g

Tabla 34. Composicidn nutricional de semillas de sésamo.

Informacién nutriconal Valor medio por 100 g
Valor energético 2594 kJ/628 kcal

Grasa Total, de las cuales 56,09
AGS 8,749
Carbohidratos 16g
de los cuéles azlcares 064¢g
Fibra 13,049
Proteinas 2309
Sal 0,09
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Las muestras se digirieron para determinar el efecto saciante in vitro mediante la
medicion de las hormonas saciantes, ademas de para conocer la estabilidad de los
principales compuestos activos en semillas de sésamo y lino mediante el proceso de
digestion Gl simulada segun el protocolo de (Minekus M, Alminger
M). Previamente se prepararon el SSF, SGF y SIF, con la siguiente concentracion (mol
L—1) de sales (Tabla 22): SSF (KCI: 15,1, KH2PO4: 3,7, NaHCO3: 13,6, MgCl2(H20)s:
0,15, (NH4)2COs: 0,06), SGF (KCI: 6,9, KH2PO4: 0,9, NaHCOs: 25, NaCl: 47,2,
MgCl2(H20)s: 0,1, (NH4)2COs: 0,5) y SIF (KCI: 6,8, KH2PO4: 0,8, NaHCO3: 85, NaCl:
85, MgCl2(H20) 6: 38,4, (NH4)2CO3: 0,33).

Las condiciones de la digestion fueron similares a las explicados en el capitulo I1I.
Brevemente, en primer lugar, se pesaron 2 g de cada muestra y se mezclaron bien con
SSF (50:50 p/v); luego se agregaron a-amilasa salival y CaCl, (75 U mL—1y 0.75 mM
respectivamente en la mezcla final) para simular las condiciones de digestion oral. Esta
mezcla se incubd durante 2 minutos a 37 °C en un bafio de agitacion. Luego, para lograr
las condiciones géastricas de digestion, la mezcla se mezclé con SGF (50:50 v/v); Se
afiadié HCI 1 M para reducir el pH a 3,0 y se afiadieron pepsina gastrica y CaCl, (2000
U mL-1y 0,075 mM respectivamente en la mezcla final). La mezcla se incub6 durante 2
horas a 37 °C en un bafio de agitacion. Finalmente, se simularon las condiciones
intestinales de la digestion mezclando el quimo gastrico con SIF (50:50 v/v); el pH se fijé
a 7 utilizando NaOH 1 M, y posteriormente se afiadieron pancreatina, sales biliares, lipasa
y CaClz (100 U mL-1, 10 mM y 0,3 mM respectivamente en la mezcla final). La mezcla
se incubd durante 2 horas a 37 °C en un bafio de agitacion. Después de cada paso de la
digestion Gl in vitro, las muestras se mantuvieron durante 10 minutos en hielo para
detener la reaccion enzimatica. Finalmente, las muestras se almacenaron congeladas (-80

°C) hasta su posterior analisis.
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La linea celular utilizada fueron células STC-1 ( ), esta linea
celular derivada del intestino fue un obsequio recibido con agradecimiento de la Dra. Lia
Scarabottolo (Axxam, lItalia), y se mantuvo en medio Eagle modificado de Dulbecco
(DMEM) suplementado con 4,5% glucosa, suero fetal bovino al 10%, L-glutamina 2mM,
100 unidades por mL de penicilina y 100 pL mL-1 de estreptomicina como suplementos
adicionales. Las células se recibieron en el pase numero 7, se sembraron en frascos de
plastico de 75 cm? de volumen a una concentracion de 4000 células por cm?, se
subcultivaron cada 5 dias aproximadamente (80-90% de confluencia) y se mantuvieron a
37 °C en 7,5% CO2/humedad del aire. El estudio se realizé en células con nimero de paso
15 (McCarthy T, Green B.D).

Para la medicion de la liberacion de hormonas de saciedad, se sembraron células
STC-1 en dos placas de 12 pocillos a una densidad de 12000 células/cm?y, después de 3
dias, se realizaron las pruebas de secrecion celular de hormonas de saciedad. Las muestras
digeridas se mezclaron con DMEM completo para obtener un 1% del ingrediente
digerido, a continuacion se filtraron utilizando un filtro de poro de 0,2 um para
esterilizacion y, finalmente, se afiadié 1 mL de la mezcla por triplicado a cada placa de
pocillos que contenia células. También usamos glucosa y las digestiones de albumina de

huevo y aceite de oliva como controles positivos.

La digestion de los pocillos en blanco también se realizé utilizando la misma
composicion mencionada anteriormente, pero sin las muestras, y sus resultados se
restaron antes del analisis de datos. Luego las placas se dejaron incubar a 37°C con 7,5%
CO: durante 2 horas. Finalmente, se tomaron 3 alicuotas de 300 pL cada una y se
almacenaron a -80°C hasta su analisis por ELISA (Enzyme-Linked ImmunoSorbent
Assay) utilizando el kit ELISA RayBiotech (Georgia, EEUU). Los ensayos se realizaron
de acuerdo con las instrucciones del fabricante y la medicion de la absorbancia se realizd
en un lector de placas FLUOstar Omega (BMG Labtech, Offenburg, Alemania) a 450 nm.
La citotoxicidad de las muestras se evalué usando MTT, lo que mostré que ninguna de

las muestras fue téxica a la concentracién utilizada.
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Los lipidos totales se extrajeron de 5 g de cada una de las muestras molidas con un
molinillo de café hasta obtener un polvo fino, siguiendo el método de

. Los lipidos se disolvieron dos veces usando 5 mL de n-hexano (7

mL de n-hexano en semillas de lino) con agitacién magnética durante 2 h a temperatura

ambiente y se centrifugaron a 1000 rpm durante 1 min a temperatura ambiente.

Finalmente, los acidos grasos se evaporaron en el rotavapor y se resuspendieron con una

cantidad minima de n-hexano. Las muestras se almacenaron congeladas (-80 °C) hasta el

analisis por GC.

Los &cidos grasos se separaron y cuantificaron mediante cromatografia de gases
(GC) usando un cromatografo Fison GC 8000 (Varian Inc., Palo Alto, CA, EE. UU.)
equipado con un detector de ionizacion de llama (FID) operando con una relacion de
division de 20:1. La columna utilizada fue una DB-23 (60 m x 0,25 mm de d.i., espesor
de recubrimiento de 0,25 Im; Agilent Technologies, Palo Alto, CA, EE. UU.). Las
temperaturas del inyector y del detector se mantuvieron constantes a 250 y 280 °C,
respectivamente. La temperatura del horno se programé a 50 °C durante 1 min y se
aumentd a 25 °C/min hasta 175 °C seguido de un aumento adicional a 4 °C/min hasta 220
°C, momento en el la temperatura se mantuvo constante durante 18 min. El gas portador,
helio, se mantuvo a una presién constante de 230 kPa. Se suministraron aire

cromatografico e hidrégeno (400 y 35 mL/min, respectivamente) al FID.

117



Capitulo 1V. Hormonas saciantes, acidos grasos y compuestos bioactivos en frutos secos y semillas
oleaginosas

El método empleado para la extraccion de lignanos en semillas de lino fue adaptado
de (S. Charlet, L. Bensaddek). Aproximadamente 0,5 g de semillas
de lino se molieron con un molinillo de café hasta obtener un polvo fino, luego se
desgrasaron con 5 mL de n-hexano bajo agitacion magnética durante 2 h a temperatura
ambiente y se enjuagaron dos veces con 2 mL de n-hexano eliminando alrededor de 0,1-
0,2 g de aceite. El material desengrasado secado al aire (~0,3 g) se extrajo con una
solucion de 6 mL de metanol al 80% (v/v) en agua, mediante agitacion magnética durante
4 h a55°Cy luego durante 12 h adicionales a temperatura ambiente. El sobrenadante se
decantd y después el material desengrasado se enjuagd dos veces con 2 mL de metanol.
La separacion de fases se facilitd mediante centrifugacion a 1000 rpm durante 1 min.
Todos los extractos se combinaron y filtraron a traves de un papel de filtro cualitativo
Whatman n° 5. El extracto metandlico se concentré bajo una corriente suave de nitrégeno
hasta quedarnos con 500 pL aproximadamente. Finalmente, el extracto metandlico se

almaceno congelado (-80 °C) hasta su analisis con HPLC-MS.

Los lignanos de las semillas de sésamo se extrajeron de acuerdo con

(Rangkadilok, N., N. Pholphana). En primer lugar, se molieron 2 g de muestra
hasta obtener un polvo fino con un molino eléctrico y se pas6 por un tamiz de 0,25 mm.
La harina se pesd con precision (200 mg) en una cubeta de 10 mL y se disolvio en 5,0 mL
de etanol al 80%. La muestra mezclada en Vortex se centrifugé durante 6 min a 3000
rpm/min. El sobrenadante se transfirié a un matraz aforado de 10 mL y el residuo se
volvio a extraer con 5,0 mL de etanol al 80%. Todas las soluciones extraidas se
combinaron y filtraron con una membrana de nailon de 0,45 um (Chrom Tech, Apple

Valley, MN) y se almacenaron congeladas (-80 °C) antes del analisis HPLC-MS.
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La separacion y analisis de los lignanos en ambas muestras se realizd con un
sistema HPLC/MS que consta de un HPLC Agilent 1290 Infinity Il Series (Agilent
Technologies, Santa Clara, CA, EE. UU.) equipado con un mddulo Automated
Multisampler y una bomba binaria de alta velocidad, y conectado a un espectrémetro de
masas Agilent 6550 Q-TOF (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, EE. UU.) mediante
una interfaz de electrospray dual Agilent Jet Stream (AJS-Dual ESI). Los parametros
experimentales para HPLC y Q-TOF se establecieron en el software de adquisicion de
datos MassHunter Workstation (Agilent Technologies, Rev. B.08.00).

Las muestras (20 ul) se termostatizaron a 4 °C y se inyectaron en una columna de
HPLC Agilent Zorbax Eclipse XDB C18 (4,6 x 150 mm, 5 um), a un caudal de 0,6
mL/min en semillas de lino y 0,5 mL/min en semillas de sésamo. La columna se equilibro
a 40 °C. En semillas de lino, se usaron los disolventes A (acetato de amonio 20 mM en
agua MilliQ) y B (acetato de amonio 20 mM en acetonitrilo) para la separacion del
compuesto. Las condiciones iniciales fueron 90% solvente A y 10% solvente B. Se
selecciond el siguiente gradiente de elucion: 5 minutos a 10% B, gradiente lineal de 10%
B a 100% B en 15 min, 2 min a 100% B, gradiente lineal de 100 a 10% B en 2 miny 4

min a 10% B antes de la siguiente inyeccion.

En las semillas de sésamo se utilizaron los disolventes A (agua MilliQ + acido
formico al 0,1%) y B (acetonitrilo + acido férmico al 0,1%) para la separacion de los
compuestos. Las condiciones iniciales fueron 80% de disolvente A y 20% de disolvente
B. Se selecciond el siguiente gradiente de elucion: 1 minuto al 20% de B, gradiente lineal
del 20% de B al 100% de B en 15 min, 2 min al 100% de B, gradiente lineal de 100 a

20% B en 2 min 'y 4 min a 10% B antes de la siguiente inyeccion.

El espectrometro de masas se hizo funcionar en el modo negativo. La presion del
gas nebulizador se fijo en 40 psi en semillas de lino y 35 psi en semillas de sésamo,
mientras que el flujo de gas de secado se fijo en 16 I/min a una temperatura de 130 °C, y
el flujo de gas envolvente se fijo en 12 I/min a una temperatura de 300 °C en ambas
muestras. Los voltajes de pulverizacion capilar, boquilla, fragmentador y octopolo 1 RF
Vpp fueron 4000 V, 500 V, 350 V'y 750 V en semillas de lino y 4000 V, 1000 V, 360 V
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y 750 V en semillas de sésamo Se adquirieron datos de perfil en el rango de 50-1100 m/z
para exploraciones de MS en modo de rango dinamico extendido de 2 GHz con 3
espectros/s, 333,3 ms/espectro y 1999 transitorios/espectro. Se usaron masas de
referencia en 112,9856 y 1033,9881 para la correccion de masa durante el analisis en
semillas de lino, mientras que en semillas de sésamo se us6 121,0509. El anélisis de datos
se realizd con el software MassHunter Qualitative Analysis Navigator (Agilent
Technologies, Rev. B.08.00). En semillas de lino extraidas se analizaron cromatogramas
ionicos de los siguientes compuestos: ANSECO (343,1551 m/z), END (301,1445 m/z),
ENL (297,1132 m/z), ISOLARI (359,1500 m/z) z), LARI (359,1500 m/z), MATA
(357,1344 m/z), PINO (357,1344 m/z), SDG (685,2713 m/z), SECO (361,1657 m/z) z).
En semillas de sésamo se analizaron Sesamol (139,0390 m/z), Sesamina (355,1176 m/z)
y Sesamolina (371,1125 m/z).

La concentracion de la liberacion de CCK y GLP-1 se analiz6 mediante analisis de
varianza (ANOVA unidireccional) y posteriores comparaciones multiples de Tukey entre
diferentes muestras (p<0,05). Previo al analisis, se verificé la normalidad y
homogeneidad de las varianzas mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Bartlett
respectivamente, fijandose un nivel de significacion (p<0,05). Todos los experimentos se

realizaron por triplicado.

El analisis estadistico de los datos se llevo a cabo utilizando un paquete de software
estadistico RStudio para Windows (version 1.0.143) con un nivel significativo de p<0,05.
Los datos se presentan como la media = SD. Asimismo, se utiliz6 el mismo software para

las representaciones gréficas.
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IV.3. Resultados y discusion

La Tabla 35 muestra los resultados de la liberacion de CCK y GLP-1 por las células
STC-1 después de la digestion Gl in vitro. Los valores medios obtenidos en CCK fueron
209,79+180,76 pg/mL en almendras, 870,65+37,09 pg/mL en nueces, 220,40+121,28
pg/mL en pifiones, 930,35+158,63 pg/mL en sésamo y 252,42+181,91 pg/mL en semillas
de lino. Los valores medios de GLP-1 fueron superiores al estindar mas alto >1000 pg/mL
en todas las muestras excepto en pifiones que presenta los valores mas bajos
471,48+246,59 pg/mL. Aquellas muestras que sobrepasaban los valores del estindar més
alto se repitieron diluyéndolos para obtener los valores que aparecen en la Tabla 35.

Tabla 35. Concentracién de CCK y GLP-1 (pg/mL) por células STC-1 expuestas al digerido de frutos secos
y semillas oleaginosas.

Alimentos CCK (pg/mL) GLP-1 (pg/mL)
Almendras 209.79+180.76 2502.00+49.08
Nueces 870.65+37.09 2306.43+356.32
Pifiones 220.40+£121.28 471.48+246.59
Semillas de sésamo 930.35+£158.63 2682.03+276.59
Semillas de lino 252.42+181.91 2547.06+128.77

Los valores se expresan en media + SD de determinaciones por triplicado

La Figura 25 presenta los resultados en la liberacion de CCK de FS y semillas
oleaginosas. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en la
liberacion de CCK, donde la concentracién de esta fue significativamente mayor en
nueces y semillas de sésamo en comparacion con almendras, pifiones y semillas de lino.
Asimismo, estos resultados indicaron la alta induccién a la saciedad de las nueces y las
semillas de sésamo en comparacion con la glucosa, asi como las digestiones de la
albumina de huevo y el aceite de oliva utilizados como controles positivos para
carbohidratos, proteinas y grasas, respectivamente. En el caso de GLP-1 solo hay
diferencias estadisticamente significativas entre los pifiones y el resto de FS y semillas

oleaginosas (pero no entre almendras, nueces y ambas semillas) (Figura 26).
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Figura 25. Resultados en la liberacion de CCK (pg/mL) de frutos secos y semillas oleaginosas.

De acuerdo con los resultados obtenidos para la concentracion de CCK liberada por
la linea celular STC-1, las nueces y las semillas de sésamo presentaron los valores méas
altos (Figura 25), en comparacion con el resto de FS y semillas oleaginosas. En este
sentido, estos resultados podrian deberse a que la CCK, principalmente se libera en
respuesta a los acidos grasos de cadena larga y compuestos bioactivos como los lignanos

(sesamina y sesamolina) contenidos en las semillas de sésamo (

La hidrolisis de los triglicéridos es necesaria para la secrecion normal de CCK.
Ademas, los acidos grasos con longitud de cadena mayor o igual a C12 estimulan la
secrecién de CCK mucho més que los acidos grasos menores de C12, y los &cidos grasos
de cadena larga insaturados estimulan la secrecion de CCK mas que los acidos grasos
altamente saturados ( ). Las nueces y las semillas de sésamo tienen
altos niveles de lipidos, pero bajos niveles de carbohidratos digeribles, y estos atributos
se han asociado con picos de glucosa e insulina disminuidos, indice glucémico bajo y

saciedad alta ( ).
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Ademas, se ha descubierto que los lignanos de sésamo desempefian un papel
importante en el metabolismo de los lipidos y la glucosa. Por ejemplo, la sesamina
aumenta el proceso de quema de grasa, disminuye el almacenamiento de grasa y el nivel
de colesterol en la sangre, lo que previene la obesidad y la aterosclerosis en seres humanos
(Ide et al., 2006). En este estudio, las nueces y las semillas de sésamo tenian altas
cantidades de &cidos grasos de cadena larga (Tabla 36), uno de los requisitos mas

importantes para la liberacion de CCK.

En cuanto al GLP-1, la Figura 26 mostro los resultados en la liberacion de esta
hormona en FS y semillas oleaginosas. Se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre los pifiones, que presentaron las concentraciones mas bajas, y el resto
de FS y semillas oleaginosas. Al igual que ocurre con la CCK, los acidos grasos han
demostrado tener un papel importante en la liberacion en el tracto GI de GLP-1. La
longitud de la cadena y el grado de saturacion pueden ser propiedades a tener en cuenta
al considerar el efecto de los &cidos grasos en la expresion del apetito humano y el

equilibrio energético (Beolinger & Degen, 2004).
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Figura 26. Resultados en la liberacion de GLP-1 (pg/mL) de frutos secos y semillas oleaginosas.

123



Capitulo 1V. Hormonas saciantes, acidos grasos y compuestos bioactivos en frutos secos y semillas
oleaginosas

Los acidos grasos de una longitud de cadena igual o mayor de C12 producen efectos
mas potentes sobre la ingesta de alimentos, expresion del apetito, y liberacion de GLP-1
en comparacion con acidos grasos de una longitud de cadena de C10 ( ).
Con respecto a la saturacion, se ha demostrado que los AGP de una cadena de longitud
C18, ejercen un efecto mas fuerte en la expresion del apetito que los AGM y AGS
( ). En nuestro estudio, a pesar de que los pifiones tenian una
composicion de &cidos grasos de cadena larga superior de C12, asi como una buena
composicion de AGP (Tabla 36), los resultados en las concentraciones de GLP-1 fueron
inferiores a las esperadas (Tabla 35). En la bibliografia actual, son pocos los estudios que
relacionan el consumo de pifiones con la liberacién y concentracion de GLP-1, por lo que
resulta dificil dar una posible explicacion de los resultados obtenidos en nuestro estudio.

Los lipidos son el principal macronutriente en FS y semillas. La Tabla 36 muestra
la composicion promedio de acidos grasos de los FS y semillas oleaginosas estudiadas.
Todas las muestras presentaron valores bajos de AGS, valores moderados de AGM y
valores altos de AGP, excepto las almendras que mostraron valores mas altos de AGM
(36,26 g/100 g) que de AGP (15,28 g/100 g). Las semillas de sésamo presentaron los
valores més altos de AGS (8,43 g/100 g), concretamente C16:0 Palmitico (5,03 g/100 g)
y C18:0 Estearico (2,93 g/100 g).

Tabla 36. Composicion media de acidos grasos de frutos secos y semillas oleaginosas (gramos por 100 g).

Acido graso Nueces Almendras Pifiones Sésamo Lino
C16:0 Palmitico 3.92 4.22 3.92 5.03 2.38
C18:0 Estearico 1.37 1.13 2.60 2.93 1.83
Total AGS 5.43 5.49 7.07 8.43 4.52
C18:1n9c Oleico 9.68 35.84 25.04 21.77 7.45
Total AGM 9.84 36.26 25.74 21.95 7.54
C18:2cn6 Linoleico -6 11 0.05 0.57 19.82 15.87
C18:3n3a- Linolenico -3 40.68 15.19 32.61 0.20 14.92
Total AGP 51.74 15.28 35.21 25.64 30.98
Acidos grasos totales 67.01 57.02 68.03 56.02 43.03
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informaron que acido palmitico y estearico estan presentes en
abundancia en las semillas de sésamo. En otro estudio se observé que el &cido palmitico
representa la mayor parte de los AGS en las semillas de sésamo ( ), los
mismos resultados se obtuvieron en nuestro estudio (Tabla 36), donde el acido graso

palmitico fue mas alto que el acido graso estérico.

También se puede observar en la Tabla 36 que el principal AGM en almendras fue
C18:1n9c Oleico (35,84 g/100 g), resultados similares (30,61 g/100 g) se obtuvieron en
otro estudio de . Este acido graso se considera eficaz para reducir los
niveles de colesterol en sangre y disminuir el riesgo de ECV. Se ha demostrado que el
consumo de almendras, communes en la DM, alteraria el perfil de los acidos grasos

séricos en personas con hiperlipidemia cuando usan una dieta que incorpora este alimento

( ).

En un estudio reciente, el consumo de 43 g de almendras todos los dias durante seis
semanas ayudo a elevar los niveles de HDL-C en el grupo de intervencion en comparacién
con el grupo de control ( ). El estudio también demostro que la
ingesta de almendras reduce la grasa abdominal, que se sabe que es un factor importante
en el sindrome metabdlico y la cardiopatia isquémica. Asimismo, otro estudio realizado
en sujetos con sindrome metabdlico demostrd una disminucion significativa en los niveles
de colesterol total y LDL-C después del consumo de 30 g de almendras durante un periodo
de seis semanas ( ).

Las nueces presentaron la mayor cantidad de AGP (51,74 g/100 g) (Tabla 36). Los
AGP estan asociados con una mayor termogénesis posprandial en comparacién con las
comidas ricas en grasas saturadas y también pueden influir en la respuesta de saciedad
( ). Los AGP mas importantes encontrados en las muestras fueron
C18:2cn6 Linoleico m-6 y C18:3n3a Linolenico »-3 (Tabla 36). En cuanto a las nueces,
cabe destacar que son el alimento con mayor contenido de ALA de todas las plantas
comestibles. Como se muestra en la Tabla 36, la proporcion de ALA (40,68 g/100 g) a
LA (11 g/100 g) en las nueces fue de 4:1, proporcion similar se report6 en otro estudio

donde 100 g de nueces proporcionaron 38 g de ALAy 9gde LA ( ).
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A nivel celular, estos dos acidos grasos son sustratos para las mismas enzimas de
desaturacion y elongacion en la ruta biosintética que conduce a la produccion de
eicosanoides ( ). La competencia enzimatica tiene importantes repercusiones
bioldgicas cuando existe un desequilibrio a favor de uno de los sustratos. LA puede
convertirse en acido araquiddnico y luego metabolizarse en los eicosanoides »-6. Estos
mediadores celulares mejoran la agregacion plaquetaria y generalmente son
proinflamatorios. Por el contrario, el ALA es el precursor del EPA y del DHA de cadena
mas larga y més insaturados y de sus metabolitos eicosanoides -3, que son menos activos
y pueden antagonizar en parte las acciones proinflamatorias del w-6 eicosanoides. Por lo
tanto, considerando que el equilibrio de AGP -6 y -3 en la dieta es un factor critico
que influye en la salud cardiovascular, la ingesta de nueces puede contribuir a un buen

equilibrio al influir beneficiosamente en la produccién de eicosanoides (

).

Del mismo modo, informaron que incluir diariamente nueces (45-
65 g) aumento la funcién endotelial (medida por la dilatacion mediada por flujo de la
arteria braquial). Este equipo también ha demostrado que agregar nueces a una comida
rica en grasas atenta su efecto sobre la funcion endotelial. Por lo tanto, existe una
creciente evidencia de que los alimentos ricos en AGP, como las nueces, afectan

beneficiosamente a multiples factores de riesgo de ECV ( ).

En el caso de los pifiones, estos presentaron los mayores valores de acidos grasos
totales (68,03 g/100 g). Asimismo, los pifiones tenian un alto valor de AGP totales (35,21
0/100 g) y el ALA (32,61 g/100 g) era el acido graso mas importante, mientras que el
principal AGM fue el acido oleico (25,04 g/100 g), siendo baja la cantidad total de AGS
(7,07 g/100 g) (Tabla 36). En cuanto a los &cidos grasos de los pifiones son
aproximadamente un 50% de AGP, un 40% de AGM y un 10% de AGS. EI ALA es el
AGP principal, mientras que el &cido oleico es el AGM dominante y es el segundo &cido
graso mas abundante ( ). En nuestro estudio, la Tabla 36 presenta
resultados similares donde los pifiones tenian un alto valor de AGP totales (35,21 g/100
), siendo el ALA (32,61 g/100 g) el acido graso méas importante. El principal AGM fue
el &cido oleico (25,04 g/100 g) y la cantidad de AGS total fue baja (7,07 g/100 g). Debido
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ala gran cantidad de ALA y oleico encontrado, los efectos beneficiosos de incluir pifiones

en una dieta son muy similares a los descritos anteriormente para las nueces y almendras.

Dentro de las semillas oleaginosas, las semillas de sésamo presentaron la
composicion mas alta de acidos grasos, a excepcion de los AGP que fueron superiores en
las semillas de lino (Tabla 36). Las semillas de sésamo contienen abundantes AGI: &cidos
oleicos (35,9-42,3%) y linoleico (41,5-47,9%) del 80% de los acidos grasos totales;
menos del 20% son AGS, principalmente palmitico (7,9-12%) y estearico (4,8-6,1%)
( ). Resultados similares fueron encontrados en nuestro estudio, donde las
semillas de sésamo presentaron altas cantidades de acidos grasos oleicos y linoleico. La
gran abundancia de acidos grasos esenciales como el linoleico que no se pueden sintetizar
en el organismo hace que las semillas de sésamo tengan un papel importante en la dieta
humana. Numerosos estudios han demostrado que los acidos grasos de las semillas de
sésamo previenen las ECV, el cancer, el dafio cerebral y hepatico, la hipertension y
regulan el metabolismo de los lipidos (

).

El contenido de &cidos grasos de las semillas de lino varia de 37-45 g/100 g (

), contenido que se corresponde con los 43,03 g/100 g (Tabla 36) de &cidos grasos
totales obtenidos en nuestro estudio. Las semillas de sésamo son ricas en AGP (73%),
moderadas en AGM (18%) y bajas en AGS (9%). Dentro de los AGP, el ALA destaca
por sus propiedades antiinflamatorias, antitrombdticas y antiarritmicas (

). Un gran nimero de estudios han reconocido el tremendo potencial del ALA contra
mediadores inflamatorios como prostaglandinas E2, leucotrieno B4, TNF-q, interleucina
y citocinas. Estos estudios mostraron que el ALA es Gtil para la prevencion de ECV,

aterosclerosis, artritis reumatoide y asma ( ).
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La biodisponibilidad de los lignanos en semillas de sésamo y lino se calculé en
porcentaje de las muestras en fraccion cruda (Tablas 37 y 38). El término
“biodisponibilidad” se defini6 como “la fracciéon de una dosis dada que alcanza la
circulacion sistematica sin cambios” ( ). La digestion in vitro implica la
simulacion de la absorcidn intestinal, siendo SF la cantidad de muestra disponible para
ser absorbida en el intestino delgado, mientras que DF muestra la cantidad de muestra

que se absorbe.

La Tabla 37 muestra que la sesamina presentd los mayores porcentajes de fraccion
soluble (SF) (88,40+16,01) y fraccion dializable (DF) (39,68+0,89) considerando las
muestras crudas como 100%, en comparacion con el sesamol y la sesamolina. Por tanto,
en el caso de la sesamina, puede considerarse que del 88% que esta disponible para ser

absorbida se absorbe alrededor del 40% que llega al intestino delgado.

Tabla 37. Biodisponibilidad de lignanos en crudo de semillas de sésamo.

Crudo como 100%

Muestras % SF % DF
Sesamol 58.87+1.56 16.50+9.44
Sesamina 88.40+16.01 39.68+0.89

Sesamolina 49.38+8.35 25.39+11.25
Los valores se expresan en porcentaje de SFy DF con respecto al crudo

Los resultados obtenidos que se observan en la Tabla 37, son similares a los
encontrados en otro estudio que determind que la sesamina y la sesamolina eran los
lignanos mas abundantes presentes en las semillas de sésamo y su biodisponibilidad era
mayor en comparacion con el sesamol ( ). La sesamina es el lignano
mas resistente a la digestion y casi todo lo ingerido (88%) esta disponible para ser
absorbido, mientras que en los otros dos compuestos detectados solo la mitad de lo

ingerido llega al intestino en condiciones de ser absorbido.

Recientemente, estudios cientificos han atribuido muchos de los efectos
beneficiosos para la salud de las semillas de sésamo a sus lignanos, especialmente a la

sesamina. Los estudios in vitro e in vivo demostraron la capacidad de la sesamina para
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inhibir la proliferacion de células cancerosas ( ). Ademas, los estudios
in vitro confirman que la sesamina presente en las semillas de sésamo muestra fuertes
propiedades antioxidantes ( ). Asimismo, otro estudio indicé que
compuestos bioactivos como los lignanos podrian ser los responsables de la liberacion de
CCK ( ). En nuestro estudio, la Tabla 35 mostr6 una alta
cantidad de liberacién de CCK (930,35+158,63 pg/mL) en las semillas de sésamo. Una
posible explicacion para ésto podria deberse al alto porcentaje de lignanos que llegan al

intestino, en concreto de la sesamina (Tabla 37), y que son susceptibles de ser absorbidos.

Todo esto podria hacernos pensar que la ingesta de semillas de sésamo tiene un
prometedor potencial beneficioso para la salud. Ademas, habria que profundizar en el
conocimiento de los efectos que estas semillas podrian originar sobre la microbiota. La
microbiota intestinal es la composicion microbiana que se encuentra en el intestino de los
seres humanos, la cual esta formada por billones de organismos microscépicos como
bacterias, virus, levaduras y protozoos, y juega un papel importante en el mantenimiento

de la salud humana, la inmunidad y las funciones cognitivas ( ).

Los lignanos son metabolizados por la microbiota del colon y se ha demostrado que
sus metabolitos tienen efectos beneficiosos para la salud. La microbiota intestinal es la
responsable de la conversion de lignanos vegetales en lignanos de mamiferos, también
llamados enterolignanos. “La produccion de enterolignanos a partir de lignanos
contenidos en los alimentos requiere la interaccion de bacterias anaerobias relacionadas

funcionalmente y también filogenéticamente distantes” ( ).

El lignano de las semillas se sésamo que tiene mayor relevancia en la microbiota
intestinal es la sesamina, la cual es transformada por las bacterias intestinales en los
mencionados lignanos de mamiferos, END y ENL. En los ultimos afios se ha investigado
la influencia de la sesamina sobre la microbiota intestinal demostrandose mediante
experimentos in vitro que la sesamina podria convertirse en lignanos de mamiferos
mediante microorganismos fecales con diferentes funciones fisioldgicas (

). Ademas, estudios in vivo mostraron que un suplemento de sesamina mejoré el
trastorno inducido por el estrés mediante la remodelacion de la estructura de la microbiota

intestinal ( ).
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En cuanto a la biodisponibilidad de los lignanos en la semilla de lino, algunos
lignanos son muy resistentes a la digestion, llegando a méas del 70% intactos en el intestino
delgado (ENL, SECO, MATA y LARI), mientras que otros llegan muy degradados y ni
siquiera se detectan en la DF debido a su baja o nula cantidad absorbida. Esta nula
deteccion de algunos compuestos en la DF también puede ser debido al tamarfio de esta 'y
su incapacidad para atravesar la membrana de la bolsa de dialisis. Ademas, una pequefia
cantidad de END e ISOLARI llega al intestino, aunque casi todo lo que llega se absorbe,

al igual que ocurre con MATA ( ).

La Tabla 38 indica que el compuesto bioactivo MATA tuvo los porcentajes méas
altos de SF y DF considerando las muestras crudas como 100%. El porcentaje de SF en
MATA fue aproximadamente del 100% Yy el 90% dializable.

Tabla 38. Biodisponibilidad de lignanos en crudo de semillas de lino.

Crudo como 100%

Muestras % SF % DF
ANSECO 35.83+0.69 ND
END 37.37+1.77 31.73+£0.50
ENL 73.94+1.48 ND
ISOLARI 13.89+4.02 7.99+0.51
LARI 112.26+9.61 ND
MATA 121.29+18.07 89.32+2.86
PINO 15.68+4.51 ND
SDG 12.84+5.97 ND
SECO 72.69+6.01 13.53+0.43

Los valores se expresan en porcentaje de SF y DF con respecto al crudo
ND: no detectado

Segun la literatura, las semillas de lino son la principal fuente de lignanos, siendo
SECO el principal lignano de dichas semillas, acumulado en la cubierta de la semilla bajo
su forma de SDG y almacenado como un complejo macromolecular del cual al menos el
40% esta disponible para ser absorbido por el organismo ( ). Sin
embargo, los resultados obtenidos en nuesto estudio fueron diferentes, y solo se absorbid
un 13,53% aproximadamente. Ademas, SECO no fue el lignano méas importante en las
semillas de lino estudiadas (Tabla 38). Una posible explicacion puede ser que el método
utilizado para la extraccion de lignanos no fue el mismo, obteniendo menor eficiencia en
nuestro método. Se encontraron varias dificultades a la hora de detectar lignanos y

contrastar los datos con los resultados de otros estudios.
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El contenido de lignanos en las semillas de lino ha mostrado efectos prometedores
en la reduccién del crecimiento de tumores cancerosos, especialmente los sensibles a las
hormonas, como los de mama, endometrio y prostata. El posible efecto protector contra
el cancer de los lignanos de lino podria deberse a su débil actividad estrogénica y
propiedades antioxidantes ( ). Aungue en nuestro estudio los
resultados obtenidos sobre la biodisponibilidad de los lignanos en las semillas de lino no
fueron concluyentes, seria interesante considerar la inclusion de estas semillas en nuestra
dieta diaria debido a sus posibles efectos saludables, entre los que se encuentra la mejora

de la microbiota intestinal.

Los lignanos de las semillas de lino son transformados en END y ENL procedentes
de SDG por la accion de varias bacterias como especies de Bacillus, Clostridium,
Klebsiella, Eubacterium, Peptostreptococccus, Ruminococcus, Nocardia y Streptomyces,
que luego juegan un papel importante en los mecanismos de defensa contra diversas
enfermedades ( ). La presencia de END y ENL en el organismo se ha
correlacionado con la prevencion de algunas enfermedades cronicas como las ECV, la
osteoporosis y la hiperlipidemia, y algunos tipos de cancer como el cancer de colon, el

cancer de mama, el cancer de prostata y el sindrome menopausico ( ).
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1VV.4. Conclusiones

1. Laingesta de nueces y semillas de sésamo contribuyen a liberar cantidades méas
altas de CCK, asi como de GLP-1, después del proceso de digestion in vitro, lo
que sugiere un aumento de la saciedad.

2. La inclusion de frutos secos y semillas oleaginosas favorece el perfil lipidico
saludable en asociacion con un menor riesgo de enfermedad cardiovascular.

3. Los compuestos bioactivos, principalmente sesamina y sesamolina presentes en
las semillas de sesamo, pueden ayudar a mantener el control del apetito y suprimir
el hambre.

4. Se necesitan mé&s investigaciones con otros metodos de extraccion para dilucidar

la biodisponibilidad de los lignanos en las semillas de lino.
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Capitulo V

V. Efectos de la ingesta de semillas de
sésamo sobre la saciedad
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V.1. Introduccidén

En estos ultimos afios, se ha visto un desequilibrio entre el consumo y gasto
energético, y como consecuencia han aumentado los niveles de sobrepeso y obesidad, asi
como las enfermedades relacionadas con dichos estados. Por todo ello han aumentado las
investigaciones sobre las estrategias nutricionales para prevenir dicho consumo excesivo
de energia. Puesto que el uso de tratamientos farmacologicos y complementos
alimenticios con componentes bioactivos no son eficaces o presentan muchos efectos
adversos, se estan investigando los componentes dietéticos naturales que interaccionan
sobre el apetito y la saciedad, con el fin de disminuir la ingesta caldrica de la dieta, los
niveles de obesidad y sus enfermedades relacionadas ( ).

La prevalencia de sobrepeso y obesidad ha incrementado en el dltimo siglo debido
a que se han producido diversos cambios en la produccion, almacenamiento y en el
procesado de los alimentos, dando lugar a la gran variedad de productos baratos, sabrosos,
de elevada densidad energética y con un elevado contenido en grasa y azucar que hay en
la actualidad. La poblacion ha pasado de una DM (rica en frutas, verduras y legumbres)
a una dieta méas procesada y con mayor densidad energética ( ). Este
cambio tan rapido en la industria ha fomentado un ambiente obesogénico que ha llevado

a que el sistema de control del apetito no pueda evitar consumir un exceso de energia

( ).

Por todas estas razones se han realizado estudios centrados en la medicion del
hambre, del apetito, del deseo de comer e incluso de la sensacion de llenado o plenitud
tras la ingesta. Las sensaciones subjetivas de apetito pueden monitorizarse tras el
consumo de una comida utilizando herramientas como la EVA. Estas escalas evaltan el
apetito y generan perfiles de saciedad muy repetidos tras las mismas ingestas de una
comida. Las puntuaciones de la escala EVA se registran antes e inmediatamente después
de una comida, ademas de posteriores intervalos regulares (cada 15-30 minutos hasta 1
hora) durante 3-5 horas o hasta el comienzo de la proxima ingesta. Las mencionadas
escalas son facilmente interpretadas por los sujetos incluidos en los estudios, poseen gran

fiabilidad, sensibilidad y son idoneas para el manejo matematico y estadistico (

)-
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Asimismo, en este estudio se examinaron los niveles de grelina, la denominada
hormona del hambre, a través de la recoleccion de saliva. La determinacion no invasiva
de las concentraciones de esta hormona en la saliva pueden ser una herramienta valiosa
de diagndstico en el futuro para la prevencion del sobrepeso y la obesidad (

). La grelina es un polipéptido de 28 aminoacidos producida
principalmente en el estomago, pero que también se sintetiza por las glandulas salivales.
Estimula la secrecion de la hormona del crecimiento y actia como una sefial para la
regulacion de la ingesta de alimentos y el gasto energético y la acumulacion de grasa,

contribuyendo asi al control del aumento de peso corporal ( ).

En cuanto a los factores nutricionales (composicién de macronutrientes de los
alimentos, densidad energética, cantidad y tipo de fibra e indice y carga glucémica), la
combinacién de cantidades pequefias de proteina y grasas insaturadas, junto con fibra,
presenta un potencial para inducir la saciedad (reduciendo el apetito, el deseo de comer y
el consumo posterior, a la vez que se aumenta la sensacion de plenitud) (

). Todas estas condiciones nutricionales, quedan reflejadas en la DM, que
ha sido descrita como un modelo de alimentacion saludable asociado con importantes
beneficios nutricionales y para la salud, como, por ejemplo; su papel protector para las
ECV ( ). Desde los afios 60 hasta hoy, la DM se ha erosionado
progresivamente debido a la amplia difusién de la economia occidental, la cultura urbana
impulsada por la tecnologia, asi como la globalizacion en la produccion y consumo de
alimentos procesados ( ).

En nuestro estudio nos hemos centrado en determinar el impacto saciante que
presentan las semillas sésamo. Los estudios epidemioldgicos sugieren que quienes
consumen estas semillas de manera habitual, tienden a presentar un IMC mas bajo. Estas
observaciones llevaron a la investigacion de las semillas de sésamo, debido a su
composicion nutricional, para comprender los posibles mecanismos de pérdida de peso y
mantenimiento de este ( ). Las semillas de sésamo son fuente
de lipidos (sobre todo en AGP), fibray proteina de alto valor bioldgico. Presentan un 55%
grasa, 18-25% proteinas, 13,5% hidratos de carbono (3,2% glucosa, 2,6% fructosa y el

7,7% restante es fibra), ademas de un perfil idoneo minerales y vitaminas (

).
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Ademas, estas semillas contienen lignanos (sesamina y sesamolina) que, junto con
otros principios activos, presentan funciones fisiologicas beneficiosas para la salud. Los
lignanos son compuestos bioactivos que se encuentran en altas concentraciones en las
semillas de sésamo, localizandose predominantemente en el casco fibroso de la semillay
desempefian un papel importante en el metabolismo de los lipidos y la glucosa (

). Por ejemplo, la sesamina aumenta el proceso de quema de grasa, disminuyendo su
almacenamiento y reduciendo el nivel de colesterol en sangre, previniendo asi la obesidad
en humanos ( ). En este sentido, las semillas de
sésamo podrian promover una ingesta reducida de alimentos y también ayudar al
cumplimiento de estrategias de alimentacion saludable y control de peso, al disminuir las

sensaciones de hambre ( ).
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V.2. Material y método

Las muestras de semillas de sesamo utilizadas en este estudio fueron adquiridas en
un supermercado local. En la Tabla 39 se muestra la composicion nutricional de las

semillas de sésamo incluidas en el estudio de acuerdo con su etiquetado.

Tabla 39. Composicidn nutricional de semillas de sésamo por 100 g.

Alimento Energia Proteina Carbohidratos  Grasa Fibra
Semillas de sésamo 626 kcal 2264 1,33¢g 56 ¢ 13,3¢g

Se llevo a cabo un estudio con voluntarios de disefio cruzado aleatorizado. La altura
y el peso de los participantes se midieron durante la seleccion y el IMC se calculé como
kg/m?. Todos los sujetos completaron dos visitas clinicas de dos desayunos con una
semana de diferencia, en las que el voluntario consumio una comida que contenia semillas
de sésamo trituradas y aceite de sésamo, y otra comida con queso y aceite de oliva. La
evaluacion de la saciedad se llevo a cabo mediante diferentes encuestas a través de la
EVA, una encuesta en ayunas (20 minutos antes del desayuno), otra nada mas tomar el
desayuno (hora 0) y el resto a los 45, 90, 135 y 180 minutos después del desayuno.
Ademas, se realizé un andlisis de grelina a través de la saliva inmediatamente después de

cada comida (Figura 27).
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Desayuno
EA Grelina EA&EP EA EA EA
v Yy v \d \d v LN
-20 0 45 90 135 180

Tiempo (minutos)
EA: Encuesta de Apetito
EP: Encuesta de Palatabilidad

Figura 27. Diagrama de flujo que representa las diferentes etapas del disefio del estudio de semillas.

Se instruy0 a los participantes para que tomaran su cena habitual la noche anterior
de la visita al lugar de ensayo, ayunando durante al menos 12 horas antes de la hora de la
visita. También se les pidié que se abstuvieran de beber alcohol y de realizar ejercicio
vigoroso durante las 24 horas previas a cada prueba. Los participantes disponian de un
tiempo aproximado de 20 minutos para consumir el desayuno de estudio, fueron
monitoreados y observados para cumplir con este protocolo. Después de la comida de
prueba, se les sentod en salas de voluntarios en un ambiente controlado y se les permitid
leer o usar ordenadores portatiles, pero no se les permitié comer ni beber (a excepcion de
agua). Todas las comidas de prueba fueron preparadas por el mismo equipo de

investigacion en la mafiana de cada uno de los dias del estudio.
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Los voluntarios se reclutaron utilizando los tablones de anuncios del Campus de la
Universidad de Murcia. EI numero de participantes se calcul6 mediante la siguiente

férmula:

n=2 (Za+Zb)? - 2/ d?
Za=estudio de seguridad (1,96)
Zb=poder estadistico (0,2)
S=varianza (18.000.000)
d= magnitude de la diferncia (2.000)

Dieciseis voluntarios participaron en el estudio. Los criterios de inclusion fueron:
IMC > 18,5 kg/m? < 25 kg/m?; peso corporal estable (cambio de peso corporal <5 kg
durante tres meses antes de la seleccién); no fumador; no tomar suplementos o productos
herbales/botanicos o farmacéuticos que supuestamente suprimen el apetito; y sin alergias
conocidas a las semillas de sésamo o alimentos de control. Los consumidores habituales
de semillas de sésamo (mas de tres veces por semana) fueron excluidos del estudio. En la
seleccidn, los voluntarios recibieron toda la informacion sobre el estudio, incluidos el
objetivo, el disefio, la duracion, los riesgos y los beneficios del estudio. Se obtuvo el
consentimiento informado por escrito (Anexo 1) de todos los sujetos antes de su
participacion en el estudio, aprobado por la Comision de Etica de Investigacion de la
Universidad de Murcia con el cddigo 2051/2018.

Para el desayuno, los participantes recibieron alimentos que coincidian con su
desayuno habitual. Estos tomaron leche semidesnatada (150 ml) con café o té y
edulcorante (opcional) como bebida en cada comida de prueba. Asimismo, recibieron una
tostada de pan integral con tomate rallado, a la cual se incluy6 queso Havarti junto con
aceite de oliva en el desayuno de referencia; o semillas de sésamo trituradas en el
momento y aceite de sésamo en el desayuno de prueba. En ambos desayunos los

voluntarios tomaron pifia en su jugo obteniendo asi un desayuno completo y equilibrado.
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El contenido energético de las comidas de prueba se individualiz6 para contener
aproximadamente el 25% de los requisitos energéticos totales estimados mediante la
ecuacion de Harris Benedict ( ) y oscilé entre
400y 600 kilocalorias. La ingesta energética de cada participante se calcul6 con los datos
recogidos en las etiquetas de cada alimento. Las Tablas 40 y 41 muestran el valor
nutricional de la comida de referencia y de prueba. Las cantidades de los alimentos se
ajustaron en consecuencia para cumplir con los otros niveles de energia y la distribucién
de macronutrientes de la comida de prueba se igualé en cada nivel de energia. Sin
embargo, el contenido de grasa fue ligeramente superior en la comida de referencia en
comparacion con la comida de prueba, mientras que el contenido de fibra fue levemente

superior en la comida de prueba que en la comida de referencia.

Tabla 40. Valor nutricional de desayuno con semillas de sésamo y aceite de sésamo

Alimento Peso Energia Proteina Carbohidratos Grasa Fibra
Leche semi 150 ml 69 kcal 459 729 244 0g
Pan integral 709 179 kceal 79 34,3 ¢ 091¢g 39
Aceite de sésamo 10 ml 83 kcal 0g 0g 9,29 0g
Tomate 20 g 16 kcal 0,189 0,79 O0g 0,22g
Pifia en su jugo 100 g 55 kcal 049 13,2 ¢ 0g 059
Semillas de sésamo 309 188 kcal 6,80 044¢g 16,8 ¢ 49
Agua 20 ml 0 kcal 0g 0g 0g 0g
Total 590 kcal 18,88 ¢ 55,89 29,31 ¢ 7,729
Tabla 41. Valor nutricional de desayuno con queso Havarti y aceite de oliva.
Alimento Peso Energia Proteina Carbohidratos Grasa Fibra
Leche semi 150 ml 69 keal 459 7,29 2,49 0g
Pan integral 709 179 keal 79 34,3 ¢ 091¢g 30
Aceite de oliva 10 ml 82 kcal 0g 0g 91¢ 0g
Tomate 20 g 16 kcal 0,189 0,7¢ 0g 0,229
Pifia en su jugo 100 g 55 kcal 049 13,2 ¢ 0g 059
Queso Havarti 509 199 Kcal 10g 0,459 17549 0g
Total 600 kcal 22,089 55,85¢ 29,91¢ 3,729

Simultdneamente con cada visita de prueba, se pidi6 a los participantes que

calificaran su saciedad respondiendo a cinco encuestas idénticas con once preguntas sobre
apetito y una encuesta con diecisiete preguntas sobre apetito y palatabilidad (Tabla 42).

Cada una de las encuestas se presentaba al participante en una tablet, utilizando un
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software (Satin APPetite software) con una linea horizontal de 100 mm anclada en cada
extremo, de modo que las respuestas pudieran indicarse en una escala continua. Las
preguntas sobre el apetito y la palatabilidad se pueden encontrar en los Anexo 2 y 3,

respectivamente.

Como se ha comentado anteriormente, la primera encuesta se realiz6 veinte
minutos antes de iniciar el desayuno, la siguiente nada méas tomar el desayuno (hora 0) y

las encuestas restantes a los 45, 90, 135 y 180 minutos después de la comida.

Tabla 42. Resumen de encuestas realizadas a los participantes.

Encuesta Numero de preguntas Tipos de preguntas Tiempo
Al 11 Apetito -20
A2 11 Apetito 0
A3 17 Apetito y palatabilidad 45
A4 11 Apetito 90
A5 11 Apetito 135
A6 11 Apetito 180

El AUC fue calculado por las cuatro preguntas mas representativas sobre apetito:

¢Cuanta hambre sientes en este momento?

¢Qué tan lleno te sientes en este momento?

¢ Como de fuerte es tu deseo de comer en este momento?

¢ Cuénta comida crees que podrias comer en este momento?

HwbdbpE

El AUC representa el area delimitada por el perfil del hambre y se calcula mediante

la férmula trapezoidal ( ):

AUC 1-n=X (Cp1+Cp2/ 2) X (t2-t1) + ....

La recoleccidn higiénica de saliva para el analisis de grelina se realizé siguiendo el
método Salivette®, el cual permitid recolectar la muestra de saliva de los voluntarios de
manera facil e independiente. Se utiliz6 un hisopo de algoddn dentro de un tubo
Salivette®, que cada participante coloco en su boca y mantuvo durante 45 segundos

moviéndolo por la boca para estimular la salivacion. Seguidamente, los participantes
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devolvieron el hisopo con la saliva absorbida al tubo Salivette®. El tubo se centrifugo
durante 2 minutos a 1000 x g para extraer la saliva del hisopo, donde las particulas y
hebras de moco se recogen en la punta extendida especialmente disefiada del tubo
Salivette®. A continuacion, el hisopo se desecha higiénicamente y la saliva recuperada

estd lista para su anélisis ( ).

Finalmente, las muestras se almacenaron a -80°C hasta su analisis por ELISA
(Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay) utilizando el kit ELISA RayBiotech (Georgia,
EEUU). Los ensayos se realizaron de acuerdo con las instrucciones del fabricante y la
medicién de la absorbancia se realizé en un lector de placas FLUOstar Omega (BMG
Labtech, Offenburg, Alemania) a 450 nm.

A través de las puntuaciones obtenidas de las encuestas EVA, se calcularon las
AUC, utilizando la regla trapezoidal (Ecuacion 1). Las AUCs, asi como los valores EVA
obtenidos al final del estudio (180 minutos) para ambos desayunos (queso y semillas de
sésamo) fueron comparados mediante modelos de regresion lineal, incluyendo, en ambos
casos, el valor EVA en ayunas como covariable, para controlar los resultados por las
sensaciones en ayunas, y el Id de cada participante como variable de efectos aleatorios.
Previo al anélisis descrito, se comprobd para cada comparacion la distribucién normal de
las diferencias y la ausencia de valores atipicos, mediante la prueba de Saphiro-Wilk y
gréficas boxplot, respectivamente. Cuando los datos no cumplieron todos los supuestos
previos, los contrastes de hipétesis se realizaron mediante métodos robustos para medias

truncadas y muestras apareadas.
b Xr—1)+f(
[P f ()dx = g, LA (1)

Donde N es el numero de trapecios, xk es una particion de [a,b] y Axk es la longitud
del subintervalo. Para el analisis de la palatabilidad para ambos desayunos, cuando los
datos fueron normales se utilizaron modelos de regresion lineal y cuando no, el test de
Wilcoxon para muestras apareados. El analisis estadistico, y las graficas incluidas en este
capitulo, se realizaron utilizando el lenguaje y entorno para computacion estadistica R
version 4.3.0 (2023-04-21) -- "Already Tomorrow" (R Core Team, 2020).
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V.3. Resultados y discusion

Las nduseas pueden incrementar la sensacién de saciedad y reducir el hambre, por
tanto, se analizo el posible efecto de las nduseas mostradas por los voluntarios antes de
tomar el desayuno, sobre el resto de las preguntas sobre saciedad, mediante modelos de
regresion lineal multiple, donde las nauseas iniciales fueron incluidas como covariable.
En este sentido, los resultados no mostraron ningun efecto significativo de los valores de
nauseas iniciales sobre el resultado final de saciedad, por lo que estos no se han incluido

en el presente estudio.

También se considero la linea basal (tiempo -20), puntuacién de cada voluntario
para cada desayuno en ayunas y para cada pegunta, para calcular los resultados. Como se
ha demostrado que el apetito que se tiene antes de tomar el alimento estudiado, en ayunas
en este caso, influye en las puntuaciones EVA obtenidas después del desayuno, se incluy6
el valor de la linea basal en el modelo de regresién lineal para controlar ese efecto. A
diferencia de las nduseas, los resultados de la linea basal si mostraban un efecto
significativo (p<0,05) de las puntuaciones iniciales de apetito sobre el resultado final de
saciedad, en la mayoria de los casos, por lo que los resultados mostrados en las siguientes
tablas estan ajustados por este efecto.

Actualmente, las EVA son ampliamente utilizadas en el estudio de la saciedad
humana, donde han demostrado su reproducibilidad y una buena sensibilidad para poder
utilizarlas adecuadamente. Esta herramienta, a pesar de tener limitaciones, se ha mostrado

como un buen método para este tipo de estudios, especialmente en disefios intra-sujeto

( ).
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Los datos de las encuestas EVA de apetito y saciedad relacionadas con el hambre,
llenado, deseo de comer y consumo prospectivo ofrecen una estimacion del apetito y la
saciedad en voluntarios durante el tiempo de estudio. En la Figura 28 se muestran las
puntuaciones medias obtenidas para las cuatro preguntas relativas al apetito, a lo largo de
los 180 minutos de estudio y agrupados por desayuno (queso o semillas de sésamo). Cabe
sefialar que los valores méaximos de hambre, deseo de comer y consumo prospectivo
tienen lugar en el dltimo punto medido, a los 180 minutos, cuando los participantes estan
mas hambrientos, mientras que el pico de saciedad se produce justo después del desayuno.
Asimismo, podemos observar cdmo las puntuaciones fueron iguales o inferiores en el
caso del desayuno con queso para las preguntas de hambre, deseo de comer y consumo
prospectivo, mientras que fueron superiores en la pregunta de llenado. También se puede
observar que, para las preguntas de hambre, llenado y consumo prospectivo, los
voluntarios refirieron un mayor apetito medio en ayunas el dia del desayuno del sésamo,

lo que hace necesario controlar este valor en los analisis siguientes.
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Figura 28. Puntuaciones EVA alo largo de los 180 minutos de estudio, incluyendo la puntuacién en ayunas,
para las preguntas relativas al apetito y saciedad. Los resultados se muestran como medias.
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La Tabla 43 muestra los resultados de la comparacién de ambos desayunos a los

180 minutos de su ingesta. Como se puede observar en la misma, la sensacion de llenado

fue superior cuando se consumid el desayuno con queso (2,29 cm), que cuando se tomo

el desayuno con semillas de sésamo (1,52 cm) con una diferencia marginalmente

significativa de 0,093 (p<0,1).

Tabla 43. Resultados de las variables relativas al apetito a los 180 minutos de la ingesta de los desayunos

con semillas de sésamo o queso.

Desayuno Media I1C bajo IC alto P valor
Pregunta 1: Hambre
Semillas de sésamo 0.59 -2.91 4.09
Queso 0.04 -3.32 341 0-3148
Linea basal 0.77 0.31 1.23 0.0011*
Pregunta 2: Llenado
Semillas de sésamo 1.52 0.42 2.62 0.0930**
Queso 2.29 1.16 341
Linea basal 0.52 0.09 0.95 0.0168*
Pregunta 3: Deseo de comer
Semillas de sésamo -0.06 -2.91 2.79 0.1247
Queso -0.70 -3.54 2.14
Linea basal 0.83 0.47 1.19 0.0000*
Pregunta 4: Consumo prospectivo
Semillas de sésamo 1.39 -1.22 4.00 0.1085
Queso 0.83 -1.69 3.35
Linea basal 0.63 0.29 0.98 0.0003*

Los resultados, en cm, se muestran como media e intervalo de confianza (IC) al 95%.
*Denota diferencias estadisticamente significativas.
**Denota diferencias marginalmente significativas.

En la Tabla 44 se pueden observar los resultados de apetito general (hambre,

llenado, deseo de comer y consumo prospectivo) entre ambos desayunos. No se

encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en el apetito general

entre el desayuno con semillas de sésamo y el que contenia queso. Sin embargo, esta tabla

muestra que los voluntarios que tomaron queso en el desayuno tenian menos apetito en

general (-0,54 cm) que los que tomaron semillas de sésamo (-0,07 cm).

Tabla 44. Resultados de Apetito general para los desayunos con semillas de sésamo o queso.

Desayuno Media IC bajo IC alto P valor
Semillas de sésamo -0.07 -3.48 3.34 0.1473
Queso -0.54 -3.84 2.77
Linea basal 0.85 0.42 1.28 0.0001*

Los resultados, en cm, se muestran como media e intervalo de confianza (IC) al 95%.
*Denota diferencias estadisticamente significativas.
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Los resultados referentes a las sensaciones de apetito y saciedad, obtenidos de las
encuestas EVA, indican que el desayuno con queso fue més saciante que el desayuno que
contenia semillas de sésamo. Es importante considerar que este tipo de estudios, por lo
general tienden a enfocarse en el efecto saciante de los macronutrientes (proteinas, grasas
y carbohidratos) para controlar el hambre. En este caso, se acepta que, entre los
macronutrientes, las proteinas producen la mayor supresion del hambre, seguido de
carbohidratos y grasas, respectivamente ( ). En nuestro estudio
la cantidad de proteinas del queso fue superior (Tabla 41) a la cantidad de este
macronutriente en las semillas de sésamo (Tabla 40), confirmandose la teoria de que el
contenido de proteinas de un alimento y los productos de su digestion en el tracto
digestivo, estimulan la secrecion de hormonas que envian informacién al hipotalamo,

produciéndose asi una modulacién en la regulacién del apetito generando mayor saciedad

( ).

Por otro lado, la fibra dietética (carbohidratos no digeribles) presente en los
alimentos ingeridos juega un papel importante en el control del hambre mostrando un
aumento de la saciedad debido a varios mecanismos ( ). Laingestién
de fibra, principalmente la fibra soluble, retrasa el vaciamiento gastrico, produciendo asi
una mayor saciedad ( ) y también afecta al apetito al retrasar la
digestion y absorcion de nutrientes por el aumento de la viscosidad en el intestino delgado
( ). A pesar de que los conocimientos actuales parecen indicar que lo
alimentos que contienen fibra son méas saciantes ( ), en este estudio
no podemos confirmar este efecto, ya que el contenido de fibra de las semillas de sésamo
(Tabla 40) era superior al del queso (Tabla 41), pero el desayuno con queso resultd ser
mas saciante, quizas por el mayor contenido de proteinas. Posiblemente al tratarse de fibra
insoluble, no tuvo relevancia a la hora de determinar el efecto saciante por parte de los
voluntarios de estudio. Ademas, en el caso de alimentos ricos en fibra, la digestion parece
aumentar la saciedad, sin embargo, es probable que otros componentes de los alimentos
generados por la descomposicién durante la digestion también puedan modificar la

sensacion de saciedad ( ).
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Asimismo, los minerales pueden desempefiar un papel importante en el control del
apetito y la ingesta de energia ( ). Este punto de vista es
consistente debido a que se ha demostrado que el bajo consumo de estos micronutrientes
estd inversamente asociado con el peso corporal y la adiposidad en muchos estudios
( ). Ademas, la disponibilidad de minerales, principalmente el calcio,
podria influir en la regulacion del balance energético, por lo que una ingesta adecuada de
micronutrientes podria estar asociada con un menor peso corporal o incluso determinar el
éxito de los programas de reduccion de peso ( ). El apetito aumenta
debido a variaciones en los niveles de hormonas implicadas en la regulacion del equilibrio
energético, como la insulina, la leptina y el cortisol. Los minerales estan involucrados en
la sintesis de estos y otros péptidos y neurotransmisores que controlan la ingesta de
alimentos, por lo que una deficiencia de minerales podria afectar a los niveles de
hormonas peptidicas y, por lo tanto, interferir con las vias de sefializacion que controlan
la ingesta de alimentos ( ). Los estudios en voluntarios humanos han
demostrado que la inhibicién de la utilizacion de la glucosa y la oxidacién de los acidos
grasos dan como resultado un aumento del apetito y de la ingesta de energia, lo que induce
una disminucién de las concentraciones de glucosa en sangre ( ). Los
minerales son esenciales para la oxidacion de sustratos energéticos y deben ser
suministrados por la dieta, por lo que una menor disponibilidad podria resultar en una
sefial a los centros de alimentacion para aumentar la ingesta de energia a fin de satisfacer

las necesidades de dichos micronutrients en el organismo ( ).

En este sentido, estudios en humanos han demostrado mayor pérdida de peso,
menor ingesta de alimentos y mayor sensacion de saciedad cuando la dieta se suplementd
con calcio ( ). Asimismo, en las personas obesas, se ha observado un
menor consumo de micronutrientes que en personas con normopeso, teniendo este Gltimo
grupo un mayor éxito en el mantenimiento de su peso ( ). De acuerdo con
todo esto, la mayor cantidad de calcio presente en los 50 g de queso (400 mg) en relacion
al contenido de calcio de los 30 g de semillas de sésamo (300 mg) ( )
podria ser también una posible explicacion a que el desayuno que contenia queso generara
mayor saciedad que el que contenia semillas de sésamo. Sin embargo, son necesarios mas
estudios al respecto para aclarar los efectos del calcio en el control del apetito y la ingesta
de energia.
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El queso es un alimento que tiene un contenido de carbohidratos muy bajo debido
a la eliminacion de la lactosa durante su produccion, pero tiene un alto contenido de
proteinas y grasa. De manera general, en la poblacion existe una preferencia por el
consumo de alimentos con alto contenido en grasa. El efecto de las grasas sobre la
saciedad se ha investigado en funcion de la estructura de estas: longitud de la cadenay el
grado de saturacion. Se ha demostrado que algunos acidos grasos de cadena larga (18-22
carbonos) y con un mayor grado de insaturacion se asocia con una mayor saciedad
( ). En nuestro estudio, los resultados no se corresponden con las
investigaciones de la bibliografia actual, ya que el desayuno con queso generé mayor
saciedad pese a que se compone principalmente de AGS (10,65 g), mientras que el
contenido de AGS de las semillas de sésamo fue de 2,32 g ( ). Por tanto,
aun es necesario profundizar en la comprension de los mecanismos a través de los cuales
actuan los acidos grasos para incrementar o disminuir la ingesta de alimento, identificar

los receptores que estimulan y el efecto que producen.

La Figura 29 presenta las puntuaciones medias obtenidas para las cuatro preguntas
relativas al deseo especifico por tipos de comidas y por sabores, a lo largo de los 180
minutos de estudio, agrupados por el tipo de desayuno (queso o semillas de sésamo). Los
valores maximos de deseo por una comida, snack, algo salado o dulce se producen en el
ultimo punto medido, a los 180 minutos, cuando los participantes estan mas hambrientos.
Podemos observar cémo las puntuaciones fueron iguales o inferiores en el caso del
desayuno con queso para todas las preguntas. En este caso, el desayuno que contenia
queso provocaba menor deseo de comer que el desayuno en el que se consumieron

semillas de sésamo.
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Figura 29. Puntuaciones EVA a lo largo de los 180 minutos de estudio, incluyendo la puntuacidn en ayunas,
para las preguntas relativas al deseo de comer. Los resultados se muestran como medias.

La Tabla 45 muestra los resultados de las variables respectivas al deseo de comer
a los 180 minutos de la ingesta de ambos desayunos. No se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) entre el desayuno con semillas de sésamo y el

que contenia queso.
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Tabla 45. Resultados de las variables respectivas al deseo de comer a los 180 minutos de la ingesta de los

desayunos con semillas de sésamo o queso.

Desayuno Media I1C bajo IC alto P valor
Pregunta 8: Apetito por una comida
Semillas de sésamo 0.13 -1.97 2.23 0.7473
Queso 0.26 -1.79 2.30
Linea basal 0.83 0.52 1.14 0.0000*
Pregunta 9: Apetito por un snack
Semillas de sésamo 2.80 1.08 4.53 0.7535
Queso 2.94 1.32 4.55
Linea basal 0.37 0.13 0.61 0.0023*
Pregunta 10: Apetito por algo sabroso
Semillas de sésamo -0.74 -2.96 1.48 0.6046
Queso -0.63 -2.89 1.63
Linea basal 0.99 0.70 1.28 0.0000*
Pregunta 11: Apetito por algo dulce
Semillas de sésamo -0.03 -1.83 1.77 0.6402
Queso 0.18 -1.56 1.92
Linea basal 0.58 0.31 0.85 0.0000*

Los resultados, en cm, se muestran como media e intervalo de confianza (IC) al 95%.

*Denota diferencias estadisticamente significativas.

Aungue no se encontraron diferencias estadisticamente significativas a los 180

minutos en el deseo de comer entre ambos desayunos en las puntuaciones de las encuestas

EVA, y de acuerdo con lo expuesto anteriormente en relacion al apetito, era de intuir que

las puntuaciones obtenidas en el estudio en cuanto al deseo de comer serian inferiores en

los voluntarios que desayunaron queso. Sin embargo, la Tabla 45 muestra puntuaciones

ligeramente superiores en el apetito por una comida, por un snack y por algo dulce en el

caso del desayuno con queso. Estos resultados podrian deberse a la mayor palatabilidad

(Tabla 49) del desayuno con queso, ya que cuanto mas sabroso y placentero resulta un

alimento mayor sera el deseo de su consumo (
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La Tabla 46 muestra los resultados del AUC sobre la saciedad entre ambos
desayunos. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en el
deseo de comer y consumo prospectivo entre el desayuno con semillas de sésamo y el que
contenia queso. Los resultados medios del AUC sobre la saciedad mostraron que los
voluntarios que consumieron en el desayuno queso tenian menos deseo de comer (260,21)
que los que tomaron semillas de sésamo (409,21). Asimismo, podrian comer menos
comida (351,740) que los que tomaron semillas de sésamo (467,97).

Tabla 46. Resultados del AUC sobre la saciedad de los desayunos con semillas de sésamo o queso.

Desayuno Media I1C bajo IC alto P valor
Pregunta 1: Hambre
Semillas de sésamo 316.36 -117.92 750.65 0.3325
Queso 250.73 -174.98 676.43
Linea basal 43.49 -13.27 100.24 0.1331
Pregunta 2: Llenado
Semillas de sésamo 844.41 682.36 1006.47 0.6217
Queso 871.53 703.63 1039.44
Linea basal 33.22 -18.26 84.69 0.2060
Pregunta 3: Deseo de comer
Semillas de sésamo 409.65 7.63 811.67 0.0202*
Queso 260.21 -150.44 670.85
Linea basal 35.46 -16.18 87.09 0.1783
Pregunta 4: Consumo prospectivo
Semillas de sésamo 467.97 68.03 867.91 0.0509*
Queso 351.40 -41.57 744.37
Linea basal 33.80 -20.85 88.44 0.2255

Los resultados se muestran como media e intervalo de confianza (IC) al 95%.
*Denota diferencias estadisticamente significativas.

En la Tabla 47 se pueden observar los resultados del AUC sobre el apetito general
(hambre, llenado, deseo de comer y consumo prospectivo) entre ambos desayunos. Se
encontraron diferencias estadisticas marginalmente significativas (p<0,1) en el apetito en
general entre el desayuno con semillas de sésamo y el que contenia queso. Por tanto, esta
tabla muestra que los voluntarios que tomaron queso en el desayuno tenian menos apetito

en general (408,97) que los que tomaron semillas de sésamo (498,93).
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Tabla 47. Resultados del AUC sobre el apetito general de los desayunos con semillas de sésamo o queso.

Desayuno Media IC bajo IC alto P valor
Semillas de sésamo 498.93 -6.37 1004.23 0.0828%*
Queso 408.97 -89.42 907.37
Linea basal 30.39 -33.65 94.43 0.3524

Los resultados se muestran como media e intervalo de confianza (IC) al 95%.
**Denota diferencias marginalmente significativas.

El AUC se puede utilizar como un valor de resumen para cuantificar la respuesta
de saciedad de los voluntarios de estudio. Ademas, el valor medio del AUC de todos los
voluntarios se puede usar como una respuesta de saciedad total al alimento o comida
experimental ( ). Las respuestas de apetito y saciedad de cada voluntario
se analizan a través de los valores AUC obtenidos a partir de las puntuaciones EVA en
cada momento de la prueba (-20, 0, 45, 90, 135, 180 minutos), que ofrece un valor de la

magnitud de las sensaciones medidas a lo largo del estudio.

En nuestro estudio, los resultados del AUC sobre la saciedad entre ambos
desayunos indicaron que se encontraron diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) en el deseo de comer y consumo prospectivo (Tabla 46). EI desayuno con queso
presentd valores de AUC inferiores en cuanto al deseo de comer (260,21) y consumo
prospectivo (351,40) en relacion con el desayuno con semillas de sésamo (409,65) y
(467,97) respectivamente. Como ya se ha comentado anteriormente en este capitulo, el
mayor efecto saciante del queso podria ser debido a la mayor cantidad de proteinas
( ) de este alimento. Estos resultados indican que la disminucion
de la sensacion de apetito después de una comida se puede obtener con un mayor
contenido de proteinas, lo que corresponde a hallazgos previos de mayor saciedad con
productos y comidas con alto contenido de proteinas ( ). Ademas, se ha
demostrado que un desayuno rico en proteinas redujo los consumos de alimentos
vespertinos y también aument6 més la saciedad diaria en comparacion con un desayuno

con una cantidad normal en proteinas ( ).

La Tabla 48 muestra los resultados del AUC sobre el deseo de comer de ambos
desayunos. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en el
deseo de comer un snack entre el desayuno con semillas de sésamo y el que contenia

queso. El desayuno con queso presento valores de AUC inferiores en cuanto al deseo de
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tomar un snack (290,36) en relacion con el desayuno con semillas de sésamo (358,57).
En este sentido, el desayuno con queso también gener6 més saciedad que el que contenia
semillas de sésamo, por lo que los voluntarios tenian menos apetito por tomar un snack.
La densidad energética, la composicion de macronutrientes y las cualidades sensoriales u
organolépticas como sensaciones momentaneas que influyen sobre la experiencia,

también contribuyen en su totalidad a la modulacion de la saciedad (

).

Tabla 48. Resultados del AUC sobre el deseo de comer de los desayunos con semillas de sésamo o queso.

Desayuno Media IC bajo IC alto P valor
Pregunta 8: Apetito por una comida
Semillas de sésamo 272.57 44.13 501.02 0.8658
Queso 278.35 52.22 504.49
Linea basal 38.52 8.50 68.54 0.0119*
Pregunta 9: Apetito por un snack
Semillas de sésamo 358.57 191.78 525.36 0.0211*
Queso 290.36 124.88 455.83
Linea basal 13.55 -2.51 29.61 0.0983
Pregunta 10: Apetito por algo sabroso
Semillas de sésamo 140.15 -126.32 406.63 0.5687
Queso 113.97 -154.03 381.98
Linea basal 56.39 18.86 93.91 0.0032*
Pregunta 11: Apetito por algo ducle
Semillas de sésamo 169.37 -26.18 364.91 0.8653
Queso 160.03 -40.56 360.61
Linea basal 40.65 10.45 70.84 0.0083*

Los resultados se muestran como media e intervalo de confianza (IC) al 95%.
*Denota diferencias estadisticamente significativas.

Los voluntarios cumplimentaron una encuesta de palatabilidad después de ingerir
cada uno de los desayunos, puesto que juega un papel clave en la determinacion del
control de la ingesta de alimentos, ya sea que un alimento esté lleno de sabor y/o tenga
una textura apetecible puede determinar la cantidad de alimento ingerido (

). Ademas, estudios con voluntarios humanos demostraron que una mayor
palatabilidad desencadena mayor ingesta a corto plazo ( ), por lo que

es importante tener en cuenta esta informacion cuando se analiza el efecto de saciedad

( ).
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La Tabla 49 presentaba los resultados de las seis preguntas de palatabilidad de
ambos desayunos. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en
la pregunta 1y 4. A los voluntarios les parecié mas placentero y sabroso el desayuno que

contenia queso en relacion al desayuno que incluia semillas de sésamo.

Tabla 49. Resultados de palatabilidad de los desayunos con semillas de sésamo o queso.

Desayuno Media SD P valor
Pregunta 1: Placer
Semillas de sésamo 6.78 1.77 0.045*
Queso 7.44 2.27
Pregunta 2: Deseo de volver a comer
Semillas de sésamo 5.24 2.10 0.865
Queso 5.10 2.99
Pregunta 3: Dulce
Semillas de sésamo 3.34 2.31 0.932
Queso 3.38 2.56
Pregunta 4: Sabrosa
Semillas de sésamo 5.10 1.80 0.047*
Queso 6.21 241
Pregunta 5: Salada
Semillas de sésamo 4.61 2.10 0.306
Queso 3.73 2.37
Pregunta 6: Cremosa
Semillas de sésamo 2.46 2.50 0.329
Queso 3.11 2.03

Los resultados se muestran como media y desviacion estandar.
*Denota diferencias estadisticamente significativas.

La palatabilidad de los alimentos se muestra como un factor importante que influye
en la regulacion del apetito, ya que se ha demostrado que los alimentos mas sabrosos
estan relacionados con comer en exceso, posiblemente por una estimulacion de los
circuitos cerebrales relacionados con las respuestas de recompensa (

). Varios estudios han investigado la relacion entre la ingesta de alimentos ricos en
grasa y la regulacion del apetito, indicando que estos alimentos promueven un consumo
excesivo debido a la alta densidad energética junto con la fuerte palatabilidad positiva
que los alimentos ricos en grasa generan. Este consumo excesivo viene originado por un
fuerte gusto o preferencia por la grasa y/o azlcar y una fuerte atraccion por los alimentos
sabrosos, por lo que la palatabilidad anula cualquier sefial de saciedad que puedan
desencadenar los alimentos ingeridos ( ; ).
Ademas, la ingesta de grasas también depende de la calidad de esta, ya sean grasas

saturadas, monoinsaturadas o poliinsaturadas. En un estudio, encontraron que la grasa
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poliinsaturada ejercia una saciedad relativamente mas fuerte que la grasa monoinsaturada

y la grasa saturada ( ).

En nuestro estudio, se puede observar en los resultados obtenidos en las encuestas
EVA de palatabilidad que el desayuno con queso es méas placentero y sabroso para los
voluntarios que el desayuno que contenia semillas de sésamo. Estos resultados, podrian
deberse a la mayor composicion de AGS del queso (10,65 g) en comparacion con las
semillas de sésamo (2,32 g) ( ). Del mismo modo, el desayuno con
queso mostro también los mejores resultados de saciedad a través de la encuesta EVA en
comparacion con las semillas de sésamo, por lo que parece que los efectos sobre la
regulacién del apetito encontrados podrian ser debido a diferentes factores, pero no a la

composicion de acidos grasos ni a la mayor palatabilidad del queso.

La Tabla 50 mostro los resultados de la concentracion de grelina analizada en saliva
recogida inmediatamente después de cada uno de los desayunos de estudio. Se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (p=0) entre ambos desayunos,
donde la concentracion de grelina fue mayor en los voluntarios que tomaron el desayuno

que contenia queso.

Tabla 50. Concentracién de grelina (pg/mL) después de los desayunos con semillas de sésamo o queso.

Desayuno Media SD P valor
Semillas de sésamo 21.6 125 0
Queso 26.3*** 17.6

Los resultados se muestran como media y desviacion estandar.
***Denota diferencias estadisticamente significativas.

Las hormonas intestinales se proponen como factores importantes para el control
del apetito y la saciedad. La grelina es una hormona peptidica producida
predominantemente por el estbmago. Cuando esta hormona se encuentra elevada se
correlaciona con el hambre y la estimulacion de la ingesta de alimentos, mientras que la
supresion de esta se correlaciona con la saciedad ( ). Sin

embargo, la mayoria de los estudios evaltan los cambios hormonales intestinales despueés
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de la ingesta predominante de carbohidratos, proteinas o grasas; muy pocos estudios han
evaluado cdmo cambia la grelina en respuesta a la ingesta de fibra. Es posible que la fibra
disminuya el apetito al influir favorablemente en los niveles de hormonas intestinales
( ). Actualmente, el efecto de la fibra sobre la grelina posprandial no se
comprende bien debido a un nimero limitado de estudios, asi como una amplia gama de
fibras con diferentes caracteristicas fisicas y propiedades quimicas. Algunos estudios
proponen que el aumento del contenido de fibra en las comidas disminuye la

concentracion de grelina posprandial ( ).

Ademas, existen evidencias de que la ingesta de fibra puede disminuir la
concentracion de grelina. Por ejemplo, se encontraron diferencias en los valores de
grelina al comparar comidas que tenian poca o ninguna fibra con comidas que contenian
altas dosis de psyllium ( ), fibras viscosas ( )y
fibra de trigo ( ). En nuestro estudio, la concentracion de grelina fue
menor en los voluntarios que consumieron el desayuno con semillas de sésamo. Una
posible explicacion podria deberse al mecanismo de fermentacion intestinal de la fibra
dietética, el cuél absorbe agua y proporciona un efecto mayor de plenitud (

), ya que el contenido de fibra del desayuno con semillas de sésamo era mayor
(Tabla 40) en comparacion con el desayuno que contenia queso (Tabla 41). Revisiones
sistematicas realizadas han demostrado que la fibra dietética tiene un efecto beneficioso
sobre la regulacién del apetito y el control de la ingesta de energia ( ).
Una de estas caracteristicas es la regulacion hormonal a través del consumo de fibra
dietética, al favorecer la disminucidon de los niveles de grelina ( ). De
este modo, en la medida en que varias hormonas del apetito y la saciedad se activen ante
la presencia de fibra dietética, se proporcionara un efecto de saciedad que causara una
disminucion en el consumo de alimentos ( ). No obstante, se
necesitan mas investigaciones para comprender mejor el papel que juega la grelina en el

apetito después de la ingesta de fibra.
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Conclusiones

Los voluntarios que consumieron el desayuno con queso se sentian mas llenos a
los 180 minutos de estudio que los que tomaron semillas de sésamo.

El desayuno que contenia queso generd mas saciedad y menor deseo de comer
que el desayuno en el que se consumieron semillas de sésamo durante los 180
minutos de estudio.

El apetito antes de la ingesta de un alimento juega un papel fundamental a la hora
de determinar la saciedad de este.

La mayor palatabilidad del desayuno que contenia queso no tuvo influencia en el
resultado final sobre la saciedad.

Los alimentos con contenido en fibra como las semillas de sésamo liberan menor

cantidad de grelina tras su ingesta.
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los beneficios que podria suponer mi participacion para cubrir los objetivos de la Tesis
Doctoral titulada *TITULO ALTERMATANG®, dirgido por D. Antonio Martinez,con el objetivo
de conocer el efecto de l1a alimentacion sobre el estado de animo, concertificado del
Comité Etico de la UMY), v correo electronica: antonio. madinez49@um.es,

He sido informado/a de los posibles perjuicios que la paricipacion en dicho proyecto puede
tener sobre mi bienestar v salud al haber leido la hoja de informacion al participante sobre el
estudio citado. (el resto de informacion se daria en el documento hoja informativa)

He sido también informado/a de que mis datos personales seran somefidos a fratamiento en
virtud de su consentimiento con fines de investigacion cientifica porla Universidad de Murcia_
El plazo de conservacion de los datos sera el minimo indispensable para asegurar la
realizacion del estudio o proyecto. Mo obstante, mis datos identificativos, para garantizar
condiciones dptimas de privacidad, v cuando el procedimiento del estudio lo permita, podrian
ser somefidos a anonimizacion o seudoanonimizacion. En todo caso, la informacion
identificativa que se pudiese recabar sera eliminada cuando no sea necesaria.

He sido informadofa de gue para cualguier consulta relativa al tratamientfo de sus datos
personales en este estudio o para solicitar el acceso, rectificacion, supresion, limitacion u
oposicion al tratamiento podré dirigirme a la direccion protecciondedatos@um_es. Asimismo
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de Proteccion de Datos.

He sido también informado gque puedo abandonar en cualguier momento mi parficipacién
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consentimiente informado, fechado v firmado.

Tomando ello en consideracion, otorgo mi consentimiento a que esta recogida de datos
tenga lugar y sea utilizada para cubrir los objetives especificados en el proyecto.
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A RELLEMAR SOLAMENTE FOR LOS INVESTIGADCRES
CODIGD WOLLNTARIO: FECHA:
CONDICION: A B S D HORA

INSTRUCCIHMNES PARA LOS PARTICIPANTES:
Paor favor, lea cada pregunta y pongsa una marca sobre la linea en el
punto donde mejor represente su sensacidn en ESTE MOMEMNTO.

EJEMPLO;
2Camo de CANSADD te sientes en este momento?
Mods - Extremadamente

POR FAVOR, CONTESTE A LAS SIGUIENTES PREGUNTAS:

cCamo de HAMEBRIENTO fe sentes en este momento?
Meds Exramadameania

LChHma de LLENDO fe sianfes &n &sbe momenta ™

Hada Extremadamente

2 Cdmo de FUERTE es tu deseo de comer en este momento
MHeds Exiremadamenis

ZCUANTA COMIDA sianfes gue podnies comar en @ste momento™
MHeda biuchisima

LCAHmMa de SEDMENTO te sientes en este momento™
FMwds Exiremad amenies

Sigus por defrss
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£ Cuanta sensacidn de NAUSEAS tiznes en este momento?

Mads

iComao de INFLADO t= sientes en este momento?
Mads

i Comao de fuerie es fu spetito por una COMIDA?
Mads

iComa de fuerie es fu spetito por un SHNACK?

Mads

iComao de fuerie es fu apetito por algo SABROSO?
Mads

iComao de fuerie es fu apetito por algo DULCE?
Mads

MUCHAS GRACIAS

tuchisima

Extremadaments

Extremadaments

Extremadaments

Extremadaments

Extremadaments
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I

A RELLEMAR SOLAMENTS POR LOS INVESTIGADORES
COOIGS WOLUINTARICK FECHA:
CONDICHSN: & B C D HICHA:

INSTRUCCIONES FARA LOS PARTICIPANTES:

Por favor, lea cada pregunta ¥y ponga una marca scbre la lnea en el
puntoc donde mejor represente su sensacion en relacion a la comida gue
ACAEBA DE TOMAR.

EJEMIPLC:
LComo de VARIADA he sicko esta comids?

Meda L Exdtramadarmani=

FOR FAYVOR, CONTESTE A LAS SIGUIENTES PREGUNTAS:

iComo de PLACENTERA ha sido esta comids?
Meds Extramadaments

£Cudnta te GUSTARIA COMER més de esta comids?
Meds Kuchisima

L Cédma de DULCE ha sido esis comida?
Meeda Exiramad armanis

LCame de SABROSA ha sido esta cormeda?
M esdls Escire rmasd scvee e

LComa de SALADA ha sido esta comida?
Meds Extreamadarments

2 Cémo de CREMOSA he sido este cormida?
Meds Extramadameni=

MUCHAS GRACLAS
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