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Introduccion



1.1 Pseudocereales

1.1.1 Principales caracteristicas de los pseudocereales

El cultivo de pseudocereales data de la antigliedad, sin embargo, a lo largo de la historia, su consumo
decayd de manera pronunciada por diversos factores, entre los que se encuentran motivos religiosos,
culturales y econédmicos. Su cultivo fue gradualmente reemplazado por el de otros granos masivos
como el trigo, el arroz y el maiz, viéndose modificada la alimentacién de las civilizaciones que se
nutrian de estas semillas. Si bien los pseudocereales no fueron erradicados en su totalidad, su cultivo
quedd relegado a pequefias porciones de tierra, con poca inversion, desarrollo tecnolégico e
investigacion, y fue generalmente realizado por pequefios productores locales que continuaron el
legado de la siembra como se hacia tradicionalmente.

En la actualidad, la busqueda de estilos de vida saludables y de alimentos mds nutritivos y adaptables
a diversos factores climaticos, ha favorecido el estudio de cultivos subutilizados o alternativos,
fomentando de este modo el resurgimiento de los pseudocereales. Organizaciones tales como la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura 'y
la Alimentacidn (FAO), autoridades gubernamentales y la comunidad cientifica aunan sus esfuerzos
para buscar alimentos que puedan satisfacer las necesidades de la poblacién mundial, en incesante
crecimiento. En un mundo de 7.000 millones de habitantes, la agroindustria se enfrenta al inmenso
desafio de buscar asegurar un suministro adecuado de alimentos, manteniendo al mismo tiempo una
alta productividad y calidad de los mismos. Ademas, se prevé que la poblacién mundial alcance los
10.900 millones en 2050, de modo que deberan buscarse alternativas que permitan combatir la crisis
alimentaria en un futuro cercano (Bekkering y Tian, 2019).

Segun la FAO, “la seguridad alimentaria existe cuando todas las personas tienen, en todo momento,
acceso fisico, social y econdmico a alimentos suficientes, inocuos y nutritivos que satisfacen sus
necesidades energéticas diarias y preferencias alimentarias para llevar una vida activa y sana”. En el
presente la seguridad alimentaria mundial depende en gran medida de unas pocas variedades de
cereales, ya que se estima que mas del 50% de la demanda caldrica de la poblacién proviene del trigo,
el maiz y el arroz. Si bien estos granos son una parte esencial de la mayoria de las dietas, son
deficientes en algunos micronutrientes, y se estima que esta insuficiencia afecta aproximadamente a
2.000 millones de personas en todo el mundo (Pirzadah y Malik, 2020). En ese sentido, el estudio de
los pseudocereales ha demostrado que son nutricionalmente superiores a cultivos mas tradicionales
como los cereales. Su contenido de proteinas es generalmente mayor y son ricos en aminodacidos
esenciales como la lisina, el cual es limitante en cereales, asi como también en arginina, triptofano e

histidina. Ademas, los pardmetros digestibilidad, biodisponibilidad y el indice de eficiencia proteica



(PER), que se asocian a la calidad de las proteinas, son mas elevados en el caso de los pseudocereales,
siendo comparables con la caseina de la leche (Pirzadah y Malik, 2020). También es importante
destacar que el trigo, avena, cebada y centeno, todos cultivos de la familia Triticeae, contienen
gliadina, una proteina que forma parte del gluten que no puede ser consumida por aquellas personas
gue padecen celiaquia (Mir y col., 2018), mientras que los pseudocereales no contienen este tipo de
proteinas, por lo tanto, es seguro incluirlos en dietas sin gluten destinadas a personas celiacas.

La constante investigacion en el drea de los alimentos promueve el hallazgo de nuevos componentes
alimentarios que podrian ser beneficiosos para la salud. Este es el caso de los péptidos bioactivos, los
cuales se hallan en diversos alimentos, entre ellos, algunos pseudocereales. Los péptidos bioactivos
son secuencias de entre 3-20 aminoacidos que se encuentran en forma inactiva en las proteinas
precursoras, y una vez liberados por hidrélisis quimica o enzimatica en la digestion gastrointestinal o
en el procesamiento de los alimentos, tienen la capacidad de ejercer un efecto beneficioso en el
organismo, pudiendo ayudar a reducir el riesgo de padecer algunas enfermedades crdnicas (Mulero
Cénovas y col., 2011). La presencia de péptidos bioactivos y otros componentes que aportan
beneficios para la salud, permite incluir a algunos pseudocereales dentro de la categoria de alimentos
funcionales (Morales de la Pefia y col., 2020), dado que podrian mejorar la salud y/o reducir el riesgo
de contraer enfermedades de quienes los consuman. Los lipidos también son macrocomponentes de
importancia nutricional, ya que, en los pseudocereales los lipidos presentan un alto grado de
insaturacién (entre un 75-86%). Los acidos grasos mas abundantes son el acido linoleico (omega-6),
seguido de oleico y de palmitico, aunque también contienen cantidades apreciables de acido
linolénico (omega-3) (Reguera y Haros, 2017). El acido linoleico y el linolénico son esenciales para el
organismo, ya que éste no puede sintetizarlos, ademas, poseen varios efectos benéficos asociados a
la prevencion de enfermedades cardiovasculares y mejoran la sensibilidad a la insulina (Mir y col.,
2018). Se ha encontrado que una dieta con alto contenido de acido a-linolénico reduce los marcadores
biolégicos asociados con muchas enfermedades degenerativas, cdncer, osteoporosis, enfermedades
inflamatorias y autoinmunes (Mir y col., 2018). Por otra parte, se considera que los pseudocereales
son una buena fuente de fibra dietaria, al igual que los cereales integrales. Ambos tipos de semillas
comparten la particularidad de contener la mayor parte de la fibra en sus cubiertas externas. La fibra
dietaria es considerada fundamental en el buen funcionamiento gastrointestinal, ademas de ayudar a
controlar el peso y prevenir enfermedades no transmisibles como la diabetes y las enfermedades
cardiovasculares (Almeida-Alvarado y col., 2014). En cuanto a los micronutrientes, algunos
pseudocereales como el trigo sarraceno, la quinoa y el amaranto son ricos en diversos minerales tales
como magnesio, calcio, zinc, hierro, cobre y fosforo en comparacion con los cereales. Estos

pseudocereales también presentan un alto contenido de vitamina A, B2, B6, E, C, niacina y acido fdlico



en comparacion con el arroz, y tienen una cantidad significativa de flavonoides, compuestos
polifendlicos y fitoesteroles, por lo que se emplean en la elaboracién de nutracéuticos (Pirzadah y
Malik, 2020).

A pesar de los potenciales beneficios que puedan aportar los pseudocereales, aun existen varios
factores que obstaculizan la incorporacién de estos cultivos en los sistemas agroalimentarios
mundiales. Estos factores van desde los aspectos sociales, como la falta de difusién, los econédmicos
como la baja participacién en el mercado y la falta de insercién en productos de consumo masivo,
hasta los factores agrondmicos tales como el rendimiento y la falta de tecnologia aplicada a estos
cultivos. El conocimiento acerca del rendimiento y la calidad de los pseudocereales se restringe en
gran medida a sistemas de pequefia escala, con baja inversidn, y que son cultivados de maneras mas
rasticas, por lo tanto, no puede compararse con los cultivos masivos. La gran cantidad de tecnologia
e investigacion disponible para los cereales tradicionales, ademds de la presencia de canales de
comercializacion mas numerosos y afianzados, hacen que los productores elijan no apostar por
cultivos subutilizados.

Analizados desde el punto de vista botanico, los pseudocereales son semillas dicotileddneas, en tanto,
los cereales verdaderos como el trigo, el arroz y el maiz son monocotiledéneos y pertenecen a la
familia de las Poaceae (gramineas). Sin embargo, las semillas tanto de los pseudocereales como de los
cereales son ricas en almiddn (Janssen y col., 2017) y tienen caracteristicas similares de coccion,
palatabilidad y usos. Algunos de los pseudocereales mas conocidos a nivel mundial son el amaranto
(Amaranthus spp.) y la quinoa (Chenopodium spp.) los cuales pertenecen a la familia Amaranthaceae,

y el trigo sarraceno (Fagopyrum spp.) perteneciente a la familia Polygonaceae (Figura 1).

Figura 1. Arbol filogenético para varios cereales verdaderos, pseudocereales, plantas con flores comestibles y
leguminosas (Janssen y col., 2017).



Amaranto

El amaranto es una planta que tiene su origen en el continente americano hace mas de 4000 afios. Se
cultiva desde la época prehispanica en México y la regidon andina, y fue una fuente importante de
alimento para las civilizaciones que se encontraban poblando la zona en ese entonces, especialmente
los incas y los aztecas. Para los pobladores aztecas el amaranto era una semilla sagrada, con ella
fabricaban formas de animales, guerreros y dioses, mezclandola con miel y en ocasiones con sangre
humana; luego las ofrecian como homenaje a los dioses en ceremonias y las repartian entre la
poblacién para ser consumidas. También usaban sus flores para adornar las tumbas, ya que éstas no
se marchitan y toman un color ain mas bonito luego de ser cortadas, este detalle para ellos
representaba la inmortalidad. Los incas también respetaban mucho esta semilla, ya que le atribuian
algunas propiedades medicinales. Con la llegada de los conquistadores espaioles se prohibid su
cultivo y tenencia debido a que se asociaba a ceremonias que los sacerdotes conquistadores
consideraban paganas y que, ademas, tenian una similitud con la hostia de la religidn cristiana. Los
espanoles mandaron a quemar todas las siembras, sin embargo, dicha prohibicidn no llegd a los
lugares apartados, motivo por el cual su produccién se mantuvo y fue consumida clandestinamente
por cientos de afios (Bohdrquez-Avelino y col., 2019). En la década de 1980, estas especies fueron
redescubiertas como cultivos alimentarios prometedores para la seguridad alimentaria debido a su
resistencia y tolerancia a factores bidticos (plagas y enfermedades) y abidticos (temperatura y sequia)
y debido al alto valor nutricional de sus semillas (Di Fabio y Parraga, 2017).

Si bien el amaranto es originario de América del Sur y América Central, su cultivo se ha expandido
notablemente en China y en la India, impulsado por los respectivos gobiernos que buscan combatir el
hambre de la poblacidn. Actualmente el principal productor es China con 150.000 hectdreas
cultivadas, seguido por paises como India, con aproximadamente 50000 hectareas, y Perud, México,
Estados unidos, donde las hectareas cultivadas rondan entre las 2000 a 500 hectdareas. En nuestro pais
se estima que el area cultivada anualmente es solo de 50 hectareas (Gonzalez, 2014), aunque este
cultivo seria una buena alternativa para el cultivo estival, ya que su produccidn es relativamente
sencilla y se adapta bien a suelos mas pobres que no pueden ser utilizados por otros cultivos. En
Argentina la zona donde podria cultivarse comprende Salta, Jujuy, Santiago del Estero, Cordoba, este
de La Pampa y oeste de Buenos Aires, siendo una de las principales condiciones a tener en cuenta que
las zonas sean libres de heladas, ya que, si bien la planta presenta una alta resistencia al frio, no tolera
regiones con heladas (Gonzalez, 2014).

El ciclo de cultivo del amaranto dura unos 150-180 dias y se desarrolla idealmente a una altitud

comprendida entre los 400 y los 3100 msnm segun la variedad cultivada. Los niveles de humedad



6ptimos oscilan entre 400 y 800 mm anuales, no obstante, se pueden producir buenas cosechas con
250 mm, aunque una humedad razonable es esencial para la germinacién y la floracién. Una vez
establecido, el amaranto es tolerante a la sequia (Di Fabio y Parraga, 2017). Su resistencia a los climas
adversos se debe a su particular y eficiente proceso de fotosintesis, que permite a la planta crecer
rapidamente, sin requerir de mucha energia para mantenerse (Chancahuafia Alva, 2018).

El tallo principal de la planta de amaranto puede alcanzar una altura de 2 a 2,5 m en la madurez, y de
él brotan vistosas flores moradas, rojas o doradas (Figura 2a). Las semillas tienen forma de lentejay
miden alrededor de 1 mm de didmetro, son de color amarillo o castafio claro (Figura 2b), aunque
también las hay de color negro. A diferencia de los cereales tradicionales, la mayor proporcién del
almidén no se encuentra en el endospermo, sino en el perispermo (Prieto, 2010), y el germen,
formado por los cotiledones, es de forma circular y se encuentra rodeando al perispermo (Figura 2c).
El germen representa un 25% de la semilla, y junto con la cubierta de la semilla (epispermo)
representan la fraccién de salvado, que es relativamente rica en grasas y proteinas. Ademas, el
porcentaje de fraccién de salvado en las semillas de amaranto es mayor en comparacién con los
cereales comunes, lo que explica los mayores niveles de proteina y grasa presentes en estas semillas
(Alvarez-Jubete y col., 2010).

Existen mas de 70 especies de amaranto, de las cuales la mayoria son nativas de América y unas 15
especies provienen de otros continentes. En la actualidad solo tres especies se utilizan para la
produccidn de grano: A. cruentus L., A. caudatus L. y A. hypochondriacus L (Prieto, 2010). En los paises
andinos estas semillas son consumidas de manera similar a los cereales, mayormente empleando la
harina para la preparacién de productos de panaderia, reposteria, chicha y refrescos instantaneos. El
proceso de obtencién de la harina de la manera tradicional con molino de piedra, puede resultar
dificultoso por el tamafio y consistencia de la semilla, en esos casos se tuestan las semillas hasta que
revientan (pops), y luego pueden ser molidas con facilidad (Rojas y col., 2010). En México se consume
también de una manera muy tradicional, las semillas se mezclan con miel caliente para conseguir su
popeado, luego se deja enfriar y se modela en forma circular o de barra. A este curioso postre se lo
Ilama alegria. Ademas del grano, también pueden ser consumidas sus hojas (Figura 2d), que se suelen
recolectar frescas para utilizar en ensaladas, escaldadas, al vapor, o hervidas, de la misma manera que

se utilizan las hortalizas.



Figura 2. Imagenes de amaranto. (a) Plantas de amaranto. (b) Semillas de amaranto. (c) llustracion de un grano
de amaranto, corte transversal (1) y corte longitudinal (2). (d) Hojas de amaranto.

El grano de amaranto posee un alto valor nutritivo de acuerdo con la clasificacion de alimentos
establecida por la FAO, y dada la tolerancia de su cultivo a condiciones adversas se considera como
una alternativa para contribuir a reducir la desnutricién en zonas agricolas marginales. Una de las
particularidades que presenta esta semilla es su contenido de minerales, en particular el calcio, que
se encuentra en cantidades significativas, pudiendo ser provechoso para la poblacién en general, pero
en especial para las personas con celiaquia, debido a que la osteoporosis y la osteopenia son
enfermedades que prevalecen en este grupo de personas. En este sentido, el consumo de amaranto
como parte de la dieta sin gluten podria contribuir a asegurar una adecuada ingesta de calcio (Alvarez-
Jubete y col., 2010). En cuanto a sus proteinas, el amaranto no solo posee un contenido elevado y una
composicion de aminoacidos mas adecuada en comparacion a los cereales, sino que ademas se estima
que la digestibilidad de estas proteinas es de alrededor del 90% (Vilcacundo, 2017), lo cual convierte
al amaranto en una extraordinaria fuente proteica. Las bondades de las proteinas de amaranto no
concluyen en lo meramente nutricional, ya que ademas dentro de sus estructuras, se hallan secuencias
aminoacidicas especificas que al ser liberadas mediante hidrélisis presentan actividad bioldgica. Se ha

demostrado la presencia de péptidos con potencial antihipertensivo (Suarez y col., 2020),



inmunomodulatorio (Moronta y col., 2016), antioxidante (Orsini y col., 2016), antitrombdtico
(Sabbione y col., 2015) e hipocolesterolémico (Sisti y col., 2019). Otra caracteristica funcional
interesante es aportada por la presencia de escualeno. El escualeno es un hidrocarburo insaturado
qgue forma parte de la fraccion lipidica de muchas semillas, entre ellas el amaranto, el cual posee
cantidades mas elevadas que otros granos. Entre las propiedades del escualeno se encuentra que su
consumo posiblemente reduzca el riesgo de contraer algunos tipos de cdncer y los niveles de

colesterol (Valencia-Chamorro y col., 2017).

Quinoa

El cultivo de la quinoa tuvo su maxima difusién en la época incaica y abarcé la regidén andina que se
extiende desde Colombia, hasta el noroeste de Argentina y norte de Chile. Se originé en los
alrededores del lago Titicaca que comparten Peru y Bolivia, y fue utilizada por las civilizaciones
precolombinas que habitaron la zona. Hay evidencia histérica que indica que su domesticacion puede
haber ocurrido entre los afios 3000 y 5000 a.C. (Rubén y col., 2015). La quinoa tenia desarrollo
tecnolégico apropiado y una amplia distribucion en el territorio inca y fuera de él cuando los espafioles
arribaron, pero aun asi, con el pasar de los afios su produccién y uso disminuyd significativamente,
coincidiendo con el colapso de las culturas indigenas tras la conquista espafiola. Su produccion
continud a pequefia escala mientras que los cereales, traidos por los espafioles, fueron cultivados a
gran escala.

En la actualidad, Peru y Bolivia son los principales paises productores y exportadores a nivel mundial,
segln datos informados por la FAO. En 2019 estos paises concentraron un 55% y 40% de la produccion
mundial, respectivamente, seguido por Ecuador, con apenas un 3% de la produccidn. En ese mismo
afo, la produccion mundial ascendié a 161.415 toneladas. En cuanto al mercado mundial de quinoa,
el principal importador es Estado Unidos, seguido por Canadd y Francia. (FAOSTAT, web:

https://www.fao.org/faostat/es/#search/quinua). La FAO no cuenta con cifras oficiales de produccidén

de quinoa en nuestro pais, pero a juzgar por los datos actuales, Argentina no seria un importante
productor, aunque participa en el comercio internacional como importador de este grano. La quinoa
llega a nuestro pais desde Perq, Bolivia y en menor medida Chile. El mercado internacional y sus
proyecciones indican que la demanda mundial es creciente, por lo tanto, fomentar un cultivo de estas
caracteristicas en el pais, con creciente popularidad y reconocimiento internacional, podria ser
beneficioso para la economia regional de la zona andina, donde ya existen cultivos de quinoa, y donde
los factores ambientales son propicios para su implementacién y crecimiento.

La quinoa es una planta herbacea anual con un sistema de raices ramificadas que se desarrolla de

manera muy profunda; su altura puede ser diferente segun la variedad de la que se trate, y puede


https://www.fao.org/faostat/es/#search/quinua

medir entre 0,5y 2,5 m. Sus semillas, que tienen forma lenticular y miden aproximadamente 2 mm de
didmetro, estdn encerradas en el cdliz de la flor. Tanto las flores como las semillas presentan variedad
de colores, sus flores pueden tomar tonalidades rojizas, verdes, amarillas o moradas (Figura 4a),
mientras que sus semillas pueden ser amarillas, marrones, rojas y negras (Figura 4b). La estructura del
grano de quinoa difiere significativamente de la de los cereales como el maiz y el trigo (Alvarez-Jubete
y col., 2010). Al igual que en el amaranto, el germen es circular, contiene los dos cotiledones y se
encuentra rodeando el perispermo en el cual esta la mayor parte del almiddn (Figura 4c). El epispermo
es la cubierta de la semilla y junto con el germen forman la fraccién de salvado, la cual es mayor que
en los cereales tradicionales y contiene mayormente fibra, proteinas y lipidos. El epispermo se divide
en 4 capas y la mas externa de ellas contiene las saponinas. Estas sustancias son consideradas factores
antinutricionales por reducir la biodisponibilidad de algunos nutrientes como el hierro y el zinc,
ademas de conferirle a las semillas un sabor amargo. Por estos motivos las saponinas deben ser
retiradas antes de consumir la semilla. Esto puede hacerse por lavado con agua o por escarificado,
gue consiste en la eliminacién por fricciéon de la parte del epicarpio que las contiene. Luego de este
proceso se obtiene un polvo rico en saponinas que puede ser utilizado para su aislamiento, ya que
poseen interés farmacoldgico y tecnoldgico. Otra manera de conseguir quinoa con bajo contenido de
saponinas es cultivar las especies denominadas “dulces”, las que, naturalmente, contienen bajos

niveles de saponinas (Miry col., 2018).

Figura 4. Imagenes de quinoa. (a) Plantas de quinoa. (b) Semillas de quinoa (c) llustracion de corte de una semilla
de quinoa. (d) Hojas de quinoa.



El ciclo de cultivo de la quinoa dura unos 160-180 dias. Es una planta muy adaptable al sueloy al clima,
soportando condiciones que otros cultivos no tolerarian. Crece desde el nivel del mar hasta cerca de
los 4000 msnm, y existen ecotipos que se adaptan a cada tipo de clima, los cuales se pueden clasificar
en 5 categorias basicas segln su adaptacidn a las caracteristicas geograficas: quinoa del altiplano,
quinoa del valle, quinoa de terrenos salinos, quinoa subtropical, y quinoa del nivel del mar (Meyhuay
y Mejia, 2013).

La quinoa es consumida de manera tradicional en la regién andina. En paises como Bolivia y Peru se
elaboran diversas preparaciones que incluyen masas, bufiuelos, tortas, bebidas y variedad de sopas
(Rojas y col., 2010), empledandose como sustituto del arroz para acompanfar otros platos. También se
pueden consumir sus hojas tiernas (Figura 4d) de manera similar a las hortalizas. En nuestro pais suele
consumirse habitualmente en el noroeste, en coincidencia con la zona de produccidn, aunque en los
ultimos afios se popularizd y puede encontrarse en casi todo el territorio nacional. En el mercado
actual, se esta introduciendo la quinoa en alimentos industrializados, como pastas, snacks y cereales
para desayuno, a veces combinado con cereales o legumbres, para realzar la calidad nutricional o
como ingrediente en productos sin TAAC.

Se ha reconocido mundialmente el valor nutritivo de la quinoa por sus proteinas de alta calidad,
particularmente ricas en aminodacidos esenciales, y por su contenido de carbohidratos, que producen
bajos indices de glucemia. Posee ademas variedad de compuestos bioactivos, entre los que resaltan
los flavonoides y otros compuestos polifendlicos, que le otorgan a esta semilla propiedades
funcionales relevantes para la reduccion de factores de riesgo de enfermedades cronicas,
destacdndose su capacidad antioxidante. Se considera que estos compuestos tienen muchos efectos
beneficiosos potenciales para la salud, por ejemplo, en la reduccion del riesgo de enfermedades
cardiovasculares, canceres, enfermedades neurodegenerativas, diabetes y osteoporosis (Repo-
Carrasco-Valencia y col., 2010). Todas estas caracteristicas destacan la calidad nutricional y funcional
de la quinoa respecto a granos de cereales tales como maiz, avena, trigo y arroz. Ademas, por ser
considerados pseudocereales, no contienen gluten y pueden ser consumidas por personas que
padecen celiaquia. El valor nutricional de esta semilla es tan alto que la Asamblea General de las
Naciones Unidas (ONU) declard al afio 2013 como el “El Afio Internacional de la Quinoa” para resaltar
sus propiedades, las cuales podrian contribuir incluso a erradicar el hambre en el mundo. Tanto la
guinoa como el amaranto han sido clasificados como los mejores alimentos de origen vegetal para los
seres humanos, por lo que fueron seleccionados por la National Aeronautics and Space Administration

(NASA) para integrar la dieta de los astronautas en vuelos espaciales.



Trigo Sarraceno

El trigo sarraceno, también llamado alforfén, es originario de Asia central y Siberia. Se lo conocia desde
antes de la era cristiana, aunque los primeros registros datan de los siglos IX y X en China. De Asia fue
llevado a Rusia y de alli a Europa, expandiéndose a través de las rutas de comercio y también debido
a las invasiones. Desde la época colonial se lo cultiva en Estados Unidos y como consecuencia de los
flujos migratorios también fue llevado a Chile y Brasil. En el afio 1897 inmigrantes ucranianos y polacos
llegaron a América del Sur, y luego de radicarse en Argentina, en la provincia de Misiones, cultivaron
esta especie para consumo propio. De acuerdo a la tradicidn ucraniana, en la mesa de afio nuevo como
simbolo de buenos augurios, no podia faltar la leche, la miel y el trigo sarrraceno (Di Fabio y Parraga,
2017).

Historicamente los principales productores de trigo sarraceno fueron China, liderando la produccién,
seguido por Rusia y Ucrania. A pesar de ser el pseudocereal mds cultivado a nivel mundial, las cifras
de su produccion descendieron a casi la mitad en los ultimos 10 afios, de manera tal que, de las
3.466.735 hectdreas cultivadas en el afio 2000, solo se registraron 1.809.098 hectdreas en 2019,
debido en parte a que paises como China y Ucrania bajaron su nivel de produccion. Recientemente
Francia ha aumentado el drea de cultivo de trigo sarraceno, en tanto que, de acuerdo con la fuente
consultada, en el continente americano los Unicos paises que lo producen en cantidades apreciables,
son Estados Unidos, Canadd y Brasil. En cuanto al comercio internacional, los principales paises
importadores de este pseudocereal son Japén y Papla Nueva Guinea (FAOSTAT, web:

https://www.fao.org/faostat/es/#search/trigo%20sarraceno). En nuestro pais la produccién del trigo

sarraceno no ha tenido un alcance significativo, al menos en hectareas sembradas, sin embargo, se
cultiva en pequefias extensiones para que centros de investigacion y universidades puedan realizar
trabajos de investigacidn con este pseudocereal. Son varias las razones que impulsan su estudio, entre
ellas su rusticidad, dado que no es atacado por plagas o enfermedades, o al menos asi lo reportan
quienes lo han cultivado (Ventimigliay Torrens Baudrix, 2018). Existen dos especies de trigo sarraceno
gue se utilizan para el consumo humano: el trigo sarraceno comun (Fagopyrum esculentum Moench)
y trigo sarraceno tartdrico (Fagopyrum tataricum), siendo el trigo sarraceno comun la especie de trigo
sarraceno mas cultivada.

Existen documentos histdricos que afirman que la emperatriz Gensho de Japdn ordend el cultivo de
trigo sarraceno en todo su pais para prepararse para la sequia que lo azoté en el afio 722. Este hecho
resalta una de sus principales caracteristicas, la resistencia al déficit de agua (Chancahuana Alva,
2018). Este pseudocereal es resistente ademas a suelos de baja calidad, arenosos o acidos, crece en

zonas de elevada altitud (hasta 4500 msnm) (FAO, web: https://www.fao.org/traditional-
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crops/buckwheat/es/), y al ser un cultivo de verano sensible a las heladas, debe cultivarse luego de

las épocas mas frias. El trigo sarraceno tiene un ciclo corto de cultivo, que va entre los 60 y 120 dias,
y puede ser cultivado como segunda cosecha. Otra ventaja que presenta su cultivo, es que supone
una baja inversion, ya que no necesita pesticidas ni fertilizantes, aunque la presencia de este ultimo
aumenta el rendimiento, sobre todo en suelos pobres.

Las regiones donde podria cultivarse el trigo sarraceno en Argentina son variadas, siendo el sur de
Buenos Aires la mejor zona para la siembra. Alli los suelos son fértiles y el clima es muy adecuado.
Otras alternativas para establecer estos cultivos, podria ser el norte de Buenos Aires y sur de Santa
Fe, o las provincias de Entre Rios y Corrientes, donde puede obtenerse trigo sarraceno de muy buena
calidad. Asimismo, este pseudocereal podria cultivarse en los valles precordilleranos de Neuquén y
Rio Negro, siempre y cuando se eviten los periodos de heladas (Dionisi, 2012). Por su excelente
adaptacion a las zonas agricolas del pais, su facilidad de siembra, la baja inversion requerida y sus
excelentes caracteristicas nutricionales, el cultivo del trigo sarraceno es al menos una alternativa
interesante para seguir enriqueciendo el sector agroindustrial de nuestro pais.

El trigo sarraceno es una planta anual, que puede medir entre 20 y 80 cm, sus raices se extienden a
poca profundidad, y de su tallo nacen vistosas flores blancas o rosadas que se agrupan en racimos, y
hojas de forma sagitada o de corazén (Figura 5a) (Dionisi, 2012). La semilla tiene forma trigonal y su
color varia de café a gris o negro (Figura 5cy 5d), mide entre 4-9 mm de largo y de afuera hacia adentro
se pueden mencionar la cascara (pericarpio), el espermodermo o testa, la capa de aleurona, el
endospermo y el embrién (Figura 5b) (Martinez-Villaluenga y col., 2020). En las semillas de trigo
sarraceno, las reservas de almiddn se almacenan en el endospermo como en los cereales comunes, y
el embridn con sus dos cotiledones, se extiende a través del endospermo almidonoso (Figura 5b).

El trigo sarraceno se destina esencialmente al consumo humano y es empleado en la gastronomia
principalmente en forma de harina. La adicion de esta harina a productos formulados a base de trigo
comun u otros cereales, permite la obtencién de alimentos con un perfil nutricional mas completo. El
grano también puede ser consumido hervido, de una manera similar al arroz. En Rusia y Ucrania el
grano hervido, mezclado con mantequilla o leche se conoce como grechnevaya kasha. Existen otros
platos tipicos elaborados con este pseudocereal como es el caso de un tipo de pasta llamado soba en
Japon, del blini en Rusia, o la galette bretonne en Francia. También se usa en panificados sin gluten,
galletas y productos de bolleria. En diferentes regiones del mundo se emplean también sus raices y

hojas con fines alimenticios.
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Figura 5. Imagenes de trigo sarraceno. (a) Planta de trigo sarraceno. (b) Micrografia de un corte transversal de
una semilla de trigo sarraceno, con cascara (1) y descascarillada (2). (c) Semilla de trigo sarraceno con cascara.
(d) Semillas de trigo sarraceno descascarillado.

Al igual que los pseudocereales antes descriptos, el trigo sarraceno no contiene gluten y posee un alto
contenido de proteinas de excelente calidad nutricional, con balance adecuado de aminodcidos
esenciales y minerales entre los que se destacan el zinc, el selenio, el cobre y el manganeso entre
otros, siendo ademas un alimento muy bajo en sodio. Si bien el aporte de hidratos de carbono es
bastante elevado, estos son en su mayoria hidratos de carbono complejos de lenta absorcidn, lo que
hace que el trigo sarraceno tenga un bajo indice glucémico (Ventimiglia y Torrens Baudrix, 2018). El
contenido de fibra dietética es significativamente mayor en las semillas enteras de trigo sarraceno en
comparacién con el amaranto y la quinoa, que tienen niveles de fibra comparables a los que se
encuentran en los cereales comunes (Alvarez-Jubete y col., 2010). Sin embargo, el pericarpio de la
semilla tiene una estructura leflosa y en ocasiones es retirado en el procesamiento previo a su
consumo. Estas cascaras estan conformadas por fibra, aproximadamente 91% p/p, en su mayoria
insoluble (lzydorczyk y col., 2014), por eso la eliminacién del pericarpio disminuye drasticamente el
contenido de fibra de la semilla.

El trigo sarraceno contiene gran variedad de compuestos polifendlicos, flavonoides y taninos, muchos
de ellos poseen capacidad antioxidante y protegen al organismo del estrés oxidativo. El rutdsido, un
flavonoide con capacidad antiinflamatoria, antihistaminica y antiviral, se encuentra en gran cantidad

en esta semilla y es utilizado en tratamientos para la aterosclerosis, la hipertensién y otras
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enfermedades degenerativas que tiene alta prevalencia (Fantasia, 2009). Otros compuestos de interés
presentes en el trigo sarraceno son los inhibidores termoresistentes de peptidasas que provocan una
disminucion de la digestibilidad de las proteinas. Es importante sefialar que los inhibidores de
peptidasas del trigo sarraceno han mostrado reactividad alergénica en algunas personas, quienes han
presentado sintomas comunes que incluyen asma, urticaria y shock anafilactico, por lo cual debe
tenerse en cuenta al disefiar alimentos que lo contengan (Alvarez-Jubete y col., 2010).

Recientemente se han demostrado, ademas, algunas bioactividades hipolipemiantes, antitumoral,
inmunorreguladora, antioxidante y neuroprotectora de los polisacaridos constitutivos de estas
semillas. Se trata de estructuras quimicas ramificadas aun no completamente esclarecidas,
constituidas por monosacdridos neutros como glucosa, arabinosa, galactosa, ramnosa, xilosa y

manosa, y acidos como el acido glucurdnico (Accame y Ortega, 2019).

1.1.2 Composicion quimica de pseudocereales

La Tabla 1 muestra rangos de composicion centesimal de trigo y los pseudocereales amaranto, quinoa
y trigo sarraceno con fines comparativos. Puede observarse que los valores de composicidn son
similares entre si, razon fundamental por la cual su comportamiento tecnoldgico y culinario es
también parecido (Alvarez-Jubete y col., 2010). El componente mayoritario en los pseudocereales al
igual que en el trigo es el almiddn, el cual se encuentra en forma de granulos formando una estructura
semicristalina. Dependiendo del tipo de semilla, estos granulos pueden variar en tamafio, ubicacion
dentro del grano y cantidad relativa de amilosa y amilopectina, modificando en menor o mayor
medida algunas variables importantes de sus propiedades tecno-funcionales, como su temperatura
de gelatinizacion (Mir y col., 2018). El contenido de proteinas es generalmente mayor en los
pseudocereales, aunque éstos no contienen proteinas capaces de formar gluten, tal como se
menciond anteriormente. El gluten es una asociacion de proteinas en forma de red, que se crea en
presencia de aguay trabajo mecdanico por ejemplo al formar una masa, y brinda elasticidad y tenacidad
a la misma, siendo un factor clave en la formacién de una miga esponjosa y aireada en panificados
(Damodaran y col., 2007). La incapacidad para formar esta red de gluten es el principal motivo por el
cual la harina de los pseudocereales no es utilizada tradicionalmente en panificados, y representa
también un desafio para la industria alimentaria que debe buscar soluciones de calidad para los
consumidores que no pueden o no desean consumir productos con gluten.

El contenido de lipidos suele ser mayor en el amaranto y la quinoa, y aunque esto podria significar un

mayor riesgo de rancidez oxidativa, que aportaria su caracteristico sabor y aroma desagradable, los
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lipidos de amaranto y quinoa son generalmente estables frente a la oxidacidn, a pesar de su alto grado
de insaturacién. Esta propiedad se le atribuye al efecto protector de los tocoferoles, presentes en
estos pseudocereales en concentraciones relativamente altas (Alvarez-Jubete y col., 2010). El
contenido de fibra dietaria reportado, muestra que el rango de valores no difiere entre los
pseudocerealesy el trigo. El contenido de fibra en cereales y pseudocereales depende en gran medida
de si la semilla se encuentra descascarillada o no, ya que la mayor parte de la fibra forma parte de las
cubiertas exteriores de las mismas. Tanto las semillas de cereales como de pseudocereales pueden
consumirse como granos enteros, en forma de harina integral y en productos elaborados con ella. Si
bien el uso de semillas integrales se encuentra en auge, la mayor parte del trigo y el arroz usado para
alimentacién humana aun se utiliza descascarillado, aportando muy poca cantidad de fibra en la dieta

de quienes los consumen.

Tabla 1: Composicidn centesimal de pseudocereales, amaranto, quinoa y trigo sarraceno, y de trigo (Haros y
Schoenlechner, 2017; Serna-Saldivar y Sanchez-Hernandez, 2020).

Amaranto Quinoa Trigo sarraceno Trigo
Proteinas 14,0-16,5 11,0-16,5 10,9-15,2 11,6-14,3
Carbohidratos 55,1-67,3 64,2-69,0 58,5-69,4 61,0-78,4
Lipidos 5,6-8,8 4,1-7,5 1,3-3,4 1,7-2,3
Fibra 11,1-20,6 6,72-19,7 6,7-29,5 12,6-22
Cenizas 2,8-3,3 2,7-3,8 1,4-3,9 1,4-2,2

Datos expresados como g/100 g de peso seco.

La Tabla 2 muestra el contenido de algunos minerales presentes tanto en el trigo como en los
pseudocereales amaranto, quinoa y trigo sarraceno. Se puede observar que el contenido general de
ciertos minerales como el calcio, magnesio y hierro es mayor en los pseudocereales. Tomando como
referencia los valores de ingesta diaria recomendada (IDR) de minerales establecida por el el Cédigo
Alimentario Argentino (CAA) (Tabla 2), se puede inferir que mientras una porcién de 50 g de trigo
aporta solo el 2% de la IDR de calcio, la misma porcidn de amaranto aporta 9%. Siguiendo la misma
analogia, una porcion de 50 g de trigo aporta 19% de la IDR de magnesio para hombres (260 mg/dia),
mientras que los pseudocereales aportan entre 40% y 54% de la IDR en la misma porcién. El amaranto
se destaca también en su contenido de hierro, aportando el 16% de la IDR para mujeres (29 mg/dia) y
el 33% de la IDR para hombres (14 mg/dia) en una porcidn de 50 g. Estos resultados dan la pauta que
los pseudocereales pueden ser considerados una buena fuente de minerales, representando su
consumo un beneficio en este aspecto, sobre todo para las personas que presenten alguna deficiencia

o tengan problemas para alcanzar el nivel adecuado de estos micronutrientes.
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Tabla 2: Contenido de minerales de pseudocereales, amaranto, quinoa y trigo sarraceno, y de trigo (Alvarez-
Jubete 2010).

IDR (mg/dia)
Amaranto Quinoa Trigo sarraceno Trigo
hombres = mujeres
Calcio 180,1 32,9 60,9 34,8 1000 1000
Magnesio 279,2 206,8 203,4 96,4 260 220
Zinc 1,6 1,8 1,0 1,2 7 4,9
Hierro 9,2 5,5 4,7 3,3 14 29

Expresados en mg/100 g de peso seco

1.2 Fibra dietaria

Desde hace ya varios afos, la ingesta de fibra dietaria o dietaria ha tomado relevancia en el dmbito de
la nutricidn humana. Diversos estudios sefialan que la fibra no solo tiene un rol importante en el
adecuado funcionamiento del intestino, sino que hay evidencia que demuestra que es eficaz en la
prevencion de enfermedades cardiovasculares, obesidad, diabetes y algunos tipos de cancer
(Almeida-Alvarado y col., 2014).

La Food and Drugs Administration (FDA) propone que los adultos deben consumir 25 g de fibra en una
dieta promedio de 2000 kcal/dia, mientras que el National Cancer Institute (NCI) considera un
consumo optimo entre 20-30 g/dia para la prevencion de cancer de colon, sugiriendo no excederse de
los 35 g/dia de fibra dietaria (Olagnero y col., 2007). En ese sentido, las estadisticas en nuestro pais
muestran que estas cantidades no son alcanzadas por la poblacién en general. Los datos obtenidos en
la Encuesta Nacional de Nutricidn y Salud del afio 2007 mostraron que en Argentina el 97,2% de las
mujeres de entre 10 y 49 afios no llegaban a cubrir la recomendacion diaria de ingesta de fibra, con
una mediana de 9,39 g diarios. Estos resultados fueron similares en los nifos, siendo el 97,8% el
porcentaje que no alcanzaba a cubrir las cantidades adecuadas de fibra dietaria (Ministerio de Salud

de la Argentina, web: https://cesni-biblioteca.org/archivos/ennys.pdf). La OMS recomienda consumir

5 porciones de frutas y verduras, equivalentes a 400 g al dia, para cubrir la recomendacion de fibra
diaria. Pero en Argentina, el consumo de frutas y verduras es de 1,9 porciones por dia por habitante,
es decir unos 160 g de frutas y verduras por dia, por lo que el consumo de fibra es muy inferior a la
cantidad propuesta por la OMS (Ministerio de salud y trabajo de Argentina, web:

http://www.alimentosargentinos.gob.ar/HomeAlimentos/Nutricion/fichaspdf/Ficha 33 fibraAlimen

taria.pdf). Actualmente existen varias definiciones del término fibra dietaria. Segun el CAA “la fibra

alimentaria es cualquier material comestible que no sea hidrolizado por las enzimas enddgenas del
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tracto digestivo humano”, mientras que Guardiola-Marquez y col. (2020) la definen como “aquellas
partes comestibles de plantas o carbohidratos similares que son resistentes a la digestion y absorcion
en el intestino delgado humano con fermentacién completa o parcial en el intestino grueso”, haciendo
hincapié en la capacidad que puede tener la fibra para ser fermentada por los microorganismos
presentes en el intestino grueso. En relacion con la fibra dietaria, el CAA también establece valores
especificos para que un alimento sea considerado fuente o con alto contenido de fibra. En este
sentido, un alimento fuente debera contener como minimo 3 g de fibra/100 g alimento en el caso de
alimentos sélidos o 1,5 g fibra/100 ml en liquidos. El alto contenido de fibra podra rotularse cuando
aporta como minimo de 6 g fibra/100 g en alimentos sélidos o 3 g fibra/100 ml en liquidos
(Administracion Nacional de Medicamentos Alimentos y Tecnologia Médica (ANMAT), web:

https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/anmat capitulo v rotulacion actualiz 2021-

08.pdf).

La fibra esta constituida generalmente por compuestos presentes en la pared celular de vegetales,
formada por polisacdridos distintos del almidén como componentes principales. La fibra dietaria
puede clasificarse en soluble e insoluble de acuerdo a su capacidad de hidratacién en agua. La fibra
insoluble incluye celulosa y algunas hemicelulosas, entre otros, mientras que la soluble incluye
polisacaridos como pectinas, algunas hemicelulosas como B-glucanos, gomas y mucilagos; algunos
oligosacaridos e inulina. Ademas, otros compuestos no digeribles que no son polisacaridos estan
estrechamente asociados a la fibra dietaria, como la lignina, proteinas resistentes, compuestos
fendlicos, ceras, saponinas, fitatos y fitoesteroles (Quirds-Sauceda y col., 2014). La solubilidad de la
fibra estd asociada con sus beneficios en la salud. La fibra dietaria soluble (FDS) forma geles de gran
viscosidad en contacto con el agua, retardando el vaciamiento gdstrico en el estémago y la absorcidon
de nutrientes en los intestinos. Este hecho contribuye a aumentar la saciedad y disminuir la densidad
caldrica, reduciendo a largo plazo la probabilidad de padecer obesidad (Vitaglione y Mennella, 2020).
El hecho de retardar la absorcidén de nutrientes evita también que se produzcan picos glucémicos, lo
cual es beneficioso en pacientes con diabetes. Ademas, se ha demostrado que la FDS mejora la
sensibilidad a la insulina en pacientes con diabetes tipo 2 y personas sanas (Torres y col., 2020). Es
importante sefialar que el consumo de FDS también disminuye los niveles de colesterol en sangre,
especialmente el colesterol LDL, reduciendo el riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares
(Morales de la Pefia y col., 2020). En este sentido, Brown y col. (1999) analizaron el efecto
hipolipemiante de la FDS y concluyeron que las dietas con alto contenido de esta fraccién
disminuyeron el colesterol total y el LDL sin afectar significativamente los niveles de colesterol HDL ni
de triglicéridos. Este efecto podria deberse, en parte, a la asociacion de la FDS con los acidos biliares,

los cuales se encargan de solubilizar los lipidos provenientes de los alimentos mediante la formacion
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de micelas, para que puedan ser absorbidos. La unién con FDS impide la reabsorcidn de esas micelas
y favorece su eliminacion por heces. Este hecho también estimula la sintesis en higado de nuevos
acidos biliares a partir de colesterol, contribuyendo a disminuir sus niveles en sangre (Sanchez Almaraz
y col., 2015). Otro aspecto importante de la fibra es su capacidad de ser fermentada en el intestino
por los microorganismos presentes en él. El grado de fermentabilidad se encuentra asociado con la
solubilidad de la fibra; siendo la fibra soluble aquella con mayor capacidad de ser fermentada. Ademas,
el tamano de particula también estd estrechamente asociado a la capacidad que tenga la fibra de ser
fermentada por los microorganismos, siendo por ejemplo los fructooligosacaridos (solubles y
pequerios) muy fermentables mientras que los grandes polimeros de celulosa o lignina pasan por el
intestino grueso casi sin ser modificados. Se estima que el 50% de la fibra dietaria es utilizada por los
microorganismos intestinales, y el resto es excretado con las heces (Escudero Alvarez y col., 2006).
Aquellos polisacaridos solubles capaces de ser fermentados por los microorganismos presentes en el
intestino, generan entre otros compuestos, acidos grasos de cadena corta (AGCC) como acetato,
propionato y butirato. La produccién de AGCC puede traer una amplia gama de beneficios para la
salud, muchos de ellos a nivel intestinal. En el caso del butirato, por ejemplo, contribuye a fortalecer
la barrera epitelial intestinal a través de un mecanismo que implica la induccidn de la expresién de
proteinas de uniones estrechas y su redistribucidon en la membrana. En este sentido, la pérdida de
integridad de la barrera intestinal y el consiguiente aumento de su permeabilidad se asocia a un estado
inflamatorio crénico que puede vincularse con patologias como la obesidad, la insulina resistencia y
diabetes tipo 2 (Bengoa y col., 2020). Ademas, la produccién de propionato también seria beneficiosa
en personas con obesidad ya que inhibe la sintesis de colesterol a nivel hepatico, regula la lipogénesis
en el tejido adiposo y regula el apetito (Bengoay col., 2020). La fibra dietaria insoluble (FDI) atravesaria
el tracto gastrointestinal sin ser modificada, motivo por el cual la mayoria de los efectos relacionados
al consumo de este tipo de fibra estan asociados a interacciones mecdnicas (Torres y col., 2020). La
FDI tiene la capacidad de retener agua y agregar volumen a las heces, mejorando la regularidad
intestinal. Ademas, puede actuar como una barrera fisica, por lo que podria reducir la velocidad en
gue transitan los productos digestivos a través del borde en cepillo de los enterocitos, disminuyendo
asi la densidad calérica (Torres y col., 2020). Esta propiedad de la FDI dificulta también la absorcidn de
otros componentes como el colesterol y estimula su excrecion por via fecal. Diversos estudios han
demostrado que la fraccién de lignina, que se encuentra con mayor frecuencia en las capas externas
de las semillas, muestra cierta influencia en la unién de los acidos biliares, lo que supone una
disminucion en los niveles de colesterol sanguineo (Dziedzic y col., 2012). La FDI también contribuye
a disminuir la concentracién y el tiempo de contacto de potenciales compuestos carcinogénicos con

la mucosa del colon, por lo que se le atribuye la propiedad de disminuir el riesgo de contraer cancer
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de colon (Olagnero y col., 2007). Con respecto a otros tipos de cancer, algunos estudios sefialan que
la ingesta de fibra dietaria total o insoluble procedente de las legumbres disminuye el riesgo de
contraer cancer de préstata, mientras que la ingesta de fibra dietaria soluble, disminuye el riesgo de
contraer cancer de mama (Sanchez Almarazy col., 2015).

La FDA establece que un balance adecuado de fibra dietaria disminuye el riesgo de padecer
enfermedad coronaria. Este balance se alcanza cuando un 25-30% de la fibra dietaria total consumida
es soluble, o en otras palabras, cuando la correlacion FDI/FDS es cercana a 3. Es importante
comprender que un consumo equilibrado de ambas fracciones de fibra dietaria es recomendable para

obtener los maximos beneficios de estos compuestos (Morales de la Pefia y col., 2020).

1.3 Probiodticos, prebioticos y simbidticos

El tracto gastrointestinal humano alberga una enorme cantidad de microorganismos que se asocian
de manera simbidtica con el huésped y cumplen varias funciones, entre las que podemos mencionar
la utilizaciéon de algunos componentes no digeribles, transformandolos en otros componentes muchas
veces beneficiosos para la salud. La presencia de microorganismos también estd asociada a funciones
de mantenimiento de la barrera epitelial, regulaciéon del metabolismo del huésped, sintesis de
vitaminas y aminoacidos, prevencién de la colonizacién de patdgenos, maduracion y regulacién del
sistema inmunoldgico, modulacion de la liberacidon de hormonas gastrointestinales y regulacién del
comportamiento cerebral (Senés-Guerrero y col., 2020). Ciertos microorganismos pueden ser
adicionados a los alimentos o suplementos dietarios con el fin de ejercer un efecto positivo en la salud.
Estos microorganismos, llamados probidticos, deben ser capaces de resistir el paso a través del tracto
gastrointestinal e instalarse en el intestino, para luego proliferar. La International Scientific Association
for Probiotics and Prebiotics (ISAPP) define a los probidticos como "cepas vivas de microorganismos
estrictamente seleccionados que, cuando se administran en cantidades adecuadas, confieren un
beneficio para la salud del huésped" (Hill y col., 2014). Aquellos alimentos que contienen probidticos
se incluyen en la categoria de alimentos funcionales. Los microorganismos mds utilizados son las
especies bacterianas Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei y Bifidobacterium spp,
normalmente llamadas bacterias acidolacticas (BAL- actualmente la nomenclatura de ciertos
microorganismos del género Lactobacillus se ha modificado (Zheng y col., 2020)- Anexo 1). Sin
embargo, hay numerosas especies de microorganismos probidticos, entre las que se incluyen algunas

de los géneros Lactococcus spp., Estreptococo spp., Bacillus coagulans, Escherichia coli cepa Nissle
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1917, Enterococcus faecium y algunas cepas de levadura del género Saccharomyces (Senés-Guerrero
y col., 2020).

Tanto los probidticos como cientos de especies microbianas presentes en el intestino, utilizan la fibra
que obtienen de los alimentos ingeridos por el huésped. Algunos tipos de fibra favorecen
selectivamente el crecimiento de colonias de microorganismos benéficos para el organismo. A este
tipo de fibras se las conoce como prebidticos y la ISAPP las describe como “Sustratos que son
selectivamente utilizados por los microorganismos del huésped, y confieren un beneficio para la
salud” (Gibson y col., 2017). Esta definicién es amplia, y no solo incluye a los carbohidratos no
digeribles de la dieta, sino también a otro tipo de sustratos. Ademas, incluye a los microorganismos
presentes en todo el organismo humano, no solo los que habitan el tracto gastrointestinal. Los
prebidticos y los probidticos buscan mejorar la salud del huésped mediante la modulacién de la flora
intestinal. En este sentido, la investigacidon enfocada en el desarrollo de alimentos mas saludables,
promueve el surgimiento de nuevos alimentos funcionales, entre ellos los denominados simbiéticos,
los cuales se definen como “una mezcla de probidticos y prebidticos destinada a aumentar la
supervivencia de las bacterias que promueven la salud, con el fin de modificar la flora intestinal y su
metabolismo” y el término debe reservarse exclusivamente para los productos que poseen
verificacion cientifica de la simbiosis, es decir, en los cuales los prebidticos favorecen selectivamente

a los probidticos adicionados en este simbidtico en particular (Olagnero y col., 2007).

Resulta importante hacer hincapié en el hecho de que la promocion e incorporacion de
pseudocereales en productos industrializados no solo agregaria nutrientes indispensables
a la dieta de las personas que los consuman, sino que también contribuiria a la diversidad
de las materias primas. Su ingesta podria favorecer a la salud a los consumidores,
aportaria beneficios a la economia regional de los sectores que producen los
pseudocereales, contribuiria a la soberania alimentaria de las poblaciones y permitiria
que las personas puedan elegir alimentos que no solo los nutran, sino que sean también

adecuados para su condicion de salud y coincidentes con sus ideologias.
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Hipotesis
y
Objetivos



Hipoétesis

Hasta la actualidad, la estructura de la fibra dietaria de pseudocereales como el amaranto, la quinoa
y el trigo sarraceno, y su relacién con las propiedades fisicoquimicas y fisiolégicas de los componentes
que las conforman no han sido objeto de un estudio exhaustivo. Una mejor comprensién de estos
aspectos aportaria informacién valiosa para el desarrollo de alimentos a base de estos pseudocereales
que tengan la capacidad de ejercer un potencial efecto prebidtico en quien los consuma. En funcion
de esto postulamos como hipdtesis de trabajo que existe una relacion directa entre la estructura
guimica de los componentes que integran la fibra dietaria presente en los pseudocereales y su
potencial efecto prebidtico, asi como también sobre las propiedades fisicoquimicas que presentan los

productos elaborados con los mismos.

Objetivo general

Los cultivos de amaranto, de trigo sarraceno y de quinoa son de produccién reducida y desarrollo
agroindustrial escaso en Argentina. Su comercializacion es muy dificil debido a la falta de consumo
masivo y a la ausencia de un mercado referencial para estos pseudocereales. Considerando que en los
ultimos tiempos se le ha dado una importancia significativa al desarrollo de ingredientes y alimentos
funcionales benéficos para la salud del consumidor, y que desarrollar productos empleando estos
pseudocereales podria ser de gran relevancia econdmica para el pais, se propone visualizar y adquirir
nuevas perspectivas sobre la presencia de fibra dietaria con potencial efecto prebiético en granos de
amaranto, quinoa y trigo sarraceno, y analizar la relacidon que existe entre la estructura de la fibra
dietaria y su funcionalidad, de modo de favorecer una mayor explotacion de los pseudocereales para

futuras aplicaciones en la industria alimentaria.

Objetivos especificos

-Realizar una busqueda bibliografica exhaustiva y precisa sobre las principales caracteristicas de la
fibra dietaria de amaranto, quinoa y trigo sarraceno.

-Comparar la fibra dietaria contenida en estos pseudocereales con aquellas de otras fuentes comunes
como cereales, frutas y verduras.

-Profundizar acerca de la relacion que pueda establecerse entre la composicidén y estructura de la fibra
dietaria de estos pseudocereales con su potencial efecto prebidtico.

-Evaluar el consumo de amaranto, quinoa y/o trigo sarraceno, y de alimentos formulados a base de
los mismos a nivel nacional.

-Evaluar la factibilidad del desarrollo de una matriz alimentaria con potencial efecto prebiético,

formulada a partir de amaranto, quinoa y/o trigo sarraceno.
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Materiales y métodos

En los Capitulos 1y 2 se realizd un estudio exhaustivo de tipo narrativo, referente a la estructura de
la fibra dietaria contenida en amaranto, quinoa y trigo sarraceno, haciendo énfasis en la relacion que
pueda establecerse entre sus componentes y su potencial efecto prebidtico. Se destacan los
resultados obtenidos por diferentes investigadores/as a través de bdsquedas bibliograficas llevadas a
cabo en las bases de datos Google Scholar, Scopus, Scielo, Research Gate, PubMed, Science Direct,
Elsevier Journals, Springer Journals, Sci-Hub y repositorios digitales de universidades e instituciones
nacionales (UNLP, CONICET, CIC), entre otras. La estrategia de busqueda estuvo canalizada en funcién
de larobustez de la informacidn consultada, el analisis objetivo de la tematica y el alcance de la misma.
En el Capitulo 3 se procedié a realizar un estudio exploratorio, con un enfoque cualitativo y
cuantitativo mediante la realizacidn de una encuesta a través de la plataforma “Formularios de
Google” abierta a la comunidad, donde se alcanzaron los 425 encuestados. La misma se realizé en el
mes de mayo del 2023 y tuvo como objetivo principal recopilar informacidn que permita describir e
identificar habitos de consumo relacionados con la incorporacién de granos de amaranto, quinoa y/o
trigo sarraceno a sus dietas. Los resultados obtenidos se recopilaron en planillas Excel para su
tabulacién y se realizé un andlisis de los datos recogidos para lograr una adecuada interpretacién de
los mismos. Por otro lado, se realizé también en el mes de mayo del 2023 una segunda encuesta
mediante la plataforma “Formularios de Google” a diferentes comercios comprendidos dentro del
rubro dietéticas y tiendas naturales (19 encuestas). Las mismas buscaban reunir informacién acerca
de la oferta de pseudocereales en Buenos Aires y comprender aspectos relacionados con su

comercializacion.
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Capitulo 1

La fibra en los
pseudocereales y su
comparacion con la

de otras fuentes.



C1.1 Pared celular vegetal

Los componentes de la fibra dietaria se encuentran en su mayoria formando parte de la pared celular.
Esta es la encargada de dar forma y resistencia a la célula vegetal, como una de sus principales
funciones, y su composicion quimica depende, entre otros factores, del estado de maduracién de la
célula. La pared celular esta constituida por una mezcla compleja de polisacdridos y otros polimeros,
ensamblados en una red tridimensional organizada, también llamada matriz, la cual contiene ademas
proteinas estructurales, enzimas, polimeros fendlicos y otros materiales que modifican las
caracteristicas fisicas y quimicas de la pared. Dependiendo del tipo de tejido vegetal que formen las
células, la pared puede variar en su grosor, el entrelazado de la matriz, y la proporcion y tipo de
moléculas que se encuentran en ella (Santana Artiles, 2016).

La pared celular no es una estructura uniforme, sino que se encuentra conformada por varias capas
(Figura 6a). La lamina media es la mas externa, su funcion es unir dos células vegetales adyacentes y
estd formada esencialmente por sustancias pécticas, especialmente pectato de calcio y otros
polisacaridos que actian como adhesivos. Esta estructura se forma cuando las células se estan
dividiendo, mas especificamente en la telofase, la etapa final del proceso de divisién, donde se divide
el citoplasma (Chunchoy col., 2019). La pared primaria se desarrolla al finalizar la divisién celular sobre
la membrana citoplasmatica de las células y perdura durante todo su crecimiento, es delgada (1-3
micras de grosor) y estd poco especializada. La pared primaria estd conformada principalmente por
un gran numero de moléculas de celulosa asociadas en forma de microfibrillas y dispuestas en una
matriz, la cual contiene ademas hemicelulosa y sustancias pécticas (Figura 6b). A medida que nos
vamos acercando al citoplasma, las sustancias pécticas van disminuyendo paulatinamente. Una pared
celular primaria tipica de una planta dicotiledénea estd formada por 25-30% de celulosa, 15-25% de
hemicelulosa, 35% de pectina y 5-10% de proteinas (extensinas y lectinas) (Chuncho y col., 2019). A
medida que cesa el crecimiento celular, en algunas células puede formarse una pared secundaria
mucho mas gruesa y fuerte, que se ubica debajo de la pared primaria. El engrosamiento comienza con
el depdsito de xilanos y lignina en la pared primaria preexistente y se fortalece mediante la inclusidn
de laminas de microfibrillas celuldsicas orientadas en diferentes direcciones, pudiendo llegar a medir
entre 5-10 micrones. Su composicidn y estructura puede variar ampliamente dependiendo del tejido
y su funcidn, aunque se compone principalmente de celulosa, xilanos acidos, lignina y pequefas

cantidades de glucanos (Ayala Soto y Serna Saldivar, 2020).
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Figura 6. a) Micrografia de la pared celular vegetal. b) Esquema de pared celular y principales componentes.

C1.2 Principales componentes de la fibra dietaria

Celulosa

Quimicamente, la celulosa es un polisacdrido lineal que consta de moléculas de D-glucosa unidas por
enlaces B-D (1-4) (Figura 7). El grado de polimerizacién en la celulosa es muy variable, encontrandose
moléculas formadas por 2000 a 6000 unidades cuando se asocian a paredes celulares primarias o hasta
15000 unidades cuando se asocian a paredes celulares secundarias (Serna Saldivar y Ayala Soto, 2020).
Cada resto presenta una rotacidon de 180° respecto a los adyacentes, lo que permite una mejor
estabilizacién por puentes de hidrégeno intramoleculares y les confiere a las cadenas lineales de
celulosa la propiedad de ser inflexibles (Santana Artiles, 2016). Debido a su estructura, estos polimeros
lineales se unen entre si de forma paralela mediante puentes de hidrégeno intermoleculares,
formando microfibrillas con zonas de estructura cristalina altamente ordenada, intercaladas con
algunas aéreas amorfas, con menor nivel de organizacion (Coffey y col., 2006). Aunque generalmente
los puentes de hidrégeno son una forma de interaccién débil, la gran cantidad de enlaces formados
produce una estructura molecular tridimensional, de naturaleza hidrofdbica, que demuestra una

resistencia al ataque quimico o enzimatico mucho mayor que la que muestran las cadenas de glucosa
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individuales (Chesson, 2006), presentando también mayor resistencia a la degradacion microbioldgica.
Solo ciertos hongos y bacterias sintetizan complejos enzimaticos capaces de descomponer estas
moléculas de alto peso molecular, los cuales contienen endo y exocelulasas, y B-glucosidasas (Serna
Saldivary Ayala Soto, 2020). A su vez las microfibrillas pueden asociarse entre si, formando estructuras
mayores, o con otros compuestos como hemicelulosa, pectina y lignina formando matrices

fuertemente hidratadas con elevada resistencia mecénica.

Figura 7. Estructura de la celulosa.

Hemicelulosa

Las hemicelulosas son un grupo muy heterogéneo de polisacaridos que se componen de una cadena
lineal relativamente larga de mondmeros, la cual puede tener como sustituyentes cadenas laterales
cortas. Su peso molecular es mucho menor al de la celulosa y en general son mas solubles, aunque sus
caracteristicas fisicoquimicas como solubilidad, viscosidad y propiedades gelificantes son variables ya
gue estan estrechamente relacionadas con su estructura quimica, tamafio molecular, interaccion
molecular y disposicién espacial. El tipo de hemicelulosas que pueden encontrarse en las paredes
celulares pueden variar en funcion de los tejidos que integran, el estado de desarrollo y la especie
vegetal (Santana Artiles, 2016). La funcidn biolégica mas importante de las hemicelulosas es su

contribucion al fortalecimiento de la pared celular mediante la interaccion con las microfibrillas de
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celulosa y, en algunos casos, con la lignina. Se conocen al menos 250 de estos polimeros, que pueden
clasificarse en xiloglucanos, xilanos, mananos, glucanos y B-(1-3,1-4) glucanos. Las hemicelulosas
estan presentes en las paredes celulares de todas las plantas terrestres, excepto los B-(1-3,1-4)
glucanos, que se limitan principalmente a Poales, donde pertenecen los cereales monocotileddneos
(Serna Saldivar y Ayala Soto, 2020). Las unidades de monosacaridos que componen las hemicelulosas
pueden incluir xilosa, arabinosa, galactosa, manosa, glucosa, acido glucurénico y acido galacturdnico.
A diferencia de la celulosa, las cadenas de hemicelulosa pueden hidrolizarse quimica o
enzimdaticamente con mas facilidad, y lo que es mas importante, tienen mayor fermentabilidad y
potenciales efectos prebidticos (Lineback, 1999).

Los xilanos son hemicelulosas muy abundantes, estan constituidos por una cadena lineal de  (1-4)-D-
xilosa sustituidos en mayor o menor medida por arabinosa, dacido glucurénico o 4cido
metilglucurdnico. Los arabinoxilanos son aquellos xilanos sustituidos mayormente por cadenas
laterales de arabinosa (Figura 8a), son abundantes en las paredes celulares del endospermo de los
cereales como el centeno, el trigo, el maiz y el arroz. Su solubilidad en agua aumenta con el aumento
de sustituciones de arabinosa, pero también esta influenciada por la unién a otros polimeros de la
pared celular (Serna Saldivar y Ayala Soto, 2020). Son considerados potencialmente prebidticos y
ciertos estudios han demostrado que, como consecuencia de ello, estimulan y mejoran el sistema
inmune del huésped (Mendis y Simsek, 2014), ademds de poseer el potencial de reducir la sintesis de
colesterol y mejorar la sensibilidad a la insulina (Van Den Abbeele y col., 2011).

Los xiloglucanos constituyen entre un 20-25% de las paredes celulares en dicotileddneas, tienen
cadenas principales lineales de D-glucopiranosas unidas por enlace B- (1-4) similares a la celulosa, pero
contienen numerosas unidades de xilopiranosilo unidas a lo largo de la cadena principal (Figura 8b), y
pequefias cantidades de galactosa y arabinosa. Los xiloglucanos mds ramificados presentan una mayor
solubilidad, y esto puede correlacionarse con aquellas funcionalidades como la capacidad para ser
fermentada y formar geles (Serna Saldivar y Ayala Soto, 2020).

Los mananos estan constituidos principalmente por unidades de manosa unidas por enlace B- (1-4)
(Figura 8c), las cuales pueden estar ramificadas y pueden también contener otros azUcares como
galactosa o glucosa (Figura 8d). Se dividen a grandes rasgos en galactomananos y glucomananos, y se
encuentran en plantas superiores, algas marinas y levaduras, donde sirven como polisacaridos de
almacenamiento. No son componentes habituales en paredes celulares primarias, aunque si en
paredes secundarias de muchas especies vegetales (Santana Artiles, 2016). Los galactomananos, como
la goma guar o la goma garrofin son polisacaridos de reserva habitualmente encontrados en paredes

celulares de semillas y leguminosas, tienen la particularidad de formar una estructura rigida que
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aporta dureza cuando la semilla se encuentra seca, pero al entrar en contacto con el agua forman
geles con alta viscosidad (Gidley y Reid, 2006).

Los B-glucanos comprenden un grupo de polisacdridos compuestos por moléculas de B-D-glucosa que
se encuentran en las paredes celulares de cereales, bacterias, algas, levaduras y hongos, con
propiedades quimicas significativamente diferentes dependiendo de la fuente donde se encuentren
(Serna Saldivar y Ayala Soto, 2020). En ellos, los mondmeros de glucosa se encuentran unidos por
enlaces glucosidicos en B-(1-3), (1-4) y/o (1-6), ya sea de forma ramificada o no ramificada. Los (1-3;
1-4) —B-glucanos son los polisacaridos no amilaceos predominantes en cereales como trigo, avena,
cebada, centeno y mijo, donde representan del 3% al 6% de los hidratos de carbono totales (Gupta y
col., 2010). Estos glucanos son polimeros lineales no ramificados en los que los residuos de glucosa
estan unidos por enlaces tanto (1-3) como (1-4) (Figura 8e), dispuestos de forma no aleatoria (Stone,
2009). La estructura del (1-3; 1-4)-B-glucano se parece a la de la celulosa, con la Unica diferencia de
que el enlace B-(1-3) establece un giro en la cadena. Este fendmeno de torsién da estabilidad al
polimero y disminuye su capacidad para formar agregados, por lo que la solubilidad aumenta
significativamente con respecto a la que presenta la celulosa (Ahmad y col., 2012). Los (1-3; 1-4)-B-
glucanos son solubles en general, pero las diferencias estructurales hacen que por ejemplo los B-
glucanos presentes en la avena y el centeno sean mas solubles que los presentes en el trigo (Stone,
2009).

Los galactanos son polisacaridos formados por cadenas de galactosa unidas por enlace 3-(1-3) (Figura
8f). Es comun que estén sustituidos con arabinosa, por eso también suele utilizarse el término

arabinogalactanos para referirse a ellos (Holtzapple, 2003).
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Figura 8. Estructura de las diferentes hemicelulosas. (a) Arabinoxilano. (b) Xiloglucano. (c) Manano. (d)
glucomanano (e) (1-3; 1-4) —B-glucano (f) Galactano.

Lignina

Las ligninas son biopolimeros complejos, considerados los segundos mas abundantes en el reino
vegetal luego de la celulosa, y representan aproximadamente el 30% del carbono orgdanico de la
biosfera. Tienen la funcidn de aportar resistencia mecanica, rigidez y proteger a las plantas de posibles
patdégenos (Boerjan y col., 2003). Su estructura es dificil de definir, ya que forma patrones complejos
con proteinas y carbohidratos, que ademas dependen en gran medida del tipo de planta, la madurez
y el tipo de tejido en el que estdn incluidos. A grandes rasgos, estos biopolimeros son de naturaleza
polifendlica (Figura 9), y estdn compuestos por unidades de fenilpropano formando una matriz a base
de la condensacidn de tres alcoholes fendlicos primarios (Matos-Chamorro y Chambilla-Mamani,
2010). Estas unidades forman estructuras aleatorias que se depositan en mayor medida en las paredes
celulares secundarias en un proceso llamado lignificacién. Durante este proceso, la lignina va llenando
los huecos libres que dejan la celulosa y hemicelulosas, formando enlaces con componentes
hemiceluldsicos y eliminando gradualmente agua, lo que genera un ambiente hidrofébico, que
impermeabiliza la pared celular, y aporta resistencia a la hidrdlisis quimica y enzimatica (Serna Saldivar
y Ayala Soto, 2020). La lignina contiene grupos hidroxilo y otros grupos polares capaces de formar
puentes de hidrégeno intra e intermoleculares, lo que la hace fuertemente insoluble, sin embargo,

una pequefia fraccion de la lignina puede ser solubilizada (Serna Saldivar y Ayala Soto, 2020).
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Figura 9. a) Estructura simplificada de la lignina. b) Disposicidn espacial de la lignina junto con la celulosa y la
hemicelulosa en las paredes vegetales.

Pectinas

Las pectinas son una familia de polisacaridos estructurales solubles constituida principalmente por
acido a-D-galacturdnico, el cual representa aproximadamente el 70% del total, y se une formando
cadenas de longitud variable mediante enlaces glicosidicos a-(1-4) (Figura 10) (Mohnen, 2008). Estas
cadenas pueden estar formadas solo por acido galacturdnico lineal, homogalacturonanos (HG), o
pueden también contener ramnosa. Existen al menos dos estructuras tipicas que contienen ramnosa,
ramnogalacturonano | (RG-l) y ramnogalacturonano Il (RG-Il), las cuales difieren en su estructura, tipos
de enlace y complejidad. El RG-I contiene un esqueleto en el que se repite el disacarido [a-D-
galacturdnico-1,2-a-L-ramnosa-1,4-1,, y contiene también cadenas laterales que pueden ser
arabinanos, galactanos y/o arabinogalactanos (Mohnen, 2008). Por su parte, el RG-II consiste en una
cadena de HG de al menos 8 residuos de acido galacturdnico con enlace a-(1-4) unidos a 4 cadenas
laterales poliméricas que ademads de los azlcares frecuentes como arabinosa y ramnosa, también
presentan otros menos abundantes como apiosa o acido acérico (Mohnen, 2008).

Las pectinas son macromoléculas que contienen una gran cantidad de grupos carboxilicos ionizables
provenientes de los acidos galacturdnicos, por lo tanto, son polielectrolitos anidnicos que tienen una

fuerte afinidad por cationes pequefios. Estos grupos carboxilo pueden estar esterificados con metanol
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(Figura 10) en mayor o menor medida. Aquellas pectinas que poseen mas del 50% de esterificacion
son denominadas de alto metoxilo, y aquellas con un grado de esterificacién menor, se las denomina
de bajo metoxilo (Matos-Chamorro y Chambilla-Mamani, 2010). Esta diferencia estructural influye en
su densidad de carga lineal y, por lo tanto, en su comportamiento fisicoquimico. Por ejemplo, su
solubilidad es mayor cuanto mayor es el grado de esterificacidn, y de forma inversa, su afinidad por
los cationes disminuye al aumentar el grado de esterificacion (Serna Saldivar y Ayala Soto, 2020). Las
sustancias pécticas se encuentran en las células vegetales formando parte de la lamina media y la
pared primaria, unidas generalmente a otras moléculas como celulosa, hemicelulosa y lignina. Aunque
se encuentran en diversos tejidos, son particularmente abundantes en frutos y tejidos jovenes (Da
Silva y Rao, 2006). Si bien, su solubilidad es variable, la pectina contenida en la ldmina media de las
paredes celulares es insoluble, considerandose un pectato de calcio (Popa, 2011).

Las principales funciones de los polimeros pécticos son la adhesidn entre células contiguas. Ademas,
tienen influencia en el crecimiento, morfogénesis, defensa, estructura y porosidad de la pared,
sefializacion, expansion celular, unién de iones, factores de crecimiento y enzimas, hidratacion de la
semilla y desarrollo de frutos (Mohnen, 2008). Las pectinas tienen también propiedades nutricionales
y tecnoldgicas relevantes para la industria alimentaria, principalmente por su potencial prebidtico y

su capacidad para formar geles (Serna Saldivar y Ayala Soto, 2020).

Figura 10. Estructuras basicas de los componentes de la pectina.

Fructanos

Los fructanos son carbohidratos de reserva presentes en muchas plantas, que también cumplen la

funcién de mejorar la tolerancia al frio y la sequia. Luego del almiddn, son los polisacéridos no
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estructurales mds abundantes en la naturaleza, y pueden clasificarse en inulinas, levanos y
gramminanos (Franck, 2006). Los fructanos mas ampliamente estudiados y de mayor uso a nivel
industrial son la inulina, la oligofructosa y los fructooligosacaridos (FOS). Todos ellos presentan una
estructura predominantemente lineal, y estdn constituidos por moléculas de fructosa unidas por
enlaces B-(2-1) fructosil-fructosa que terminan con una unidad de glucosa vinculada por un enlace a-
(1-2) conocido como residuo B-D-glucopiranosil (Figura 11a), aunque el mondmero terminal de la
cadena puede ser también un residuo D-fructopiranosil (Figura 11b) (Castellanos y col., 2017). Las
diferencias entre estos tres tipos de compuestos radican fundamentalmente en su tamafio, siendo la
inulina el compuesto con el mayor grado de polimerizacidén. Los FOS y la oligofructosa son muy
similares, pero con diferencias estructurales asociadas a sus diferentes origenes, siendo la
oligofructosa producto de la hidrdlisis enzimatica de inulina mientras que los FOS provienen de la
transfructosilacidn de sacarosa (Madrigal y Sangronis, 2007). Ademas, las cadenas de las moléculas de
la oligofructosa son mas largas (entre 2-9 mondmeros) que las cadenas de los FOS (entre 2-4
mondmeros), y estos Ultimos poseen sin excepcidn una molécula de glucosa terminal, mientras que
en la oligofructosas esto no es necesariamente asi (Madrigal y Sangronis, 2007). Los fructanos
mencionados son relativamente solubles en agua y permanecen intactos en el tracto gastrointestinal
superior. Al llegar al colon son totalmente utilizados por las bacterias ejerciendo un efecto prebidtico
sobre la microbiota del hospedador. Por este motivo, lainulina, los FOS y la oligofructosa son utilizados
como ingredientes de alimentos funcionales. Ademas de los beneficios a la salud, estos compuestos
poseen algunas cualidades tecnoldgicas interesantes como cierto poder edulcorante y capacidad de
formar geles, aportando cuerpo y palatabilidad a determinados alimentos, pudiendo reemplazar en

cierta medida a la materia grasa o azucares (Castellanos y col., 2017).

(GF,)

Figura 11. Estructura basica de la inulina. a) inulina con residuo glucopiranosil terminal. b) inulina con residuo
fructopiranosil terminal.
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Otros oligosacdridos

Los oligosacaridos son secuencias cortas de azUcares, formadas por entre 3-20 monosacdridos.
Muchos de ellos son considerados parte de la fibra dietaria, ya que no pueden ser digeridos por el
organismo humano. Son moléculas muy solubles, debido a su pequefio tamaino y su capacidad para
formar puentes de hidrogeno con el agua. Ende (2013) sefiala que los fructanos y los oligosacaridos
de la familia de las rafinosas (OFR) son los mas importantes en plantas, aunque en algunas especies
existe también la presencia de otros compuestos derivados de inositol como el ciceritol, y también
menciona que la familia de las rafinosas estd compuesta principalmente por rafinosa, estaquiosa y
verbascosa, aunque actualmente se han encontrado variedad de compuestos relacionados. Estas
moléculas pueden actuar como carbohidratos de reserva, estabilizadores de membrana y mediadores
de tolerancia al estrés. Aunque también podrian actuar como compuestos de sefializaciéon en
condiciones de estrés (Ende, 2013). La rafinosa es un trisacarido que se compone de una molécula de
galactosa, una de glucosa y una de fructosa, de la forma [a-D-galactosa-1,6-a-D-glucosa-1,2- a-D-
fructosa] (Figura 13a). La estaquiosa y la verbascosa son similares a la rafinosa, pero tienen dos y tres
moléculas de a-D-galactosa, respectivamente, unidas por enlace (1-6) (Figura 13b y 13c).

Las leguminosas tienen un alto contenido de OFR y su consumo ha sido asociado a la produccién de
flatulencia. Esto se debe a que los OFR son moléculas facilmente fermentables por los
microorganismos que habitan el intestino humano, los cuales pueden generar gases como producto
de sumetabolismo. Ademds, los OFR han demostrado tener un posible efecto prebidtico, siendo muy
eficaces para el crecimiento selectivo sobre todo de bifidobacterias benéficas (Bustamante y col.,
2006). Algunas legumbres contienen series homodlogas de galactésidos solubles, que estdn basados en
unidades de ciclitol. Aunque estos galactosil ciclitoles no son oligosacaridos en sentido estricto,
pueden encontrarse en altas concentraciones, por ejemplo, en garbanzos y lentejas (Aguilera-
Gutierrez, 2009). Entre ellos encontramos el ciceritol, el cual es un pinitol digalactésido (Figura 13d),

gue demostré tener efecto prebidtico evaluado mediante ensayos in vitro (Zhang y col., 2017).
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Figura 13. Estructura de oligosacaridos. a) Rafinosa. b) Estaquiosa. c) Verbascosa. d) Ciceritol.

Almiddn resistente

El almidon resistente (AR) se define como la porcion de almiddn sobre la cual no actdan las enzimas
digestivas (Bemiller, 2020). Quimicamente, los almidones son polisacdridos formados por D-glucosa
unida mediante enlaces a-(1-4) y/o a-(1-6), y estan compuestos por dos moléculas fundamentales: la
amilosa y la amilopectina. La amilosa es un polimero lineal de a-(1-4)-D-glucosa (Figura 12a) que
normalmente constituye entre el 15-20% del almiddn, tiene un grado de polimerizacién de hasta 6000
mondmeros y puede formar hélices simples o dobles, ademads de estructuras mas complejas (Sajilata
y col., 2006). Por su parte, la amilopectina es un polimero mas grande y ramificado, el cual se compone
de cadenas de a-(1-4)-D-glucosa, con ramificaciones unidas por enlaces a-(1-6) (Figura 12b) cada 20-
25 residuos de la cadena principal. Tiene un grado de polimerizacién promedio de 2 millones de
mondmeros, lo que la convierte en una de las moléculas mas grandes de la naturaleza (Sajilata y col.,
2006). La amilosa y la amilopectina se empaquetan formando un patrén radial relativamente
deshidratado llamado grédnulo de almiddn, el cual tienen un caracter semicristalino, con regiones
cristalinas y amorfas alternadas (Figura 12c). Las regiones cristalinas, representan aproximadamente
un 30% y se conforman principalmente de amilopectina (Sajilata y col., 2006).

Cuando se somete a calentamiento en presencia de agua, el granulo de almiddn gelatiniza y estalla,
perdiendo su estructura, de manera que, al consumirlo, es mas facil para las enzimas llegar a las
cadenas de amilosa y amilopectina para hidrolizarlas. Una de las enzimas digestivas mas importantes
es la a-amilasa, la cual se encuentra en la saliva y en las secreciones pancreaticas que se vierten hacia
el intestino delgado. Esta enzima hidroliza selectivamente los enlaces a-(1-4) de la amilosa y la
amilopectina, transformando a ambas moléculas en oligosacaridos mas pequefios, de manera que otras enzimas
gue se encuentran en la superficie del borde en cepillo intestinal, llamadas maltasa-glucoamilasa y
sacarasa-isomaltasa, pueden hidrolizar esos oligosacéridos a glucosa, para luego ser absorbidos en el
intestino (Bemiller, 2020). El AR tiene caracteristicas estructurales que lo hacen escapar de la hidrdlisis

enzimatica, de manera que puede llegar al colon, para ser fermentado por la microbiota presente, o
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puede ser eliminado por heces. Existen cuatro clases de almidones resistentes. El tipo | es el almiddn
fisicamente inaccesible para las enzimas, por ejemplo, el que se encuentra en granos o semillas
enteros o parcialmente molidos. El almiddn resistente tipo Il es aquel que se encuentra en forma de
granulo sin gelatinizar, como por ejemplo en el platano verde, o aquel que posee gran contenido de
amilosa como algunos almidones de maiz, dado que una cantidad mas alta de amilosa en relacién a la
amilopectina permite establecer una estructura mas compacta que es menos susceptible a la hidrélisis
enzimatica (Villarroel y col., 2018). Este tipo de almidones resistentes se caracteriza por una alta
resistencia a la gelatinizacion, en algunos casos, se necesitan temperaturas por encima de los 120 °C
para gelatinizar almidones con alto contenido de amilosa, lo que los hace mas resistentes también a
la digestién (Quiroga-Ledezma, 2008). El tipo Ill es el almiddn retrogradado, el cual se forma en
pequefias cantidades luego de que se enfria un alimento que posea almidén gelatinizado. Los
almidones tipo IV son aquellos que han sido modificados quimicamente, y por lo tanto poseen otro
tipo de enlace que no puede ser hidrolizado por la amilasa, como por ejemplo los almidones
esterificados (Fuentes-Zaragoza y col., 2010). Si bien el AR no es un componente de la pared celular,
éste se comporta como fibra soluble fermentable, y por lo tanto aporta aquellos beneficios propios
de ese tipo de fibra (Sajilata y col., 2006).
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Figura 12. Estructura del almiddn. a) estructura de la amilosa. b) estructura de la amilopectina. c) esquema del
granulo de almiddn y porcion del mismo ampliada para ilustrar la estructura del granulo.
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C1.3 Composicion de la fibra dietaria en pseudocereales

Numerosos autores han analizado las cantidades relativas de fibra dietaria total (FDT), soluble (FDS) e
insoluble (FDI) de granos enteros y harinas de los distintos pseudocereales. Tales valores abarcan
amplios rangos, no sélo por la gran variedad de genotipos existentes de cada pseudocereal, sino
también por la influencia de los factores ambientales a los que fueron expuestos los cultivos, y por las
diversas técnicas de laboratorio que pueden utilizarse para cuantificar y caracterizar la fibra. Debe
tenerse en consideracién que no importa Unicamente el valor per-se del contenido de fibra dietaria,
sino también la correlacion que guardan las fracciones insoluble y soluble entre si, ya que un adecuado
balance permite obtener los maximos beneficios en la salud. Resulta de especial interés conocer en
detalle las estructuras de los polisacaridos presentes en las paredes celulares vegetales de los
pseudocereales, ya que esta informacion permite correlacionar a las mismas con las caracteristicas
tecno-funcionales y bioldgicas que pueda presentar la fibra dietaria en estas fuentes. En este sentido,
su estudio, aporta valiosa informaciéon que permitiria comprender el comportamiento de esta fibra en
el organismo y en las diversas matrices alimentarias que la contengan, de modo de promover la

utilizacién de los pseudocereales como materias primas no tradicionales.

Amaranto

La Tabla 3 muestra valores de FDT, FDS y FDI expresados en base humeda. En todos los casos, la FDT
se encuentra en concordancia con los valores mencionados anteriormente para la composicion
centesimal de pseudocereales de la Tabla 1. Puede observarse un predominio de la FDI por sobre la
FDS en los valores informados por los diferentes autores. En base a los contenidos de fibra dietaria
expresados en la Tabla 3 se puede estimar que del total de la fibra dietaria de amaranto, entre 12 y
42% corresponde a fibra soluble, mientras que entre 58 y 86% del total corresponde a la fibra
insoluble.

Tabla 3. Valores de FDT, FDS y FDI de semillas de amaranto encontrados en bibliografia.

FDT FDS FDI FDI/FDS
Repo-Carrasco-Valencia y col. (2009) 12,5-14,8 1,5-2,2 11,0-12,6 6,4*
Glorio y col. (2008) 15,8 2,2 13,6 6,2
Collar y Angioloni (2014) 13,6 5,7 7,9 1,4
Lamothe y col. (2015) 9,9 2,1 7,8 3,7
Lab. LIDiPA (2019, CIDCA-UNLP) 10,8 2,2 8,6 3,9

Datos expresados como g fibra/100 g de semillas en base humeda.
*\/alor tomado como FD|Promedio/fpgpromedio
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Segun Bunzel y col. (2005), las paredes celulares primarias de las dicotiledoneas como el amaranto,
son ricas en pectinas, xiloglucanos y celulosa. Lamothe y col. (2015) estudiaron la composicion de las
fracciones FDS y FDI del amaranto, encontrando que el 5% de la FDI en base seca correspondia a
lignina. Estos mismos autores también encontraron que la FDI se compone principalmente por acido
galacturdnico, arabinosa, xilosa, glucosa y galactosa. La mayor parte de la glucosa analizada se
atribuyd a celulosa y xiloglucanos, ya que mantenian los enlaces tipicos de estos tipos de estructuras.
La glucosa perteneciente a celulosa correspondié al 7% de la FDI, aunque destacan los autores que
esta cifra podria estar subestimada por el método analitico utilizado. Por otro lado, la proporcion
estimada de xiloglucanos fue de 30%, presentando éstos un alto grado de ramificacién, debido a la
elevada relacidn Xyl/Glc hallada. Este ultimo resultado coincide con los estudios realizados por Bunzel
y col. (2005) los cuales describen una gran cantidad de unidades de xilosa terminal en amaranto que
podrian estar formando parte de cadenas laterales de xiloglucanos. Bunzel y col. (2005) también
identificaron unidades de xilosa unidas por enlace B-(1-4), lo que indicaria presencia de xilanos,
aunque en baja proporcidn. Por otro lado, Lamothe y col. (2015) encontraron que el contenido de
polisacaridos pécticos en la FDI es 59%, con ramnosa en bajas proporciones, indicando que los
polisacaridos pécticos son principalmente homogalacturonanos intercalados con pequefios tramos
RG-I. Se puede inferir que por el tipo de enlaces presentes en los residuos galactosa y arabinosa, éstos
estarian formando parte de cadenas laterales de los compuestos pécticos RG-l. El contenido
mayoritario de HG respecto al de RG-I hallado por Lamothe y col. (2015) concuerda con lo expresado
por Mohnen (2008), quien establece que los HG constituyen hasta el 65% de la pectina de las paredes
celulares de las plantas, mientras que el RG-l representa solo el 25-35%. Con respecto a la FDS de
amaranto, Lamothe y col. (2015) describen que contiene acido galacturdnico, galactosa y arabinosa
en cantidades significativas, lo cual seria indicativo de la presencia de sustancias pécticas también en
esta fraccion, contribuyendo a la misma en un 34%. La predominancia de acido galacturénico y la
ausencia de ramnosa sefalan que los constituyentes pécticos mds importantes serian los
homogalacturonanos (Lamothe y col.,, 2015). Ademas, se informa la presencia de manosa en
cantidades significativas, aunque considerablemente mas bajas en relacidn a otros monosacaridos. En
este caso, la presencia de estos monosacdridos se atribuye a los galactomananos, y su contenido se
estima en un 0,3%. Los autores también indicaron que la FDS esta conformada ademas por unidades
de xilosa y glucosa, que derivarian en su mayoria de xiloglucanos, comprendiendo un 60-70% de la
fibra de esta fraccidén. Lamothe y col. (2015) describen una relacidn Xyl/Glc alta en estas muestras, lo
gue indica un elevado nivel de ramificacion en estos compuestos. Las cadenas laterales de estos

polisacaridos comprenden di y tri sacaridos, que incluirian unidades de xilosa, glucosa y posiblemente
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arabinosa. Villacrés y col. (2013) informaron la presencia de arabinoxilanos solubles en cantidades
significativas, los cuales forman parte de la FDS del amaranto.

Capriles y col. (2008) estudiaron el contenido de almiddn resistente en semillas de amaranto y
encontraron que las semillas crudas de este pseudocereal poseen un 0,5% de AR en base seca. Sin
embargo, observaron que luego de la coccién el valor de almiddn resistente se redujo a un 0,2%. Los
autores concluyeron que el descenso de AR en las semillas de amaranto pudo haber ocurrido debido
al pequeiio tamafio de sus granulos de almiddn y su tendencia a perder por completo la estructura
cristalina durante el tratamiento térmico. Dado que un alimento que se considera buena fuente de
almiddn resistente debe poseer una proporcion AR/almiddn total de al menos 4,5% (Repo-Carrasco-
Valencia y Arana, 2017), el amaranto no se puede incluir en ese grupo de alimentos. Estos autores
mencionan que, en el amaranto, esta relacién es de 0,86%, mientras que Kraic (2006) menciona un
coeficiente de 1,98%, siendo ambos valores bajos.

En cuanto al estudio de los oligosacaridos Guzman-Maldonado y Paredes-Lépez (1998) consideran que
un consumo suficiente de los mismos para poder notar sus beneficios deberia rondar los 2-3 g/dia de
oligosacaridos en amaranto. Los autores también informan que el contenido de rafinosa y estaquiosa
en el amaranto es bajo, con valores de 1,65% y 0,15%, respectivamente. Por otra parte, Gamel y col.
(2006) encuentran valores ain mas bajos de rafinosa, la cual se encuentra en 0,4%, mientras que
coincide en los datos del contenido de estaquiosa. Ambos estudios concuerdan en que las semillas de
amaranto no son fuente de oligosacdridos de la familia de las rafinosas. Respecto al contenido de FOS
y OFR, diversos autores también describen el contenido de FODMAPS presentes. Este término
comprende a los oligosacaridos, disacaridos, monosacaridos y polioles fermentables tales como
lactosa, fructosa, sorbitol y manitol, entre otros, y se utiliza para agrupar a todos aquellos
carbohidratos no digeribles que desatan sintomas en pacientes con problemas intestinales tales como
colon irritable, causando distension abdominal, diarrea, dolor abdominal u otros malestares. Cabe
remarcar, que el consumo de estos carbohidratos afecta de manera negativa solo a quienes padecen
alguna enfermedad o intolerancia especifica (Shepherd y col., 2013). En este sentido, Békés y col.
(2017) afirman que los pseudocereales tales como amaranto, trigo sarraceno y quinoa, son bajos en
FODMAPS, vy, por lo tanto, se puede inferir que el contenido de FOS también se considera bajo en
estos granos. Ademas, Habus y col. (2022) estudiaron el contenido de FODMAPS en salvado de

amaranto, informando que la suma de los valores de fructanos y GOS es de 0,96% en peso seco.

Quinoa

La Tabla 4 detalla contenidos de FDT, FDI y FDS de semillas de quinoa expresados en base humeda. Al

igual que en cereales, la FDI supera a la FDS en todos los valores expresados por los diferentes autores.
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La fibra soluble es la fraccidn minoritaria y su valr se encuentra entre 10 y 37% de la FDT, mientras

que la FDI oscila en porcentajes que van desde 63 hasta 90% de la FDT.

Tabla 4. Valores de FDT, FDS y FDI de semillas de quinoa encontrados en bibliografia.

FDT FDS FDI FDI/FDS
Repo-Carrasco-Valencia y col. (2011) 11,8-14,0 1,3-1,4 10,5-12,7 8,6*
Collar y Angioloni (2014) 14,5 5,4 9,1 1,7
Lamothe y col. (2015) 9,0 2,0 7,0 3,5

Datos expresados como g fibra/100 g de semillas en base humeda.
*Valor tomado como FD|Promedio/Fpgpromedio

Los autores Zhang y col. (2020) analizaron la FDT de semillas de quinoa y encontraron que contenia
41% de hemicelulosa, 52% de celulosa, 4,7% de pectinas y 1,7% de lignina. Por su parte, Lamothe y
col. (2015) determinaron de manera independiente la composicidn de la fibra soluble e insoluble de
las semillas de quinoa. Estos autores, sefialan que el contenido de lignina en la FDI corresponde al 9%
de la misma. Esta determinacién resulta similar a los datos obtenidos por Repo-Carrasco-Valencia y
Serna (2011), quienes informaron valores entre 6-7% de lignina pertenecientes a la fraccion de fibra
insoluble de las semillas de quinoa. Basado en el tipo de enlaces que presentaron las unidades de
xilosa y glucosa halladas en la FDI, se pudo inferir que estos monosacaridos se encontrarian formando
parte de xiloglucanos, en concordancia con lo expresado por Serna Saldivar y Ayala Soto (2020),
quienes identificaron a los xiloglucanos como los principales contribuyentes de las hemicelulosas
presentes en plantas. Los xiloglucanos identificados en quinoa resultaron similares a los hallados en
el amaranto, y de la misma manera, se encontrarian ramificados con cadenas laterales de di y
trisacaridos, presentando un grado de ramificacion considerable. Ademas, los autores no lograron
identificar cantidades significativas de glucomananos y galactomananos en la FDI. En cuanto al analisis
de la fraccién insoluble realizado por Lamothe y col. (2015), los autores manifestaron que la glucosa
perteneciente a celulosa se corresponde al 6% de la FDI, siendo este valor similar al hallado en
amaranto, y al igual que en éste, los autores infieren que el bajo contenido hallado podria deberse al
método analitico implementado. Este resultado es muy inferior al valor descripto por Zhang y col.
(2020), en el cual la celulosa corresponde al 52% de la FDT.

La unidad monomérica mayormente encontrada en la fibra dietaria de quinoa por Lamothe y col.
(2015) es el acido galacturdnico con enlaces B-(1,4), lo que sugiere que los polisacaridos pécticos son
predominantes tanto en la FDI como en la FDS. Segun los autores, estos polimeros constituyen
aproximadamente el 55% de la FDI, y se encontrarian como HG, y en menor medida como compuestos
de RG-I, ramificados con arabinanos y galactanos. En concordancia con estos datos, Cordeiro y col.

(2012) describen también el hallazgo de estructuras de estas caracteristicas en fibra dietaria de
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semillas de quinoa. El contenido de polisacdridos pécticos encontrado por estos autores en la FDS
constituye también el 55%, pero a diferencia de las pectinas de la FDI, estarian conformados solo por
HG ramificados, ya que no se encontré ramnosa en esta fraccidn. Por su parte, Lamothe y col. (2015)
describieron que la FDS de la quinoa analizada se compone también de arabinosa, glucosa, galactosa
y en menor medida xilosa y manosa. En esta fraccidn, la mayor parte de la arabinosa se encontraria
formando parte de las ramificaciones de polisacaridos pécticos en forma de arabinanos. Asimismo,
fue analizado el contenido de galactomananos en la FDS de la quinoa encontrando un valor bajo,
correspondiente a 0,5%. Pudo estimarse también, que el contenido de xiloglucanos de la fraccidn
soluble se encuentra en un rango de 40 a 60%, aunque la presencia de unidades de xilosa en la FDS
fue escasa, lo que se traduciria en una relacion Xyl/Glc y un grado de ramificacidn relativamente bajos.
Villacrés y col., (2013) describieron la presencia de arabinoxilanos solubles formando parte de la FDS
de quinoa en cantidades considerables.

El contenido de almiddn resistente en las semillas de quinoa descripto por Kraic (2006) es de 12,6 g/kg
en peso seco, y la proporcion AR/almiddn total hallada en este estudio es de 2,18%. Aunque es un
valor mayor al que presentan las semillas de amaranto, aun se considera bajo, por lo tanto, la quinoa
no es considerada una buena fuente de almidén resistente. Asimismo, un estudio publicado por
Linsberger-Martin y col. (2012) muestra que la aplicacién de altas presiones hidrostaticas en semillas
de quinoa, puede aumentar el contenido de AR hasta 18 veces, lo que convierte a esta técnica al
menos en una alternativa interesante en el desarrollo de ingredientes funcionales para la industria de
los alimentos. En este sentido, resulta interesante destacar la importancia que tienen los
procesamientos realizados sobre las semillas de los pseudocereales a la hora de discutir el contenido
de almiddn resistente que puedan contener las mismas.

En un estudio para caracterizar el perfil de FODMAP de diferentes granos, Ispiryan y col. (2020)
concluyeron que la quinoa es un pseudocereal con bajo contenido de fructanos y OFR, debido a que
los primeros se encontraron por debajo del limite de deteccién con el método utilizado, mientras que
los oligosacdridos de la familia de las rafinosas se encontraron en muy baja cantidad (0,09% en peso

seco)

Trigo Sarraceno

La Tabla 5 presenta las cantidades de FDT, FDS y FDI de semillas de trigo sarraceno. Dado que algunos
autores no especifican si las muestras analizadas contienen cascara, se incluyen en la tabla los
contenidos de FDT, FDS y FDI de las fracciones de salvado y cascara de trigo sarraceno, debido a que
ambas partes del grano pueden ser utilizadas en la obtencién de harinas integrales para consumo, ya

sea de forma parcial o total. El salvado de trigo sarraceno tiene un mayor contenido de fibra soluble,
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mientras que la cascara esta enriquecida en fibra insoluble. Este es el motivo por el cual las harinas
formuladas con cascara tienen un alto contenido de fibra, pero mayormente insoluble (Dziedzicy col.,

2012).

Tabla 5. Valores de FDT, FDS y FDI de trigo sarraceno encontrados en bibliografia.

FDT FDS FDI FDI/FDS
Collar y Angioloni (2014) 11,9 6,12 5,81 1,0
lzydorczyk y col. (2014)
7,5-7,9 2,2-2,7 5,0-5,6 2,2
(descascarillado)
Wefers y col. (2015) (descascarillado) 53 2,4 2,9 1,2
Dziedzic y col. (2012) 28,1 1,4 26,7 19,0
Dziedzic y col. (2012) (Cascara) 82,1 0,5 81,6 163,2
Zhu y col. (2014) (Cascara) 86,8 16,0 70,3 4,4
Steadman y col. (2001)
36,7 7,0 29,7 4,2
(Salvado con fragmentos de cascara)
Steadman y col. (2001)
14,1 9,0 51 0,6

(Salvado sin fragmentos de cascara)

Datos expresados como g fibra/100 g de semillas en base humeda.
*Valor tomado como FD|Promedio/Fpgpromedio

Zhang vy col. (2020) estudiaron la composicién de la fibra de trigo sarraceno e informaron como
resultado que la fibra de dichas semillas se compone de 39,2% de hemicelulosa, 38,8% de celulosa,
20,2% de lignina y 1,8% de pectina. Teniendo en cuenta los datos presentados en la Tabla 5, se podria
inferir que las semillas de trigo sarraceno utilizadas se encontraban con cascara, dado que el analisis
muestra que la fibra se encuentra altamente enriquecida en polisacaridos insolubles como celulosa y
lignina. Luego de analizar los monosacdridos presentes en la fibra soluble e insoluble de trigo
sarraceno descascarillado Wefers y col. (2015) describieron que la FDI se compone, en parte, por
cantidades significativas de acido galacturénico, arabinosa, galactosa y en menor medida, ramnosa.
Debido a que el trigo sarraceno es una planta dicotileddnea, la mayor parte de estos monosacéridos
se atribuye a la presencia de arabinanos pécticos y galactanos, unidos a segmentos de RG-I. Teniendo
en cuenta la relacién acido galacturénico/ramnosa encontrada, se deduce que el HG también
contribuiria a los polisacéridos pécticos de la FDI del trigo sarraceno, aunque en menor medida que
en la quinoa y el amaranto. Luego de analizar el tipo de estructuras formadas por los polisacaridos
pécticos, Wefers y col. (2015) concluyeron que éstos poseen un alto grado de ramificacion. Este

estudio también sugiere un bajo contenido de celulosa, lo que podria deberse a que las semillas
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analizadas se encontraban descascarilladas. La presencia de xilosa terminal y glucosa con uniones -
(1-4) da indicios de que los xiloglucanos pueden estar presentes, aunque la xilosa también se
encontraria formando parte de xilanos en baja proporcién. En cuanto a la FDS del trigo sarraceno,
Izydorczyk y Head (2010) indicaron que consiste principalmente en polisacaridos pécticos,
xiloglucanos y arabinogalactanos. La composicién de monosacaridos analizada por Wefers y col.
(2015) en la FDS de trigo sarraceno descascarillado, sugiere la presencia de RG-1 y mayores cantidades
de HG que en la fibra insoluble. Los autores también encontraron arabinanos en esta fraccién, los
cuales se encontrarian formando parte de las ramificaciones de los polisacaridos pécticos. Al igual que
en la fraccién de FDI, se hallaron glucosa y xilosa con enlaces que coinciden con las estructuras de
xiloglucanos, mientras que la alta cantidad de manosa podria resultar proveniente de mananos,
aunque el andlisis no pudo confirmar esta hipodtesis.

En un estudio donde se evalua el contenido de fibra de distintas fracciones de trigo sarraceno, Dziedzic
y col. (2012) informaron que las cascaras estan constituidas en su mayoria por fibra, la cual es
predominantemente insoluble y contiene lignina y celulosa en altas proporciones. Zhu y col. (2014)
estudiaron el efecto de la micronizacion de cascaras de trigo sarraceno concluyendo que la trituracion
ultrafina logra una redistribucién de las fracciones de FDS y FDI, dado que en las muestras analizadas
el contenido de FDS aumentd de 16% a 27% luego de ser trituradas. Este dato resulta interesante
debido a que utilizando este método se podria alcanzar un balance mas adecuado entre FDS y FDI en
harinas de trigo sarraceno.

En cuanto al contenido de almiddn resistente en el trigo sarraceno, Kraic (2006) menciona que la
cantidad de AR encontrado en semillas de trigo sarraceno alcanza 38 g/kg en base seca, mientras que
la proporcién AR/almiddn total es de 6,5%. Por tal motivo, puede considerarse al trigo sarraceno como
una buena fuente de almidén resistente comparado con otros pseudocereales como el amarantoy la
guinoa. Los elevados valores de AR pueden atribuirse al alto contenido de amilosa que posee este
pseudocereal (Hallstrom, y col., 2011), tal como fue discutido en la seccién de almiddn resistente.

En referencia al estudio de los fructanos y oligosacaridos en el trigo sarraceno, Ispiryan y col. (2020)
coincide con otros autores al mencionar que este pseudocereal es bajo en FODMAPS, y por lo tanto
contiene baja proporcién tanto de fructanos, como de OFR.

En base a lo descripto en la seccion C1.3, donde se analiza la composicion de la fibra dietaria de los
diferentes pseudocereales, se presenta a continuacion la Tabla 6, la cual resume la composicién de

FDI y FDS de amaranto, quinoa y trigo sarraceno.
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Tabla 6. Tabla comparativa de los componentes de la FDI y FDS presentes en amaranto, quinoa y trigo sarraceno.
FDS FDI

-Homogalacturonanos intercalados
-Xiloglucanos altamente ramificados
con pequeiios tramos RG-I
-Homogalacturonanos

-Xiloglucanos ramificados
Amaranto -Arabinoxilanos

-Celulosa
-Galactomananos (baja proporcién)
-Lignina

-Xilanos (baja proporcion)

-Xiloglucanos escasamente -Homogalacturonanos intercalados
ramificados con pequefios tramos RG-I
Quinoa -Homogalacturonanos ramificados -Xiloglucanos ramificados
-Arabinoxilanos -Celulosa
-Galactomananos (baja proporcién) -Lignina

-Almiddn resistente
-Polisacaridos pécticos RG-I
-Polisacaridos pécticos RG-I
altamente ramificados
altamente ramificados
Trigo sarraceno -Homogalacturonanos (baja
-Homogalacturonanos
(descascarillado) proporcién)
-Arabinogalactanos
-Xiloglucanos
-Xiloglucanos
-Celulosa (baja proporcién)

-Xilanos (baja proporcidn)

C1.4 Composicidn de fibra dietaria en otras fuentes alimentarias

Frutas

Las frutas son estructuras naturales complejas compuestas de exocarpio (piel), mesocarpio
(generalmente pulpa), endocarpio (encierra la semilla) y semillas. La cantidad y el perfil de fibra
dietaria que contienen las frutas esta muy relacionado con la variedad, la etapa de maduracion, las
condiciones de crecimiento, el procesamiento y sus partes anatdmicas (Morales de la Pefia y col.,
2020). La Tabla 7 muestra valores de FDT, FDI y FDS de distintas, aunque como se menciond
anteriormente, estos valores no son representativos de la totalidad de frutas, ya que existen multiples

variaciones entre especies y dentro de una misma especie.
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Tabla 7. Valores de FDT, FDS y FDI de distintas frutas (Spiller, 2001 con modificaciones).

FDT FDS FDI FDI/FDS

Manzana 2,7 0,7 2,0 2,9
Banana 2,4 0,6 1,8 3,0
Limén 2,8 1,7 1,1 0,6
Kiwi 34 0,8 2,6 3,2
Naranja 2,4 1,4 1,0 0,7
Durazno 2,0 0,8 1,2 1,5
Frutilla 2,3 0,6 1,7 2,8

Datos expresados como g fibra/100 g de fruta en base hiimeda.
*Valor tomado como FD|Promedio/Fpgpromedio

En la presente tabla puede observarse que el contenido de FDS oscila entre 24 y 60% respecto del de
la FDT, estableciéndose en general, una relaciéon entre las fracciones de fibra de las frutas cercana alo
gue se considera adecuado, predominando en la mayoria de las frutas la fraccion insoluble. Al igual
gue en todos los alimentos de origen vegetal, los distintos tejidos contienen diferente cantidad de
fibra y su composicién varia. Un ejemplo claro puede observarse en las cascaras de las frutas, las cuales
contienen una cantidad mayor de fibra que otros tejidos como la pulpa, y al ser retiradas, la fruta
pierde parte de la fibra dietaria. Se tomara como ejemplo para fines comparativos solo la manzana,
debido a que la inmensa cantidad de frutas existentes y su diversidad, no permiten un andlisis general
de las estructuras que componen la fibra dietaria.

La manzana es una fruta muy consumida a nivel mundial y ademas es ampliamente cultivada en
nuestro pais. Su fibra dietaria contiene celulosa, hemicelulosa, sobre todo xiloglucanos y en menor
medida xilanos y mananos, pectina y lignina. El contenido de celulosa puede estimarse en 0,7% en
base humeda, mientras que la lignina solo representaria el 0,1% en base humeda (Spiller, 2001).

La pectina de la manzana se compone principalmente de HG y en menor medida de RG-I; estos ultimos
se encuentran sustituidos con cadenas laterales neutras de arabinanos ramificados tipicamente
complejos y galactanos mas bien lineales (Wefers y col., 2018). El xilogalacturonano se compone de
una columna vertebral de homogalacturonano, pero se sustituye con unidades de xilosa en la posicion
03. Aunque este grupo de polisacaridos pécticos suele ser menos importante, se ha demostrado que
abunda en las manzanas (Wefers y col., 2018). Gheyas y col. (1997) encontraron que mas de la mitad
de los polisacaridos pécticos pertenecen a la fraccién soluble de la fibra de manzana y, ademds, las
pectinas de esta fraccidn tienen un menor contenido de ramnosa, lo que indica que contienen mayor
cantidad de HG que las pectinas insolubles. En cuanto a la FDI insoluble, Colin-Henrion y col. (2009)

encontraron que estd compuesta mayormente por monosacaridos de glucosa, pertenecientes a los
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polisacdridos de celulosa y xiloglucanos. Respecto al contenido de oligosacaridos Muir y col. (2009)
presentaron un estudio en el que concluyeron que tanto los FOS como los oligosacdridos rafinosa y
estaquiosa, se encuentran en niveles muy bajos en manzanas, tanto que no pudieron ser detectados

por el método utilizado.

Hortalizas

De manera similar a lo que ocurre con las frutas, el contenido de fibra dietaria en las hortalizas varia
considerablemente de unas a otras. Uno de los motivos fundamentales, es que esta denominacion
encierra diferentes partes anatdmicas vegetales, por ejemplo, encontramos hortalizas de hoja, raices,
tubérculos, flores y frutos. Cada una de ellas estd formada por tejidos distintivos segun la especie y
funcién que cumplen dentro de la planta, aunque en general, todos los tejidos vegetales se consideran
fuente importante de fibra dietaria (Morales de la Pefiay col., 2020). Otra fuente de variacién la aporta
el procesamiento del alimento, muchas hortalizas son sometidas a distintos métodos de coccidn antes
de su consumo, y esto también modifica las cantidades relativas de fibra dietaria que pueda estar
presente. La Tabla 8 muestra a modo comparativo y demostrativo las cantidades de FDT, FDS y FDI de

distintos vegetales.

Tabla 8. Valores de FDT, FDS y FDI de distintas hortalizas (Spiller, 2001 con modificaciones).

FDT FDS FDI FDI/FDS

Lechuga 1,7 0,6 1,1 1,8
Zanahoria 3,0 1,5 1,5 1

Cebolla 1,8 1,1 0,7 0,77

Papa (hervida sin piel) 1,8 1,0 0,8 0,8
Espinaca 2,7 0,8 1,9 2.4
Tomate 1,1 0,1 1,0 10
Zucchini 1,2 0,5 0,7 1,4

Datos expresados como g fibra/100 g de hortaliza en base himeda.
*Valor tomado como FD|Promedio /g pgpromedio

La Tabla 8 muestra que el contenido de FDS de las hortalizas se encuentra entre 10 y 60% de la fibra
dietaria total. Se puede observar que los valores de FDT presentan mucha variabilidad debido a las
diferentes especies vegetales mencionadas. La relacién FDI/FDS es en general menor a 3, lo que se
traduce en una proporcién de FDS relativamente alta. Aunque a simple vista el contenido total de fibra

dietaria no parezca tan elevado en frutas y hortalizas, se debe considerar que ambos grupos
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alimentarios poseen un contenido muy alto de agua, que puede rondar entre 70 y 95% (Spiller, 2001).
Por lo tanto, el contenido relativo de fibra cuando se lo analiza en base seca suele ser muy superior al
expuesto en la tabla.

La zanahoria (Daucus carota) es un tubérculo ampliamente difundido en el mundo que se consume
fresco o cocido, y en muchos paises se utiliza para la produccién de jugo u otros productos
industrializados (Morales de la Pefia y col., 2020). Su popularidad ha contribuido a la realizacion de
diversos estudios que buscan, por un lado, conocer sus caracteristicas nutricionales y tecno-
funcionales, y por otro aprovechar los subproductos de la industria en busca de nuevos ingredientes
funcionales. En ese sentido, Chau y col. (2004) realizaron un estudio sobre el potencial uso de orujo
de zanahoria, el cual es un subproducto de la fabricacidon de jugo, como materia prima para la
obtencidn de fibra. Los autores describen que este subproducto se encuentra enriquecido en fibra
insoluble, y por lo tanto podria ser muy buena materia prima para la obtencién de esta fraccion de
fibra. Por su parte, Morales de la Pefia y col. (2020), mencionan que el contenido de fibra dietaria total
de las zanahorias, es de 50% en base seca. En cuanto a los componentes que conforman la FDI, Herranz
y col. (1981) realizaron un estudio para conocer las cantidades de celulosa y lignina presentes en
diversos vegetales donde detallan que el contenido de celulosa presente en zanahorias es 7% en base
seca, mientras que la lignina alcanza el 2%. En cuanto al andlisis de las pectinas, Massiot y col. (1988)
concluyen que éstas representan el 1% de las zanahorias frescas, lo cual se traduce aproximadamente
en 8% en base seca. Esta fraccién se compone de polisacaridos pécticos altamente metoxilados
solubles, con tramos de RG-I que poseen ramificaciones de arabinanos y galactanos, aunque también
menciona la presencia de protopectina insoluble, la cual es un precursor de las sustancias pécticas,
gue generalmente se encuentra en mayor medida en frutos inmaduros, y se asociada, generalmente,
a celulosa y otros polisacaridos. En ese mismo estudio, y en concordancia con los datos aportados por
Houben y col. (2011), se detalla que las hemicelulosas presentes en la fibra dietaria de zanahoria se
componen mayormente de glucomananos, aunque también son importantes los xiloglucanos, como
es habitual en las plantas dicotiledéneas. Estos autores también mencionan la presencia de xilanos,
aunque en menor medida. En cuanto a la presencia y concentracién de algunos FOS (nistosa y
kestosa), rafinosa y estaquiosa en distintos vegetales, Muir y col. (2009) concluyeron que la zanahoria
es una hortaliza muy pobre en todos estos compuestos, debido a que no pudieron encontrarse

cantidades significativas con el método utilizado para determinarlos.
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Cereales

Los cereales son el principal suministro de alimentos para la humanidad, y proporcionan un porcentaje
muy alto de la ingesta total de calorias, especialmente en paises en desarrollo. Cuando se los consume
de manera integral, son considerados una buena fuente de fibra dietaria, pero la realidad muestra que
un alto porcentaje se consume en forma de harinas refinadas o granos descascarillados y pulidos. La
Tabla 8 muestra los contenidos de FDT, FDS y FDI de distintos cereales integrales o sus harinas.

Tabla 8. Contenido de FDT, FDS y FDI de cereales (Spiller, 2001 con modificaciones; Serna Saldivar y Sdnchez
Hernandez, 2020).

FDT FDS FDI FDI/FDS
Arroz integral 4,6 0,7 3,9 5,6
Arroz blanco 2,4 0,5 1,9 3,8
Harina de trigo
2,7 1,6 1 0,6
(refinada)
Trigo integral 10,9-19,0 1,1-3,1 10,4-11,3 5,2*
Maiz 7,1-13,9 0,6-1,5 6,5-13 9,3*
Cebada 12,9-20,6 2951 9,6-16,5 3,3*
Centeno 13,0-17,7 3,9 13,8 3,5
Sorgo 6,5-10,4 0,4-2,3 5,6-9,4 5,6*

Datos expresados como g fibra/100 g de cereales en base himeda.
*Valor tomado como FD|Promedio/Fpgpromedio

En la Tabla 8 puede apreciarse que el contenido de FDT de los distintos cereales integrales es
relativamente alto, y a su vez similar entre las diferentes especies, predominando la fraccién insoluble
en todas ellas. El proceso de molienda para la obtencion de harinas refinadas generalmente elimina
la aleurona, los tejidos germinales y el salvado, y que contienen la mayor parte de la fibra dietaria,
estimandose que luego de este proceso, se elimina alrededor del 80% de la FDT asociada al grano
integral (Serna Saldivar y Sdnchez Hernandez, 2020).

El trigo comun (Triticum aestivum), también llamado trigo pan, es uno de los cereales mas cultivados
y consumidos a nivel mundial. En él, los polisacdridos no amildceos mas abundantes son los
arabinoxilanos, B-(1-3; 1-4) glucanos, celulosa y lignina, aunque también contiene pequefias
cantidades de oligosacdridos y mananos. Segun Serna Saldivar y Sanchez Hernandez (2020)
los arabinoxilanos representan un 4-6% de la semilla. Estos se encuentran distribuidos ampliamente
por los tejidos del salvado, la capa aleurona y el germen, mientas que el endospermo los contiene en

pequefias cantidades. Estos polisacaridos presentan diferencias dependiendo del tejido en el que se
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encuentren: mientras que los arabinoxilanos presentes en el pericarpio exterior y el germen son mas
ramificados, los presentes en la capa aleurona presentan un grado de ramificacion mucho menor
(Paesani, 2019). La lignina y la celulosa son también componentes importantes, especialmente en el
salvado de trigo. El contenido medio de lignina representa un 2% de la semilla (Serna Saldivar y
Sanchez Hernandez, 2020), mientras que el valor medio de celulosa es de aproximadamente 2,1%
segun Andersson y col. (2013). La pared celular de la aleurona contiene, ademas de arabinoxilanos,
cantidades apreciables de B-(1-3; 1-4) glucanos, y cantidades menores de glucomanano y celulosa.
Los B-(1-3; 1-4) glucanos se consideran parte de la fibra dietaria soluble y representan solo un 0,4-
0,8% del trigo integral. Ademas, el trigo contiene pequefias cantidades de otros compuestos solubles
y fermentables como estaquiosa, rafinosa y glucofructanos, los cuales se encuentran en la aleuronay
los tejidos germinales, aunque también pueden encontrarse fructanos en el endospermo. Aunque el
trigo no se considera una de las fuentes mas abundantes de FODMAP, si debe tenerse en cuenta en
caso que deban eliminarse los FODMAP de la dieta ya que contiene niveles considerables (Sherphery
col., 2013).

El contenido de almiddn resistente varia entre especies de trigo. Mientras que las especies normales
podrian alcanzar valores de entre 1,8-7,3% en peso seco, otras variedades de alto contenido de
amilosa pueden alcanzar los 16,9% de almidén resistente (Stérbova y col., 2016). Si hablamos en
términos de la correlacion porcentual AR/almiddn total, podriamos decir que ésta fluctia entre 3,5y
12,2% en los trigos comunes, hasta un 30,9% en la variedad de alto contenido de amilosa, por lo que
podria asumirse que el trigo integral es una buena fuente de almiddn resistente, aunque también debe
tenerse en cuenta que el contenido de AR de los cereales se ve modificado luego de los distintos

procesos que se aplican antes de su consumo.

Legumbres

Las legumbres son semillas que nacen naturalmente encerradas dentro de una vaina. Representan
uno de los principales proveedores de proteinas para la humanidad, pero su contribucion es
especialmente relevante en paises en desarrollo, debido a que su precio es bajo comparado con los
alimentos de origen animal. Ademas, son consideradas una excelente fuente de fibra dietaria, ya que
generalmente se consumen de manera integral. Las mas cultivadas a nivel mundial son la soja, los
porotos, las lentejas, las arvejas y los garbanzos (Serna Saldivar y Sanchez Hernandez, 2020). La Tabla

9 muestra, a modo comparativo, el contenido de FDT, FDS y FDI de diferentes legumbres integrales.
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Tabla 9. Contenido de FDT, FDS y FDI de legumbres (Haros y Schoenlechner, 2017).

FDT FDS FDI FDI/FDS
Porotos 22,3 2,4 19,9 8,3
Lentejas 12,7-20,7 1,4-1,7 11,0-19,3 9,8*
Garbanzos 15,4 4,5 10,9 2,4
Arvejas 13,8-22 1,7-5 8,7-20,3 4,3*
Soja 9,2-16,5 2,2-4,0 7,0-12,5 3,1*

Datos expresados como g fibra/100 g de legumbres en base hiumeda.
*Valor tomado como FD|Promedio/Fpgpromedio

Al comparar los valores de fibra dietaria total de las diferentes legumbres, se puede observar que son
similares entre si, independientemente de la especie. En todos los casos, existe un predominio de la
fraccion insoluble, al igual que en la mayoria de los grupos alimentarios analizados con anterioridad.
Las leguminosas estdn constituidas por tres partes anatémicas principales: la testa, que comprende
menos del 10%, el hilio que representa alrededor del 2%, y los cotiledones, que actian como tejidos
de reserva y constituyen la mayor parte de la semilla. El contenido de FDT de las legumbres se
encuentra generalmente asociado a la testa, la cual varia en su composicién entre 8 y 28% de FDT, con
un nivel de FDS que puede alcanzar valores de entre 3 y 14%, dependiendo de la especie, entre otros
factores de variacién (Serna Saldivar y Sanchez Hernandez, 2020).

El garbanzo es una legumbre muy utilizada en paises de medio oriente, aunque actualmente su
consumo es popular también en otros paises. Existen dos variedades llamadas Kabuli y Desi, siendo la
variedad Kabuli la mas usada y distribuida alrededor del mundo. Segun Singh (1984), la fibra dietaria
total del garbanzo Kabuli esta constituida por un 23% de celulosa, 40% de hemicelulosas, 12% de
lignina y 24% de sustancias pécticas. En un estudio sobre los azlcares neutros presentes en distintas
fracciones de fibra de garbanzos Brummery col. (2015) describen que el azicar neutro predominante,
luego de la glucosa, es la arabinosa, la cual podria estar formando parte de cadenas laterales de
pectinas o arabinoxilanos. Ademads, los autores detectaron la presencia de acido galacturdnico y
pequefias cantidades de ramnosa, tanto en la FDS como en la FDI, confirmando la presencia de
polisacaridos pécticos ramificados en ambas fracciones. Los garbanzos contienen también cantidades
significativas de oligosacaridos como rafinosa, estaquiosa, verbascosa y ciceritol. Este ultimo
representa aproximadamente el 50% de los oligosacdridos presentes, seguido de la estaquiosa que
representa el 35% de los mismos (Serna Saldivar y Sanchez Hernandez, 2020). Otros oligosacéridos
como la kestosa y nistosa (FOS) no se encuentran presentes de manera apreciable en garbanzos, al

igual que la inulina (Siva y col, 2019).
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El contenido de almiddn del garbanzo representa el 52,5% en peso seco, del cual el 35% corresponde
a lafraccidn resistente. Dicho de otra manera, la proporcién AR/almidén total es igual a 35%, mientras
que Kraic (2006) reporta un valor de 11,9% para esta relacién. Ambos valores de AR/almiddn total
informados se consideran altos. Un motivo por el cual este porcentaje resulta tan alto, puede deberse
a que el almiddn de las legumbres, incluido el garbanzo, contiene mds amilosa que los almidones de

cereales y pseudocereales, y por lo tanto, es mas resistente a la digestion (Jukanti y col, 2012).

C1.5 Comparacion entre fibra dietaria de pseudocereales y otras fuentes alimentarias

Los datos analizados muestran gran variabilidad entre autores. Aun asi, se pueden establecer ciertas

generalidades entre las distintas matrices alimentarias:

- Los pseudocereales y los cereales integrales contienen generalmente cantidades comparables de
fibra dietaria total, alrededor del 15%, a excepcién del arroz, el cual posee un contenido mds bajo
(Tablas 3, 4, 5y 8). En todos los casos, la FDT disminuye drdsticamente al descascarillar las semillas.
Por otro lado, el contenido de FDT de las legumbres es ligeramente mayor que en los pseudocereales,
y en cuanto a las frutas y hortalizas, el contenido de FDT es de alrededor de 2%. Aunque parece un
valor bajo en comparacién a los pseudocereales, cereales y legumbres, no es para nada despreciable

teniendo en cuenta la gran cantidad de agua que poseen estos alimentos.

- En las matrices alimentarias analizadas, la fraccién de fibra predominante es la fibra dietaria insoluble
(Tablas 3, 4, 5, 7, 8 y 9). Esto puede verse reflejado en la relacion FDI/FDS, la cual es mayora 1 en la
gran mayoria de los alimentos mencionados. Cuanto mayor es esta relacién, mds enriquecida en FDI
es la fibra dietaria del alimento. Segun diversos autores, la relacion mas equilibrada y saludable es
aquella cercana a 3. En este sentido, se puede observar cierta similitud entre la relacién FDI/FDS del
amaranto, la quinoa, y los cereales, debido a que se aproxima a 4. Por otro lado, en las frutas, las
hortalizas y el trigo sarraceno descascarillado, esta relacidn es cercana a 2, y para las legumbres, el
valor suele ser mayor a 3. Mientras que, en el caso del trigo sarraceno con cascara, éste puede alcanzar

valores significativamente mas altos que todos los demas alimentos estudiados.

- En relacidén a los polisacdridos que componen la fibra dietaria de cada alimento, se puede destacar
gue la fibra de amaranto y quinoa son bastante similares entre si, tanto en proporciéon, como en el
tipo de estructuras que la integran (Tablas 3,4y 6). En los pseudocereales analizados, al igual que en

la manzana y la zanahoria, los componentes mayoritarios suelen ser los polisacaridos pécticos, y en
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menor medida los xiloglucanos. En cada grupo de alimentos estos polisacaridos adoptan estructuras
mds o0 menos complejas, con mayor o menor numero de ramificaciones, las cuales se asocian a
distintas estructuras en la matriz, dando asi caracteristicas diferentes a la fibra dietaria que los
compone. La zanahoria, a diferencia del trigo y los pseudocereales estudiados posee una abundante
cantidad de glucomananos, mientras que los garbanzos, se diferencian por contener una gran cantidad
de arabinoxilanos, y por ser el alimento mas rico en oligosacdridos fermentables. El trigo también
posee este tipo de oligosacdridos, aunque en menor medida, y comparte con el garbanzo la
peculiaridad de tener un alto contenido de arabinoxilanos. Ademas, el trigo es el Unico alimento

analizado que contiene B-(1-3; 1-4) glucanos.

-Los alimentos mds enriquecidos en celulosa y lignina son el trigo sarraceno con cascara, el trigo
integral y el garbanzo. Estos componentes, que forman parte de la FDI, son mds abundantes en el
salvado y cascara, por lo que su remocién fomenta la disminucién de dicha fraccién de fibra. En
amaranto y quinoa la lignina es mas escasa. Dado que es un polimero que en la pared celular se une
con otros polimeros logrando que estos sean mas insolubles y dificiles de aislar o degradar, se puede
inferir que, probablemente, el bajo contenido de lignina en estos pseudocereales contribuye a una
mayor proporcion de fibra soluble, lo cual, expresado de otra manera, implica que en matrices de
cereales y pseudocereales el contenido de lignina se correlaciona negativamente con la cantidad de

fibra soluble.

-En términos del almidén resistente, el garbanzo, el trigo sarraceno y el trigo son los alimentos que lo

contienen en cantidades considerables, en especial las variedades con mayor contenido de amilosa.
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Capitulo 2

Relacion entre la
estructura de la fibra
de pseudocereales y su
potencial efecto
modulador y
prebiotico



C2.1 Microbiota intestinal humana

El término microbiota humana hace referencia a la comunidad de microorganismos vivos (bacterias,
arquea y eucariotas) que residen en el organismo. Por otro lado, el término microbioma es el conjunto
de todos los microorganismos, sus genes y sus metabolitos en un entorno definido (Rico Vidal, 2019).
Los microorganismos pueden alojarse en distintas zonas, como la piel, la boca, el intestino o la vagina,
y se relacionan con el individuo hospedador. Esta relacién puede ser de mutualistas, donde ambos
organismos se benefician mutuamente, de comensales, donde los microorganismos no son ni
beneficiosos ni patdgenos para el hospedador, o patégenos, siendo éstos perjudiciales para la salud
del hospedador en ciertas condiciones. Mas del 70% de la microbiota total humana se encuentra
colonizando la luz y la mucosa del tubo digestivo, exhibiendo una amplia diferencia en cuanto a
diversidad y cantidad de microorganismos en cada region del mismo. La microbiota intestinal puede
contener unos 100 billones de microorganismos de al menos 1000 especies diferentes, y se estima
gue puede pesar cerca de 200 g en adultos. Solamente un tercio de los microorganismos presentes
son comunes en la mayoria de las personas, mientras que los dos tercios restantes son especificos de
cada persona, siendo el microbioma Unico para cada individuo (Covarrubias Esquer, 2020).

Segun datos contenidos en el proyecto Microbioma Humano, lanzado por el National Institutes of
Health de Estados Unidos, en el intestino hay una predominancia de microorganismos de los filos
Firmicutes, Bacteroidetes, Actinobacteria y Proteobacteria, los cuales representan mds del 90% del
total (Tabla 10). El resto se compone de Fusobacterias, Verrucomicrobia, algunas especies de arquea,
levaduras, fagos y protistas. Las levaduras forman una comunidad poco diversa, se identificaron
menos de 20 especies en adultos sanos y su abundancia es de 4 a 5 6rdenes de magnitud menor que
las bacterias. El colon humano también alberga patégenos como Campylobacter jejuni, Salmonella

entérica, Vibrio cholerae, algunas cepas de Escherichia coli, entre otros, pero en bajas cantidades.

Tabla 10. Principales filos bacterianos del tubo digestivo humano (Covarrubias Esquer, 2020).

Filo % Géneros
Clostrudium (anaerobios)
Firmicutes 38,8 Bacillum (fermentativos, Lactobacillus/Enterococcus)
Mollicutes
Cytophaga (Cytophaga hutchinsonii)
Bacteroidetes 27,8 Flavobacterium
Bacteroidetes (Prevotella)
Actinobacteria 8,2 Bifidobacterium
Proteobacteria 2,1 Escherichia coli
Verrucomicrobia 1,3 | Akkermansia muciniphila
Euryarcheota 0,9 | Methanobrevibacter smithii
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Debido a las diferencias fisioldgicas y bioquimicas que se encuentran a lo largo del tubo digestivo, los
microorganismos no se distribuyen de manera uniforme, sino que en cada sector sobreviven los que
logran adaptarse al medio. El estdmago y el duodeno albergan un numero reducido de
microorganismos, ya que alli se vierten las secreciones acidas, biliares y pancreaticas, que destruyen
la mayor parte de los microorganismos ingeridos. En esta zona hay un tiempo de transito corto, por lo
gue se cree que solo sobreviven algunos anaerobios facultativos de rdpido crecimiento con capacidad
de adherirse a los epitelios (Rico Vidal, 2019). EI ndmero de microorganismos aumenta
progresivamente a lo largo del yeyuno y el ileon, hasta llegar al colon donde el tiempo de transito es
mas lento y el ambiente resulta mas propicio, lo que brinda a los microorganismos la capacidad de
proliferar fermentando los sustratos disponibles derivados de la dieta o las secreciones enddgenas
(Rico Vidal, 2019).

La colonizacidn del tubo digestivo comienza en el nacimiento. Tanto la cantidad como el tipo de
microorganismos presentes evoluciona (Figura 14), condicionada por los factores medioambientales
y patrones alimentarios, hasta los 3 afios. A partir de esa edad la microbiota que coloniza el intestino
se hace semejante a la del adulto en cuanto a composicidn, diversidad y capacidades funcionales,
pudiendo verse alterada en la adolescencia por efecto de las hormonas, para luego permanecer
relativamente estable en la etapa adulta. Luego de los 65 afios la composicion de la microbiota cambia,
con una mayor abundancia del filo Bacteroidetes y Clostridium de la familia Ruminococcaceae, en
contraste con individuos mas jévenes donde Clostridium de la familia Lachnospiraceae. es el mas
frecuente (Thursby y Juge, 2017). En esta ultima etapa, la microbiota se hace menos diversa y mas
dindmica, caracterizada por una mayor relacidon Bacteroides/Firmicutes, un aumento de las
Proteobacterias y disminucion de Bifidobacterium (Ottman y col., 2012). En la etapa adulta la
microbiota puede verse afectada temporalmente por efecto de agentes externos como infecciones o
medicamentos, o puede sufrir alteraciones permanentes debido a cambios en el estilo de vida o en la
alimentacion. Aunque las variaciones temporales tienden a recuperarse sin ayuda externa, puede
ocurrir que el grado de modificacidon de la microbiota sea demasiado grande o se extienda mucho en
el tiempo, permitiendo que patdgenos oportunistas crezcan en forma desmedida, mientras que la
cantidad de microorganismos simbidticos y comensales disminuye con respecto a la microbiota
normal. A este tipo de estado se lo conoce como disbiosis, y puede conducir a la pérdida de la funcién

normal de la microbiota intestinal, pudiendo aparecer diversos trastornos (Covarrubias Esquer, 2020).
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Figura 14. Ejemplo de modificacién de la microbiota segun la edad y algunas alteraciones (Ottman y col., 2012)

La microbiota intestinal ejerce una gran variedad de funciones e interviene en un sinnimero de
procesos bioldgicos, tanto a nivel local como en zonas alejadas del intestino a través de sus
metabolitos. Los productos bioactivos y metabolitos generados por los microorganismos durante la
fermentacién, que aportan beneficios probados a la salud, se conocen como posbiéticos, e incluyen
una amplia gama de compuestos como acidos grasos de cadena corta (AGCC), enzimas, vitaminas,
péptidos bioactivos, ademas de incluir microorganismos que se encuentran inactivos o partes de éstos
(Salminen y col., 2021). La microbiota cumple funciones indispensables en el organismo humano.
Entre ellas se destaca el aporte en el mantenimiento de la integridad de la barrera mucosa, el aporte
de nutrientes como vitaminas (B12, K, riboflavina, tiamina, entre otras) y la proteccién contra
patégenos de forma directa, a través de la sintesis de sustancias antimicrobianas y de la competencia
por los sustratos y el espacio fisico, o de forma indirecta, a través de la modulacién de procesos que
evitan su colonizacién (Covarrubias Esquer, 2020). Ademas, la interaccidn entre la microbiota y el
sistema inmune en la mucosa coldnica es crucial para una funcién inmunitaria adecuada. Ambos
interaccionan a través de receptores de reconocimiento de patrones moleculares microbianos o de
metabolitos producidos por la microbiota. Estos estimulos activan tanto las funciones de barrera,
como la sintesis de otros mediadores que regulan la respuesta de las células inmunes asociadas al
intestino, de manera que se tolera la presencia de microorganismos inocuos o beneficiosos y se evita
el sobrecrecimiento de patdgenos. De no ser asi, el sistema inmune estaria continuamente activo,
provocando un estado inflamatorio constante (Alvarez y col., 2021). Se conoce también la estrecha

relacién que conservan la microbiota humana con el eje intestino-cerebro, una via de comunicacion
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bidireccional y dindmica entre el intestino y el cerebro que se ejerce a través de mecanismos de
sefializacion nerviosos, enddcrinos e inmunitarios (Sacristan-Olivieri, 2021).

El intestino contiene alrededor de 100 millones de neuronas que forman parte del sistema nervioso
entérico (SNE), el cual se encarga del funcionamiento basico del sistema digestivo como la motilidad
y la secrecidon mucosa, entre otras, y se comunica con el sistema nervioso central (SNC) en mayor
medida a través del nervio vago. La microbiota intestinal tiene la capacidad de estimular las vias
aferentes del nervio vago, promover la liberacién de citocinas (las cuales pueden actuar sobre el SNC)
y modular la produccién de neurotransmisores (NT), hormonas y metabolitos tales como los AGCC
(Gomez-Eguilazy col., 2019). Un ejemplo es la serotonina, que se sintetiza en un 90% en el intestino y
ejerce funciones clave sobre la regulacién del estado de animo, el apetito, las funciones cognitivasy,
a nivel intestinal, regula la inflamacién y la motilidad. Hay evidencias de que la modulacién de la
microbiota estd asociada a la biosintesis de serotonina y a la expresidn de sus receptores, mitigando
asi la inflamacidn intestinal y los sintomas depresivos (Alvarez y col., 2021). La acciéon de la microbiota
también afecta el eje hipotdlamo-pituitario-adrenal, regulando la liberacion de cortisol. Hay estudios
gue demuestran que niveles altos de Lactobacilus rhamnosus se correlacionan con menores niveles
de corticosterona y un mejor control del estrés y de la depresién. En sentido inverso, otros estudios
demuestran que la exposicion al estrés puede producir cambios en el perfil de la microbiota (Gomez-
Eguilaz y col., 2019). En este sentido, una disbiosis podria favorecer el desbalance de ciertas moléculas
necesarias para el correcto funcionamiento del SNC, de manera que podria existir una relacién entre
la microbiota y algunas enfermedades neurolégicas tales como Alzheimer, Parkinson, esclerosis
multiple, trastornos del espectro autista o psicoldgicas como la depresidn y la ansiedad. Akbariy col.
(2016) publicaron un estudio en el cual pacientes con Alzheimer presentaron mejoras cognitivas luego
de ser tratados con probidticos durante tres meses, mientras que Gémez-Eguilaz y col. (2018) llevaron
a cabo un estudio piloto en pacientes con epilepsia resistente a los farmacos, en el que observaron
una disminucidon mayor al 50% de las crisis en casi el 30% de los pacientes tras la administracion de
probidticos. Actualmente en la bibliografia se puede encontrar una gran cantidad de evidencia
cientifica que demuestra que a través del eje intestino-cerebro, la microbiota tiene la capacidad de
producir cambios en el sistema nervioso, y en sentido opuesto, el cerebro puede alterar la
composicion y el comportamiento microbiano a través del sistema nervioso.

Los principales sustratos utilizados por los microorganismos del colon son los carbohidratos de la dieta
gue no pudieron ser digeridos a través del tracto gastrointestinal. Algunas especies como Bacteroides,
Roseburia, Bifidobacterium y Enterobacter pueden producir a partir de estos sustratos AGCC, los
cuales son utilizados por los enterocitos como fuente de energia o pasan al torrente sanguineo

alcanzando drganos distales y ejerciendo importantes funciones. La mayoria de los anaerobios

53



intestinales tienen la capacidad de producir acetato, mientras que el propionato es producido
principalmente por Bacteroidetes, y el butirato por Firmicutes (Thursby y Juge, 2017). El butirato es
conocido por sus propiedades antiinflamatorias y anticancerigenas, ya que promueve la proliferacion
de los colonocitos en las criptas, mientras aumenta la apoptosis y la exfoliacidon de los mismos en las
zonas mas cercanas al lumen. También se ha observado que el butirato ayuda a regular la funcién de
barrera y a atenuar la translocacién bacteriana, ya que interviene en el ensamblaje de las uniones
estrechas entre las células y en la sintesis de mucina (Thursby y Juge, 2017). Esta ultima es una
glicoproteina que se entrelaza para formar una doble capa de moco que impide el contacto directo de
los microorganismos con las paredes intestinales y facilita su eliminacién por heces. Los AGCC también
tienen influencia en la homeostasis hepatica de lipidos y glucosa. El propionato, ademas de emplearse
como fuente de energia en las células epiteliales del intestino, tiene la capacidad de regular los niveles
de glucosa en sangre al inhibir o activar la gluconeogénesis en el higado. Se conoce también que puede
mejorar la sensibilidad a la insulina y reducir la tasa de sintesis de colesterol (Den Besteny col., 2013).
El acetato, al igual que los demdas AGCC, puede ser utilizado como fuente de energia en el intestino,
aunque puede también ser transportado a drganos periféricos o al higado para ser usado como
precursor del colesterol y dcidos grasos de cadena larga. Tiene la capacidad de reducir la glucemia y
la concentracién de colesterol en sangre (Den Besten y col., 2013). Los AGCC tienen la capacidad de
aumentar el nivel de algunas hormonas intestinales, las cuales promueven la saciedad y refuerzan la
accion de la insulina sobre la eliminacién de glucosa en el musculo y el tejido adiposo. Ademas, activan
la oxidacion de acidos grasos, mientras que inhiben la sintesis de novo y la lipdlisis favoreciendo la
disminucion de acidos grasos libres en plasma, lo que ayudaria a controlar el peso corporal (Den

Besten vy col., 2013).

C2.2 Modulacién de la microbiota. Probidticos y prebidticos

Cuando se habla de modulacién de la microbiota se refiere a la introduccién intencionada de cambios
en la composicion y actividad de los microorganismos que habitan en el intestino, a fin de conseguir
un efecto beneficioso en la salud. Esto puede lograrse utilizando diferentes estrategias como cambios
en la alimentacidn, uso de probidticos, uso de prebidticos, uso de simbidticos, en algunos casos uso
de antibidticos, o una combinacion de ellas. Estas intervenciones pueden tener como objetivo
aumentar la diversidad y la abundancia de ciertas bacterias beneficiosas, mejorar el equilibrio o

reducir la presencia de microorganismos patdgenos.
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Los probidticos pueden incluirse en la dieta mediante alimentos fermentados o suplementos dietarios.
El tipo de microorganismos que se decide introducir en la dieta estd determinado por el objetivo
buscado, ya sea para paliar una enfermedad especifica, utilizarlo como coadyuvante en un
tratamiento, o simplemente para mejorar la salud general. Existen probidticos que ayudan en diversas
afecciones de la salud, como el estreiiimiento, diarrea y colon irritable, o incluso hasta la malabsorcion
de lactosa en adultos (Barro y col., 2018). Los géneros probiéticos mas utilizados son Lactobacillus y
Bifidobacterium. Varias cepas de estos microorganismos estan presentes en el intestino de forma
natural, por ejemplo, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus rhamnosus, Bifidobacterium bifidum y
Bifidobacterium lactis (Anexo 1). En la Tabla 9 se muestran algunos microorganismos probidticos y
sus potenciales usos como tratamientos o coadyuvantes en cuadros clinicos. Se emplean en casos de
diarrea aguda tanto en nifios como en adultos, como coadyuvantes en diarrea causada por antibidticos
y también en casos de infeccidn recurrente por Clostridium difficile. Se ha demostrado que algunas
cepas de Lactobacillus, Bifidobacterium y Saccharomyces ayudan a reducir la adherencia a la mucosa
de patégenos como Helicobacter pylori (Castafieda-Guillot, 2017). Ademas, cuando existe una intensa
actividad metabdlica de microorganismos beneficiosos en el intestino, se produce un aumento en la
concentracién de AGCC como productos de la fermentacion, y el pH del colon disminuye, condicién
gue desfavorece el crecimiento de bacterias patégenas como Escherichia coli, Staphilococcus aureus,
Klebsiella neumoniae y Salmonella enteriditis, estimulando el crecimiento de bacterias beneficiosas
(Rezende y col., 2021). Asimismo, muchos estudios in vitro e in vivo demuestran el potencial de los
probidticos para ejercer efectos anticancerigenos (Jainy col., 2010; Kvakova y col., 2022). Los posibles
mecanismos de accién incluyen el cambio de pH intestinal, la modulacién de la respuesta inmune, la
disminucion de la inflamacidn del colon, propiedades antimutagénicas y antioxidantes, produccién de

compuestos antitumorales y reduccién de compuestos cancerigenos en el colon (Jain y col., 2010).

Tabla 9. Microorganismos probidticos, efectos benéficos para la salud y sus usos como tratamiento o
coadyuvante en cuadros clinicos.

Patologia Cepa Estadio
Diarrea aguda Lactobacillus paracasei, Lactobacillus rhamnosus, Aprobado para uso en
Saccharomyces boulardii humanos
(Guarnery col., 2017)
Diarrea por Clostridium Lactobacillus acidophillus, Lactobacillus casei, Aprobado para uso en
dificcile (coadyuvante, Lactobacillus bulgaricus, Streptococcus humanos
prevencion) thermophillus, Saccharomyces boulardii, (Guarnery col.,2017)
Bifidobacterium bifidum, Lactobacillus rhamnosus
Diarrea asociada a Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus casei, Aprobado para uso en
antibidticos Lactobacillus acidophillus, Lactobacillus reuteri, humanos
Streptococcus thermophillus, Saccharomyces (Guarnery col., 2017)
boulardii, Bifidobacterium lactis, Bifidobacterium
longum, Bifidobacterium bifidum
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Infeccidn por Helicobacter | Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus reuteri, Aprobado para uso en
pylori (coadyuvante) Bifidobacterium lactis, Bifidobacterium bifidum, humanos
Streptococcus thermophillus, Lactobacillus (Guarnery col., 2017)
acidophillus, Streptococcus faecalis, Bacillus subtilis,
Lactobacillus bulgaricus, Bacillus clausii

Sindrome del intestino Bifidobacterium bifidum, Lactobacillus plantarum, Aprobado para uso en
irritable Escherichia coli DSM17252, Lactobacillus rhamnosus, | humanos
Lactobacillus acidophilus, Enterococcus faecium, (Guarnery col., 2017)

Bacillus coagulans, Bifidobacterium lactis,
Saccharomyces boulardii

Malabsorcion de lactosa Lactobacillus bulgaricus, Streptococcus Aprobado para uso en
en adultos thermophillus humanos
(Guarnery col., 2017)
Estrefiimiento Bifidobacterium bifidum, Bifidobacterium lactis, Aprobado para uso en
Bifidobacterium longum, Lactobacillus acidophilus, humanos
Lactobacillus rhamnosus, Streptococcus (Guarnery col., 2017)
thermophillus
Cancer de colon Lactobacillus rhamnosus, Bifidobacterium lactis, ensayos clinicos
(prevencién y terapia Bifidobacterium longum, Lactobacillus acidophilus, (Kvakovay col., 2022)
complementaria) Enterococcus faecalis, Bifidobacterium bifidum,

Bifidobacterium infantis, Lactobacillus lactis,
Lactobacillus casei

Diabetes Bifidobacterium lactis, Bifidobacterium bifidum, ensayos clinicos
Lactobacillus acidophilus, , lactobacillus casei, (Raygany col., 2018)
lactobacillus brevis, Lactobacillus salivarius,
Lactococcus lactis

Ansiedad y depresion Lactobacillus acidophilus, lactobacillus casei, ensayos clinicos
Bifidobacterium bifidum, lactobacillus plantarum, (Gregori Navarro,
Lactobacillus rhamnosus 2020)

Epilepsia Lactobacillus acidophilus, lactobacillus casei, Ensayos clinicos

farmacorresistente Lactobacillus helveticus, lactobacillus plantarum, (Gomez-Eguilaz y col.,
Bifidobacterium lactis, Streptococcus thermophilus 2018)

Alzheimer Lactobacillus acidophilus, lactobacillus casei, ensayos clinicos
bifidobacterium bifidum, Lactobacillus fermentum (Akbariy col., 2016)

Infecciones del tracto Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus reuteri, ensayos clinicos

urinario Lactobacillus fermentum, Bifidobacterium longum (Kaur y col., 2009)

Infecciones del tracto Lactobacillus rhamnosus, Bifidobacterium longum ensayos clinicos

respiratorio (prevencion) (Kaury col., 2009)

Nomenclatura de microorganismos del género lactobacillus en Anexo 1

Otro método para modular la microbiota implica el consumo de prebidticos ya sea como suplementos
o0 a través de la dieta. Estos compuestos pueden estar de forma natural en algunos alimentos o pueden
adicionarse a los mismos para que adquieran caracter funcional. En términos generales, varios
componentes de la fibra dietaria sirven como fuente de energia para los microorganismos del
intestino, pero solo algunos logran que la microbiota benéfica y los probidticos crezcan de manera
diferencial. En este sentido, el efecto de los prebidticos en la salud esta directamente relacionado con
su capacidad para estimular el crecimiento de los microorganismos benéficos a modo de mantener la
salud intestinal, la modulacién inmunoldgica, la defensa contra patégenos y sus efectos metabdlicos.

Aungque esta establecido que los prebidticos favorecen principalmente un aumento de las poblaciones
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de Bifidobacterium y Lactobacillus, también pueden estimular el crecimiento de bacterias beneficiosas
menos estudiadas como Akkermansia, Eubacterium, Propionibacterium, Roseburiay Faecalibacterium
(Rezende y col., 2021). Actualmente solo algunos fructanos (inulina, oligofructosa y FOS) y galactanos
(GOS) estan bien documentados como prebidticos, aunque otras fibras tienen gran potencial
prebidtico y se estan estudiando en la actualidad. Tanto la velocidad como el grado de fermentacion
de las fibras por parte de los microorganismos, son dos factores clave que influyen en su potencial
efecto prebidtico. Estos factores dependerdn de su solubilidad, el tamafo de sus cadenas, la superficie
total de sus moléculas, y la estructura general de la pared celular o de la matriz alimentaria donde se
encuentren (Rezende y col., 2021). Esto implica que, aunque los microorganismos benéficos sean
capaces de fermentar de manera diferencial ciertos polisacaridos, si los mismos se encuentran
inaccesibles en la matriz, o tienen tiempos de fermentacién muy lentos, el efecto prebidtico no se vera
reflejado. En ese sentido, los oligosacaridos no digeribles tienen caracteristicas que facilitan la
fermentacién, debido a que su grado de polimerizacion es bajo y su solubilidad es alta. Los mas
ampliamente estudiados son los GOS y los FOS, los cuales tienen un reconocido efecto prebidtico,
aumentando la poblacidn de BAL in vivo e in vitro (Birkett y Francis, 2010; Paineauy col., 2010; Nauta
y col., 2010). Otros oligosacéridos derivados de las hemicelulosas como los mananooligosacaridos
(MOS), los arabinoxilooligosacaridos (AXOS) y los xilooligosacaridos (XOS), se han propuesto como
prebidticos, y si bien aun faltan estudios que permitan confirmar su potencial prebidtico, se ha
observado que los compuestos producen un aumento de microorganismos beneficiosos con
produccién de AGCC, de manera similar a los prebidticos de uso convencional (Janay col., 2021). Por
otro lado, los OFR también demostraron tener efectos prebidticos, aumentando el niumero de
bifidobacterias y lactobacilos, con disminucién de la adhesién y colonizacién de patdégenos entéricos
(Kanwal y col., 2023). Los polisacdridos, en cambio, tienen grados de polimerizacién mas altos, y en
muchos casos se encuentran unidos a otros polisacaridos en las matrices alimentarias, por lo que se
espera que se metabolicen mas lentamente. Algunos polisacaridos no amildceos se consideran
potencialmente prebidticos, como las pectinas y algunas hemicelulosas (Rezende y col., 2021). Para
gue los microorganismos puedan usar como fuente de carbono los distintos polisacaridos deben
contar con enzimas que degraden los mismos a unidades mas pequefias. Por ejemplo, los xiloglucanos
pueden ser degradados en el colon por enzimas propias de la microbiota, generalmente Clostridium,
que los transforman en oligosacaridos fermentables (Gullon y col., 2014). Este tipo de oligosacaridos
ha demostrado tener efectos favorables en la microbiota del colon (Gullon y col., 2016). Por su parte,
los B-glucanos pueden mejorar el crecimiento de algunas cepas de Bifidobacterium y Lactobacillus, asi
como modular la producciéon de AGCC por inducir el aumento de Clostridium histolycum vy los grupos

Prevotella y Atopobium (Senés-Guerrero y col., 2020). Los arabinoxilanos (AX) presentes en cereales y
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pseudocereales, pueden originar oligosacaridos de AXOS y XOS luego de su hidrdlisis enzimdatica con
xilanasas y arabinofuronidasas. Aunque la hidrélisis da como resultado diversos tipos de estructuras
dependiendo de la fuente vegetal de origen, los AX se consideran potenciales prebidticos y su
consumo se ha relacionado con inmunomodulacién positiva, crecimiento selectivo de
microorganismos probidticos como Lactobacillus cellobiosus, Lactobacillus paracasei vy
Bifidobacterium spp, sin influir positivamente en Eschericchia coli, Clostridium difficile o Clostridium
perfringes (Senés-Guerrero y col., 2020). Las pectinas, una familia compleja de polisacaridos
fermentables, pueden promover en el intestino el crecimiento de Lactobacillus y Bifidobacterium,
aunque la capacidad de utilizacion de la pectina por los microorganismos depende en gran medida del
pH del colon y del grado de metoxilacién, siendo mas rapida la fermentacién de pectinas de bajo
metoxilo (Dongowski y col., 2002). Estudios in vivo han demostrado que la en presencia de pectina
aumentan las especies bacterianas de Clostridium grupo XIV capaces de producir acetato y butirato
(Senés-Guerrero y col., 2020). Otros estudios in vivo han demostrado también el aumento de AGCC
en ratas alimentadas con pectinas, donde se pudo detectar la presencia de oligosacaridos pécticos
como intermediarios, producto de la hidrélisis en la que se ven involucradas enzimas bacterianas tales
como la pectatoliasa, poligalacturonasa y pectinesterasa (Dongowski y col., 2002). Por su parte, los
almidones resistentes son considerados potencialmente prebidticos, con prometedores resultados,
tanto in vitro como in vivo. Varios estudios demuestran que el almidén resistente en la dieta
incrementa el nimero de microorganismos beneficiosos, en especial bifidobacterias, con aumento de
la concentracion de AGCC en el colon (Cho y Finocchiaro, 2010). Algunos autores afirman que la
proliferacién de estas cepas puede ocurrir debido a que productos de degradacién del almidén
resistente pueden ser fermentados por las mismas. En ese sentido, Ruminmococcus bromii se
considera una especie clave para iniciar la degradacién de AR, para que sus productos de fermentacién

pueden ser utilizados posteriormente por otras bacterias (Senes-Guerrero y col., 2020).

C2.3 Posible efecto modulador y prebidtico de la fibra de pseudocereales

Amaranto

El potencial prebidtico del amaranto es un aspecto que aln estd siendo estudiado. Aunque la
informacién en bibliografia es escasa, los resultados parecen prometedores, favoreciendo aiin mas el
interés por estas semillas. En ese sentido Gullon y col., (2016) realizaron estudios en los que se midié

el potencial prebidtico in vitro del amaranto y la quinoa a través de la cuantificacién de AGCC, la
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evolucién del pH y la evaluacidn de la dindmica de las poblaciones microbianas, utilizando indculos
fecales de mujeres adultas para la fermentacion. En este caso, las semillas fueron cocidas en agua y
luego se les realizd una simulacion de la digestidn gastrointestinal. Segun describen los autores, los
resultados para el amaranto mostraron un notable cambio en la composicién bacteriana, con especial
crecimiento de Bifidobacterium spp., Lactobacillus, Enterococcus, reconocidos por sus efectos
benéficos, Atopobium una bacteria generadora de acetato, Bacteroides y Pretovella, productores de
propionato, Clostridium coccoides y Eubacterium rectale, generadores de butirato, Faecalibacterium
prausnitzii y Roseburia intestinalis, una bacteria que puede transformar acetato en propionato y
butirato. Tanto E. rectale, R. intestinalis y F. prausnitzii son bacterias deseables que se asocian con una
buena salud intestinal (Gullon y col., 2016). En cuanto a la produccion de AGCC se detectd un aumento
progresivo en el tiempo, con mayor concentracion de acetato, seguido de propionato y butirato, lo
gue confirma la alta fermentabilidad del medio en el que se utilizan los carbohidratos del amaranto
como fuente de carbono. También se reportd que el pH disminuyd con el tiempo, coincidiendo con la
produccién de AGCC, lactato y formiato (Gullon y col., 2016).

Actualmente no existen estudios publicados que permitan confirmar cuales son los carbohidratos de
la fibra del amaranto capaces de producir una modulacion benéfica de la microbiota y/o un aumento
en la produccién de AGCC, aunqgue son varios los que tendrian el potencial para ejercer tales efectos
prebidticos. No obstante, considerando la gran cantidad de sustancias pécticas y arabinoxilanos que
contiene el amaranto, podrian pensarse en estos compuestos como potenciales prebidticos. Ademas,
segln autores antes mencionados (Bunzel y col., 2005; Lamothe y col., 2015) los xiloglucanos son
polisacaridos muy abundantes en el amaranto, y se encuentran tanto en la fraccién soluble como en
la insoluble de la fibra dietaria de este pseudocereal, lo que podria ser un indicio de la existencia de
diversos tamafios y conformaciones de estas hemicelulosas en la fibra dietaria. Por este motivo, no
podria descartarse que el efecto prebidtico observado se relacione también con la presencia de
xiloglucanos, los cuales podrian ser hidrolizados in situ por enzimas propias de la microbiota presente,
transformdandose en carbohidratos mas pequenos, para luego ser utilizados como fuente de carbono

por los microorganismos benéficos.

Quinoa

La quinoa es uno de los pseudocereales mas ampliamente estudiados, y por lo tanto el efecto
prebidtico de su fibra dietaria lleva mas tiempo siendo estudiado. Gullon y col. (2016) describen

resultados muy similares a los ya mencionados para el amaranto. Los autores encontraron un

aumento en los mismos grupos bacterianos, a excepcién del menor crecimiento de Faecalibacterium
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prausnitzii con respecto al amaranto. Los AGCC aumentaron en el tiempo, y su aumento fue
significativamente mayor que en el control, encontrando una concentracion media ligeramente mayor
en el medio con quinoa respecto del que tenia el medio con amaranto. En el tiempo del ensayo el pH
también disminuyé como consecuencia de la formacidn de los acidos. En este sentido, los autores
destacan que el medio con quinoa es altamente fermentable y confiere un ambiente propicio para el
desarrollo de bacterias beneficiosas productoras de AGCC. En concordancia con estos resultados,
Zeyneb y col. (2021) reportan un marcado aumento de los AGCC y una disminucién del pH al estudiar
la fermentacién de quinoa cocida y cruda luego de ser sometida a una digestién gastrointestinal
simulada en el ensayo de los barros fecales. Los autores encontraron que el propionato y el butirato
fueron los AGCC con mayor concentraciéon luego de 24 h, mientras que el acetato se encontré en
cantidades mds bajas. Teniendo en cuenta que el acetato es generalmente el AGCC de mayor
produccidén, la baja concentracidon hallada podria indicar que este producto pudo haber sido
metabolizado por otras bacterias (Zeyneb y col., 2021). Ademds, informaron un cambio positivo en
cuanto a la diversidad microbiana luego de la fermentacion, con aumento de especies beneficiosas
como Bifidobacterium y Collinsella, y una disminucién del género Clostridium, lo que otorgaria un
potencial efecto prebidtico. Mas adn, Zeyneb y col. (2021) ensayaron también una muestra de
polisacaridos extraidos de la quinoa, la cual mostré un mayor efecto prebidtico que el observado en
las muestras digeridas, favoreciendo especialmente el crecimiento de Bifidobacterium.

Al igual que en el amaranto, hay varios carbohidratos presentes en la quinoa que podrian aportar a
los potenciales efectos prebidticos. Cao y col. (2020) purificaron un carbohidrato de la fibra de quinoa
constituido por unidades de glucosa y arabinosa, el cual demostré tener un efecto modulador sobre
la microbiota de ratas alimentadas con una dieta alta en grasas. Se observé una disminucién del indice
Firmicutes/Bacteroidetes (un elevado indice F/B se asocia a las enfermedades metabdlicas), y también
en los Clostridium y algunas especies de Proteobacteria asociadas a inflamacién y desordenes
metabdlicos. Los autores describieron el efecto modulador y asociaron estos eventos a la reduccion
en la hiperlipidemia de las ratas, inducida por la dieta alta en grasas (Cao y col., 2020). Dentro de este
marco, no se descarta que los polisacaridos mas abundantes como las pectinas o los xiloglucanos
puedan ser fermentados por microorganismos del colon luego de ser sometidos a hidrdlisis
enzimaticas en el intestino. De la misma manera, no puede descartarse la idea de que mas de un tipo
de carbohidrato esté aportando al efecto modulador, y que los mismos productos de fermentacién,

como algunos AGCC puedan ser utilizados por microorganismos, aportando a este efecto.
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Trigo sarraceno

El potencial prebidtico del trigo sarraceno ha sido objeto de estudio en diversas investigaciones.
Préstamo y col. (2003) analizaron la variacién de la microbiota de ratas luego de incorporar trigo
sarraceno en su dieta. Los resultados mostraron un aumento significativo de lactobacilos y
bifidobacterias, mientras que se redujo la cantidad de cepas potencialmente patdgenas, en especial
algunos Clostridium y enterobacterias, lo que supone un potencial efecto prebidtico del trigo
sarraceno. En un estudio mas reciente Ren y col. (2021) afirman que la suplementacién con trigo
sarraceno tartdrico en ratas alimentadas con una dieta alta en grasas produce una modulacidn positiva
de la microbiota, disminuyendo la relacion Firmicutes/Bacteroidetes y aumentando la diversidad
general de microorganismos, ayudando asi a revertir la disbiosis. En relacidn al efecto que produce
particularmente el almiddn resistente proveniente de trigo sarraceno en la microbiota, Zhou y col.
(2019) suplementaron con este componente la dieta alta en grasas de las ratas estudiadas. Los autores
informaron que la suplementacidn produjo un aumento de Lactobacillus, Bifidobacterias y
Enterococcus, y una inhibicién de Escherichia coli, poblacién que aumentdé en las ratas que se
alimentaron con la dieta alta en grasas. Esta modulacién positiva trajo aparejado el aumento de AGCC
y se observaron también niveles plasmaticos de colesterol, triglicéridos y glucosa significativamente
mas bajos. Los autores afirman que la suplementacién de almiddn resistente proveniente del trigo
sarraceno inhibié la inflamacién, y previno el desarrollo de resistencia a la insulina y la
hipertrigliceridemia.

En relacidén a los estudios mencionados, se podria inferir que uno de los polisacdridos involucrados en
ejercer efecto prebidtico en el trigo sarraceno es el almidén resistente, el cual es abundante en este
pseudocereal. La presencia de amilasas bacterianas hace posible que el almiddn resistente sea
hidrolizado a carbohidratos mas simples para luego ser fermentado. El efecto podria ser ejercido de
manera directa, o como ya fue mencionado, podria ocurrir que algunos microorganismos consuman
AR hidrolizado y como productos secundarios de fermentacion se produzcan otros compuestos que
puedan ser utilizados por otros microorganismos generando una modulacidn positiva. No obstante,
no se descarta que otros polisacaridos como las pectinas, y hemicelulosas como los arabinogalactanos
y xiloglucanos, los cuales estan presentes de manera abundante, puedan aportar a este efecto

modulador en las semillas enteras.
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Capitulo 3

Consumo de
pseudocereales en
Argentina y su
potencial como
ingrediente funcional
en una matriz
alimentaria



C3.1 Consumo de Pseudocereales en Argentina

C3.1.1 Elaboracion de la encuesta

Para tener conocimiento acerca del consumo de pseudocereales en nuestro pais se realizé una
encuesta empleando el programa de administraciéon de formularios Google Forms. La encuesta
elaborada consta de tres secciones. La primera es comun para todos los encuestados (Figura 15), y
busca reunir informacidn personal, como su nombre, género, edad y lugar de residencia. La seccidn
finaliza consultando a los participantes si consumen o no amaranto, quinoa y/o trigo sarraceno. En
caso negativo, el formulario los dirige a una segunda seccion (Figura 16) enfocada en comprender el
conocimiento que tienen los encuestados acerca de estos pseudocereales, los motivos por los cuales

no los consumen y su intencién de consumirlos en el futuro.

Figura 15. Imagen de la primera seccion de la encuesta de consumo de pseudocereales.
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Figura 16. Imagen de la segunda seccion de la encuesta de consumo de pseudocereales

Figura 17. Imagen de la tercera seccidn de la encuesta de consumo de pseudocereales
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En el caso de aquellos encuestados que en la primera seccién hayan respondido que consumen
amaranto, quinoa y/o trigo sarraceno, el formulario los direcciona a una tercera seccion (Figura 17),
la cual estd destinada a conocer la frecuencia de consumo, cémo adquieren estos alimentos, los
motivos por los cuales los consumen y el conocimiento que tienen sobre ellos. Ademas, esta seccion
busca identificar qué alimentos elaborados con pseudocereales consumen, y cuales les gustaria
encontrar en el mercado.

La encuesta fue publicada en el mes de junio del 2023 en distintas plataformas digitales, a través de
redes sociales tales como Instagram y Facebook, para que quienes desearan realizarla tuviesen libre
acceso. Los datos recolectados fueron luego trasladados a hojas de cdlculo de Google para su posterior
organizacién, depuracion y analisis. Estos tratamientos permitieron evidenciar ciertas tendencias y
exponerlas en graficos mediante diferentes formatos. En la encuesta participaron 425 personas de la
provincia de Buenos Aires. Es importante destacar que el objetivo de la encuesta consistié no sdélo en
obtener informacidn que permita conocer los patrones de consumo de pseudocereales en la provincia
de Buenos Aires, e identificar el interés que hay en ellos por parte de la poblacidn. A través de la misma
se busco también reconocer cuales podrian ser aquellas matrices alimentarias que contengan uno o
mas pseudocereales en su formulacidon y que sean del agrado de los consumidores. A raiz de las
respuestas, y luego de un analisis de los productos disponibles en los diversos locales de venta
bonaerense, se buscard también evidenciar si existe un espacio donde las necesidades de los

consumidores no se encuentren cubiertas por el mercado argentino.

C3.1.2 Analisis y discusion de resultados de la primera seccién

Estas preguntas buscan conocer el perfil de los encuestados, de modo de poder segmentar los datos
y buscar tendencias de consumo generales dentro de los diferentes subgrupos y asi, orientar la
eleccion de las matrices alimentarias.

Se puede observar en la Figura 18a que el 80,5% de las personas que respondieron la encuesta fueron
mujeres, el 19,1% hombres, mientras que un pequefio porcentaje de 0,4% optaron por no decirlo . Al
ser una encuesta online de acceso libre, no es un fiel reflejo de la distribucién poblacional de hombres
y mujeres de Argentina, como tampoco lo es el rango de edades. En cuanto a la edad de las personas
encuestadas, el 44% se encuentran entre los 18 y 29 anos, el 36,7% tienen entre 30 y 44 afios, el
15,3% entre 45y 59 afios, mientras que el 4,0% de los encuestados son mayores de 60 aiios (Figura

18b).
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Figura 18. a) Distribucion porcentual de género de las personas encuestadas. b) Distribucidon porcentual del
rango de edades de las personas encuestadas.

Con respecto al tipo de dieta que llevan adelante las personas encuestadas, el 90,4% contestd que su
dieta es omnivora, mientras que el 8,0% sigue una dieta vegetariana y solo el 1,6% de los encuestados
es vegano (Figura 19a). Es interesante destacar que el 100% de las personas veganas que respondieron
la encuesta consumen amaranto, quinoa y/o trigo sarraceno. Ademas, el 75,8% de los vegetarianos
encuestados también manifestd consumirlos, y aunque es una cifra menor comparada con la de los
veganos, aun sigue siendo un porcentaje muy elevado. En contraste, solo un 42,6% de las personas
gue adoptan dietas omnivoras consumen estos pseudocereales (Figura 19b). Los resultados sugieren
que existe una preferencia de las personas vegetarianas y veganas por este tipo de semillas y sus
productos derivados. Ello podria deberse a que estas personas deben recurrir a fuente de proteinasy
nutrientes que no provengan de animales, encontrando a los pseudocereales como una interesante
alternativa. A pesar de las diferencias encontradas entre las diversas dietas adoptadas por las personas
encuestadas, se destaca que, del total de los participantes, una cantidad considerable del 46,1%

consume pseudocereales (Figura 20a).

Figura 19. a) Distribucion porcentual de los tipos de dieta adoptadas por las personas encuestadas. b)
Distribucidn porcentual de las personas que consumen pseudocereales y aquellas que no en funcién del tipo de
dieta adoptada.
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Segun los datos recabados en la encuesta, se puede apreciar una diferencia en el consumo de
pseudocereales entre hombres y mujeres. Los datos indican que el 49,7% de las mujeres encuestadas
incluyen a los pseudocereales en su dieta, mientras que solo el 32,1% de los hombres manifestd
consumirlos (Figura 20b). Es posible que las mujeres estén mas dispuestas a explorar diferentes
alternativas y adoptar nuevos habitos alimenticios, mientras que los hombres se adhieren mas a los
patrones dietéticos tradicionales. Ademas, teniendo en consideracién que las mujeres actualmente se
encuentran en su mayoria mas familiarizadas e involucradas en las tareas de elaboracion de las
comidas y en la toma de decisiones en la cocina, se podria pensar que este hecho se encuentre
vinculado con su posibilidad para incorporar estos granos alternativos a su dieta. En cuanto a la edad,
no se observan grandes diferencias en los patrones de consumo de pseudocereales entre los distintos
rangos etarios (Figura 2c). No obstante, el rango de personas entre 45-59 afios se aleja un poco de los
demas, siendo estas personas las que menos pseudocereales consumen. En este caso solo el 35,4%
de los encuestados respondieron que incluyen los pseudocereales en su dieta, mientras que para los

demas rangos etarios el porcentaje de consumidores se encuentra entre el 45,5% y 52,9%.

Figura 20. a) Distribucion porcentual de las personas que consumen y aquellas que no consumen
pseudocereales. b) Distribucion porcentual del consumo de pseudocereales en funciéon del género. c)
Distribucidn porcentual del consumo de pseudocereales en funcion del rango etario.
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C3.1.3 Anadlisis y discusion de resultados de la segunda seccion

Esta seccidn solo incluye a los encuestados que no incorporan amaranto, quinoa y/o trigo sarraceno
como parte de su dieta. Este enfoque permite obtener informacién valiosa acerca de los motivos por
los cuales estas personas aun no incorporan pseudocereales en su dieta, y podria ayudar a arribar a
una mejor comprension de las necesidades de este grupo en particular. Mediante el andlisis de los
datos de esta seccidn se podria pensar en desarrollar estrategias para lograr que una mayor cantidad

de personas puedan y deseen incorporar los pseudocereales en su dieta.

Figura 21. Grafico de frecuencia de los motivos por los cuales los encuestados no consumen amaranto, quinoa
y/o trigo sarraceno. El nimero al final de las barras indica la cantidad de veces que fue seleccionada la respuesta,
debido a que la pregunta admitia mas de una respuesta por persona. Niumero total de respuestas: 229

La Figura 21 muestra un grafico de frecuencia acompafiado por una nube de palabras, que detallan
los motivos por los cuales las personas encuestadas dicen no consumir los diferentes pseudocereales.
Se puede observar que la falta de familiaridad con estos alimentos se destaca como el principal motivo
por el cual los encuestados no incluyen a estos alimentos en su dieta. Ademas, un nimero importante

de los participantes expresd que no tiene el habito de consumirlos. Aunque son conscientes de su
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existencia, no han logrado incorporarlos en su rutina alimentaria debido a la falta de costumbre, al
desconocimiento de sus beneficios, entre otros factores. Por otro lado, el aspecto econédmico también
fue mencionado como un obstdculo, ya que varios participantes sefialaron que les resultan
econdmicamente inaccesibles. En menor medida algunos encuestados expresan que estos alimentos
no se encuentran tan facilmente en el mercado, lo que dificulta su adquisicion. El hecho de que no les
gusten fue un motivo escasamente nombrado, lo cual es un aspecto positivo, ya que implica que, en
la gran mayoria de los encuestados, no es el sabor y la textura lo que los hace no consumir estas
semillas, sino que parece estar mas ligado a la desinformacién y la falta de habitos. En Gltima instancia,
una sola persona menciond no conocer su existencia, mientras otra persona dijo no saber cémo
utilizarlos. Todos estos resultados podrian estar asociados al hecho de que estos granos no forman
parte de las materias primas tradicionalmente utilizadas en la provincia de Buenos Aires, y por tanto
el proceso de conocimiento e incorporacion de los mismos puede ser algo lento, sobre todo si no es
acompafiado de divulgacién y publicidad.

En relacidn al conocimiento que tienen los encuestados acerca de los pseudocereales, se observa una
falta de informacién generalizada. Solamente el 25,3% de las personas manifestd conocer las ventajas
asociadas al consumo de estos granos (Figura 22a). En contraste, el 52,4% de los encuestados que no
consumen pseudocereales estan al tanto de que son aptos para incluir en la dieta de personas celiacas
(Figura 22b). Aunque es esperable que las personas que no consumen pseudocereales y no estan
familiarizados con ellos, no conozcan con detalle sus beneficios, los resultados sugieren la necesidad
de promover una mayor educacién nutricional en la poblacidon. A pesar de la falta de informacién, un
87,8% de los encuestados en esta seccidn expresaron su interés por consumir pseudocereales en el
futuro (Figura 22c), mientras que un 74,7% dijo que elegiria a los pseudocereales sobre otros
alimentos mas accesibles (Figura 22d). Estos resultados brindan una perspectiva optimista para el
mercado de los pseudocereales y sugiere que podria haber un aumento de la demanda de estos
productos para los préximos afios, siempre y cuando se acompafie la oferta de estos alimentos, con

una mayor informacién sobre ellos y sus beneficios para los potenciales consumidores.
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Figura 22. a) Distribucion porcentual de aquellas personas familiarizadas con los beneficios que aportan los
pseudocereales b) Distribucidon porcentual de aquellas personas conscientes de que los pseudocereales son
aptos para personas celiacas. c) Distribucién porcentual de aquellas personas interesadas en incorporar los
pseudocereales a su dieta. d) Distribucion porcentual de aquellas personas que elegirian a los pseudocereales
por sobre otros alimentos mas econdmicos, pero nutricionalmente mas pobres.

Finalmente, se consulté a los encuestados respecto a cudles serian los alimentos donde les gustaria
encontrar a los pseudocereales incorporados como ingredientes en su formulacidn. Como se muestra
en la Figura 23, las tostadas son el producto de mayor preferencia, seguido por las galletitas. Los
snacks y las barras de cereal también fueron de los alimentos mas destacados por los encuestados a
la hora de buscar opciones donde incluir a los pseudocereales. Estos datos sugieren un interés de los
encuestados por alimentos destinados a momentos del dia especificos, como desayunos y meriendas,
y ademas denota una demanda por productos faciles de comer y transportar. Las pastas secas también
se mencionaron como una opcion bastante popular, lo cual es una propuesta por demas interesante
teniendo en cuenta que éstos son alimentos altamente consumidos y de distribucién masiva, que
podrian favorecer el descubrimiento de los pseudocereales por parte de muchos consumidores. Por
otro lado, los cereales y granolas también despertaron curiosidad por parte de los encuestados,
sumandose al grupo de alimentos que generalmente se consumen en desayunos y meriendas.
Finalmente, los medallones vegetarianos y las bebidas vegetales fueron los alimentos menos

mencionados por los encuestados de esta seccién.
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Figura 23. Grdfico de frecuencia que sefiala la preferencia de los encuestados en cuanto a las matrices
alimentarias donde se podria incluir amaranto, quinoa y/o trigo sarraceno. El nimero al final de las barras indica
la cantidad de veces que fue seleccionada la respuesta, debido a que la pregunta admitia mds de una respuesta
por persona. Numero total de respuestas: 229

C3.1.4 Andlisis y discusion de resultados de la tercera seccién

Esta seccidn incluye especificamente a aquellos encuestados que ya consumen amaranto, quinoa y/o
trigo sarraceno. La misma se disefié con el fin de revelar los habitos de consumo de pseudocereales
de los habitantes de la provincia de Buenos Aires, asi como para evaluar el conocimiento que tienen
los consumidores acerca de los mismos. Los datos recabados podrian proporcionar una visién sobre
las preferencias de los encuestados, ya que esto resulta fundamental para comprender la demanda y
las necesidades de los consumidores en relacidn a los pseudocereales. En este sentido, la encuesta
podria contribuir en la mejora y diversificacion de la oferta de productos que contienen estos granos
en la provincia de Buenos Aires.

La Figura 24 muestra la frecuencia de consumo de pseudocereales, segmentado en rangos etarios. Se
puede apreciar que la mayoria de los encuestados consume pseudocereales aproximadamente 2
veces al mes, seguido por aquellos que los consumen entre 1y 3 veces por semana. Las respuestas
gue indican el consumo de una vez al mes y menos de una vez al mes fueron igualmente frecuentes

entre los encuestados, lo que implica que hay una proporcion significativa que consume estos granos
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esporadicamente. En ultimo lugar, se encuentra el grupo de los que consumen pseudocereales
diariamente, siendo ésta la respuesta menos frecuente. Teniendo en cuenta estos datos, podria
asumirse que la mayoria de los encuestados consumen pseudocereales de forma esporadica, aunque
una parte considerable también los incluye semanalmente. Por otro lado, los grupos etarios
comprendidos entre los 18 y 29 afos y entre los 30 y 44 anos son los que mas frecuentemente
consumen pseudocereales. Es posible que estos grupos de edad estén mds abiertas a buscar otras
alternativas a los alimentos tradicionales. Ademas, estas personas se encuentran mads expuestas a la
informacién a través de los medios digitales y redes sociales, lo que podria facilitar un acercamiento a
los nuevos productos. En los mayores de 60 afios el consumo de pseudocereales es menos frecuente,
aunque cabe destacar que el numero de encuestados pertenecientes a este grupo fue reducido,
limitando la posibilidad de realizar una generalizacidn a partir de los datos obtenidos. Sin embargo, es
probable que las personas mayores de 60 afios consuman pseudocereales por motivos relacionados a
la busqueda de una dieta equilibrada y el cuidado de su salud. Por otro lado, el rango etario entre los
45-59 afios muestra una de las menores frecuencias de consumo, lo cual podria deberse a diversos
factores, por ejemplo, el tener una menor predisposicién a probar alimentos menos tradicionales.
Curiosamente, esta franja etaria también se corresponde con la que menor consumo de

pseudocereales tiene en general (Figura 20c).

Figura 24. Frecuencia de consumo de amaranto, quinoa y/o trigo sarraceno en funcién del rango etario. El
numero sobre las barras indica el nimero de encuestados que marcé esa respuesta. Niumero total de
respuestas:195
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Al consultar las razones que llevan a los encuestados a incluir los pseudocereales en su dieta, se
destacan principalmente dos motivos. Por un lado, una gran cantidad de los encuestados indicé que
consume estos granos porque les gustan, mientras que una proporcion similar respondié que los
incorpora a su dieta porque son buenos para la salud (Figura 25a). Estos datos reflejan no solo que
estos alimentos son bien aceptados por sus caracteristicas organolépticas, sino también que los
consumidores estan interesados en obtener los beneficios que puedan aportar a la salud. En menor
medida, algunas personas expresaron que consumen pseudocereales por recomendacidén, ya sea de
profesionales de la salud, amigos o familiares, mientras que un grupo pequeino de personas expreso
otros motivos para consumirlos, como por ejemplo el incluirlos como parte de una dieta sin gluten
por ser celiaco o intolerante al gluten. Mds aun, segun los datos recopilados, se observa que una gran
mayoria de los encuestados prefieren adquirir estos productos y sus derivados en dietéticas y tiendas
naturales (Figura 25b), esto podria deberse a que estos establecimientos ofrecen una amplia variedad
de opciones de productos saludables y alternativos, que por lo general no se encuentran en otros
establecimientos. En menor medida los encuestados adquieren estos granos y sus derivados en
supermercados, lo que indica que de a poco la oferta de pseudocereales va creciendo en este tipo de
establecimientos. Al ser comercios de ventas masivos, tienen la ventaja de poder acercar los productos
a un numero mayor de personas y a precios mas accesibles, lo que podria acelerar el proceso de
conocimiento e inclusién de estas semillas en la dieta de los habitantes.

En relacion a la percepcion que tienen los consumidores respecto del precio de los pseudocereales,
un 60,7% indicé que éstos poseen un precio razonable (Figura 25c). Por otro lado, un considerable
26,5% de los encuestados en esta seccidn piensa que los pseudocereales son costosos, lo cual puede
estar dado, entre otros factores, por una comparacion entre éstos y otros granos de uso similar, como
ciertos cereales de consumo masivo. Por otro lado, un 9,2% de los encuestados los perciben como
baratos, mientras que las opciones muy caro y muy barato, fueron escasamente elegidas. Es
interesante destacar, como se aprecia en la Figura 25d, que el 74,5% de los consumidores encuestados
menciond que optaria por los pseudocereales incluso sobre otros alimentos de menor costo que no
presenten beneficios para la salud. Esta eleccién refleja la importancia que dan los consumidores al
efecto beneficioso que puedan aportar los alimentos a la salud, y la creciente conciencia sobre la
importancia de una alimentacién saludable y equilibrada. Si bien es considerable el porcentaje de
personas que elegirian alimentos mas baratos y con menos beneficios para la salud que los
pseudocereales, este hecho podria deberse principalmente a motivos econdmicos y de gustos

personales.
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Figura 25. a) Grafico de frecuencia que sefala la razén por la cual los encuestados consumen pseudocereales.
en cuanto a las matrices alimentarias donde se podria incluir amaranto, quinoa y/o trigo sarraceno. b) Grafico
de frecuencia que sefiala los establecimientos donde los encuestados adquieren los pseudocereales. El nimero
al final de las barras indica la cantidad de veces que fue seleccionada la respuesta, debido a que la pregunta
admitia mas de una respuesta por persona. Nimero total de respuestas: 196 c) Distribucién porcentual de la
percepcidn de los precios de los pseudocereales por parte de los encuestados. d) Distribucion porcentual de
aquellas personas que elegirian a los pseudocereales por encima de alimentos mas econdmicos, pero con menos
beneficios para la salud.

En cuanto al conocimiento que tienen los consumidores encuestados sobre los pseudocereales, un
76,5% manifestd estar familiarizado con los beneficios que éstos aportan a la salud (Figura 26a). En
este aspecto se denota una clara disparidad en el conocimiento que tienen aquellas personas que
consumen pseudocereales respecto de aquellas que no lo hacen (Figura 22a). Estos resultados
coinciden con el hecho de que muchas personas consumidoras de estos productos expresan que lo
hacen debido a los beneficios que los mismos aportan a la salud (Figura 25a). Ademas, las personas
gue buscan tener una dieta mas equilibrada y saludable probablemente son quienes se informan mas
al respecto, y ello podria derivar en la incorporacién a sus dietas de nuevos alimentos como los
pseudocereales. Siguiendo la misma tendencia, un 77% de los encuestados dijo saber que los

pseudocereales no contienen gluten (Figura 26b).
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Figura 26. a) Distribucion porcentual de los encuestados que conocen los beneficios de consumir
pseudocereales. b) Distribucion porcentual de los encuestados que saben que los pseudocereales no contienen
gluten.

En la Figura 27 se puede apreciar cdmo, a la hora de consumir los pseudocereales y sus derivados, que
la gran mayoria de los encuestados elije a las semillas enteras y las emplea en diversas preparaciones
culinarias como por ejemplo ensaladas y sopas. De los tres pseudocereales estudiados, la quinoa se
destaca como el pseudocereal mas consumido. Por otro lado, los panificados, especialmente aquellos
elaborados con trigo sarraceno, las pastas secas, galletitas, cereales/granola y barras de cereal,

también son relativamente populares entre los participantes de la encuesta. Las opciones mas elegi-

Figura 27. Grafico de frecuencia que seiala el tipo de productos derivado de pseudocereales que consumen
aquellas personas encuestadas. El nimero al final de las barras indica la cantidad de veces que fue seleccionada
la respuesta, debido a que la pregunta admitia mas de una respuesta por persona. Nimero total de respuestas:
171
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das en este caso son las que permiten hacer preparaciones en casa, y en menor medida los alimentos
industrializados. Un motivo de esta preferencia podria ser |la diferencia de precio, ya que los alimentos
como las semillas y la harina por lo general son mas econémicos.

Se consultd a los consumidores, de igual forma que a los encuestados que no consumen
pseudocereales, qué tipo de alimentos que contengan amaranto, quinoa y/o trigo sarraceno les
gustaria encontrar en el mercado (Figura 28). En este caso, los alimentos que despertaron mayor
interés fueron las pastas secas, las tostadas, los snacks y las galletitas. De todas formas, las barras de
cereal, los medallones vegetarianos y los cereales/granola también fueron bastante populares entre
los encuestados, mientras que las bebidas vegetales fueron las menos elegidas. Estas elecciones
podrian estar motivadas por una busqueda de alternativas mas saludables, o que aporten nutrientes
extra en comparacion a los productos tradicionales, como la pasta seca de trigo, o los productos para
desayuno. De la misma manera, matrices del tipo snack, galletitas y barras de cereal brindan una
alternativa sencilla para comer y de facil transporte, pero en muchas ocasiones son nutricionalmente
inadecuadas, presentando exceso de azucares y grasas saturadas, por lo que opciones sanas de estos

alimentos que contengas pseudocereales, podrian ser de interés para los consumidores.

Figura 28. Grafico de frecuencia que sefiala la preferencia de los consumidores encuestados en cuanto a las
matrices alimentarias donde se podria incluir amaranto, quinoa y/o trigo sarraceno. El nimero al final de las
barras indica la cantidad de veces que fue seleccionada la respuesta, debido a que la pregunta admitia mas de
una respuesta por persona. Numero total de respuestas: 196
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C3.2 Comercializacion de Pseudocereales en Argentina

C3.2.1 Elaboracion de la encuesta

Con el objetivo de analizar la oferta de pseudocereales en Argentina y comprender aspectos
relacionados con su comercializacion, se llevd a cabo una encuesta a distintos comercios
comprendidos dentro del rubro dietéticas y tiendas naturales. La misma se realizé empleando el
programa de administracidon de formularios Google Forms y contaba con tres secciones. La primera
seccion esta destinada a conocer el tipo de comercio, sus formas de venta (local a la calle, mayorista,
venta online, etc.) y si comercializan o no granos o productos elaborados con amaranto, quinoa y/o
trigo sarraceno (Figura 29a). En caso de una respuesta negativa, el formulario los dirige
automaticamente a una segunda seccion que solo pregunta los motivos por los cuales no venden
ninguno de estos pseudocereales (Figura 29b). Mientras que los comercios que comercializan
pseudocereales, son dirigidos a una tercera seccion (Figura 29c), en la cual se intenta ahondar en
cuestiones tales como el precio de los mismos, el tipo de alimentos que se comercializan y cuales
piensan que serian los mads elegidos por sus clientes. La encuesta fue enviada a los comercios por
varios medios digitales como email y redes sociales, aunque en otros casos se realiz6 de manera

presencial. En total fueron 19 los comercios encuestados.

C3.2.2 Anadlisis y discusidon de los resultados de la encuesta a comercios

La mayoria de los comercios encuestados ofrecen amaranto, quinoa y/o trigo sarraceno a sus clientes.
18. Todos ellos son dietéticas con local abierto al publico, de las cuales 4 son también mayoristas y 2
ofrecen, ademas, venta online a través de su pdgina web. Se destaca que, de los 19 comercios
encuestados, tan solo uno no ofrece amaranto, quinoa ni trigo sarraceno. Los principales motivos de
esta decision radican en que sus clientes no demandan con frecuencia estos productos y ademas los
consideran algo costosos. Esto podria estar asociado también, a que el comercio en cuestién es una
pequefia dietética de barrio.

En cuanto a los productos de quinoa, el alimento que con mayor frecuencia ofrecen las dietéticas
encuestadas son las semillas, seguido por medallones vegetarianos, harina y cereales de desayuno o
granolas. Varios comercios también ofrecen pastas secas de quinoa, galletitas y bebidas vegetales,
mientras que las barras de cereal y las tostadas son los productos de menor oferta. Se puede apreciar
en la Figura 30a que los productos elaborados con quinoa fueron los mas frecuentemente

mencionados por los establecimientos y también aquellos que se encontraban en una mayor variedad
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Figura 29. a) Imagen de la primera seccion de la encuesta a comercios. b) Imagen de la segunda seccién de la
encuesta a comercios. c) Imagen de la tercera seccion de la encuesta a comercios.
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de productos, indicando que la oferta de productos elaborados con quinoa es mas amplia con respecto
a la de los otros pseudocereales. En referencia a la venta de amaranto, las semillas ocupan el primer
lugar de los alimentos que mds ofrecen los comercios encuestados (Figura 30b), seguido de las pastas
secas y las galletitas. Fueron nombrados también los medallones vegetarianos, las barras de cereal,
los cereales/granola, harina y bebidas vegetales. Aunque existe una variedad considerable de
productos de amaranto a la venta, la frecuencia de la mayoria de ellos es muy baja, lo que indica que
pocos establecimientos ofrecen este tipo de productos. No obstante, la Figura 30b evidencia que es
muy frecuente la venta de sus semillas. En relacién a la venta de trigo sarraceno, se puede apreciar en
la Figura 30c que la variedad de productos ofrecidos por los comercios encuestados se reduce en
comparacion a aquellos de quinoa y amaranto. En este caso, los alimentos mas frecuentemente
ofrecidos son las semillas y la harina, lo que indica que la mayoria de los comercios venden una o
ambas opciones. Aunque también se nombran las galletitas, pastas secas y bebidas vegetales, la
frecuencia es demasiado baja, indicando que son realmente escasos los productos industrializados de
trigo sarraceno a la venta, siendo su oferta mucho menos frecuente que la oferta de quinoa y

amaranto en los establecimientos encuestados.

Figura 30. a) Grafico de frecuencia que sefiala los alimentos a base de quinoa comercializados por los
establecimientos encuestados. El nimero al final de las barras indica la cantidad de menciones, dado que la
pregunta admitia mas de una respuesta por establecimiento. Numero total de respuestas: 16. b) Grafico de
frecuencia que sefiala los alimentos a base de amaranto comercializados por los establecimientos encuestados.
El nimero al final de las barras indica la cantidad de menciones. Numero total de respuestas: 16. c) Grafico de
frecuencia que sefiala los alimentos a base de trigo sarraceno comercializados por los establecimientos
encuestados. El nimero al final de las barras indica la cantidad de menciones. Nimero total de respuestas: 15
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En el marco de la encuesta, se les consultd a los comercios sobre el porcentaje aproximado de clientes
gue consumen amaranto, quinoa y trigo sarraceno. Se puede apreciar en la Figura 31a que el 57,9%
de los establecimientos indicaron que entre un 0-25% de sus clientes consumen pseudocereales, un
36,8% considerd que entre 25-50% de los clientes los compran, mientras que solo un 5,3% indicé que
entre el 50-75% de sus clientes consumen pseudocereales. Estos resultados hablan de un consumo
relativamente bajo que se condice con los resultados de la encuesta de consumo realizada a
habitantes de la provincia de Buenos Aires. Se consulté a los comercios también, el orden de
preferencia que consideran que tienen los clientes por los diferentes pseudocereales. En la Figura 31b
se observa que la mayoria de los establecimientos encuestados, cerca de un 90%, coincidié en que la
quinoa es el pseudocereal mds buscado, mientras que un 67% de ellos ponen al trigo sarraceno en
segundo lugar, dejando al amaranto en ultimo lugar. Al consultar sobre la percepcidn que tienen sobre
los precios, un 44,4% de los comerciantes indicd que los pseudocereales tienen un precio razonable,
mientras que una cifra similar expuso que les resultan costosos (Figura 31c). Esta percepcidon podria
estar relacionada con el hecho de que generalmente los pseudocereales son comparados con otros
granos tradicionales, como el arroz o el trigo, que suelen ser mas accesibles. Por otro lado, podria
tener incidencia el hecho de que, al ser cultivos subexplotados, los canales de comercializacion y los
proveedores sean limitados, impactando estos factores sobre los precios en el mercado. De todos
modos, la mayoria de los establecimientos encuestados dijo no tener impedimentos para conseguir
amaranto, quinoa y trigo sarraceno en cualquier época del afio, mientras que unos pocos expresaron
no poder conseguirlos tan facilmente antes de la época de cosecha, con énfasis sobre todo en el
amaranto. Con respecto a las edades de los clientes que compran eventualmente estos
pseudocereales, se evidencia en la Figura 30d que en su mayoria se trata de adultos jévenes, lo cual
se asemeja a los resultados de la encuesta de consumo, en la cual los resultados indicaban que los
rangos etarios mds jovenes eran los consumidores mas frecuentes. Finalmente, se consulté a los
comercios si creen que sus clientes consumirian nuevos productos elaborados a partir de
pseudocereales y cuales serian, segun su criterio, los mas consumidos. Todos los comercios estuvieron
de acuerdo en que los productos con pseudocereales serian bien recibidos por los clientes, destacando
a las galletitas, las barras de cereal y los medallones vegetarianos como aquellos que podrian ser los

mas elegidos.
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Figura 31. a) Grafico del porcentaje de clientes que consumen amaranto, quinoa y/o trigo sarraceno, segun los
establecimientos encuestados. b) Grafico de preferencia de los pseudocereales por parte de los clientes, segun
los establecimientos encuestados. c) Distribucion porcentual de la percepcién de los precios de los
pseudocereales por parte de los establecimientos encuestados.

C3.3 Eleccidon de potenciales matrices alimentarias elaboradas a partir de pseudocereales para

incorporar en el mercado bonaerense

Luego de analizar la informacidn brindada por las encuestas, se pueden hacer algunas observaciones
generales que servirdan como guia para seleccionar potenciales matrices alimentarias elaboradas con
pseudocereales, que podrian formar parte de la oferta en el mercado bonaerense. Por un lado, se
pudo concluir que los rangos etarios mas jovenes son quienes mayormente consumen amaranto,
quinoa y trigo sarraceno, tanto en cantidad como en frecuencia. Es por este motivo que la eleccién de
las matrices alimentarias deberia estar orientada a los gustos o necesidades de estas personas. Es
interesante destacar que no solo los encuestados que ya consumen pseudocereales, sino también
quienes aln no los consumen, muestran interés por incorporar productos elaborados con amaranto,
quinoa y/o trigo sarraceno en sus dietas. Es por este motivo que la seleccion de potenciales matrices
alimentarias deberia estar dirigida a ambos grupos. En este sentido, se debe poner el foco sobre los
dos rangos etarios mas jovenes de la Figura 32, donde se evidencian las preferencias en cuanto a
matrices alimentarias, tanto de los consumidores de pseudocereales (Figura 32a), como de quienes

no los consumen (Figura 32b). En primera instancia, puede apreciarse que los alimentos mas elegidos
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por los encuestados son las tostadas, las galletitas, las pastas secas y los snacks, todos ellos con valores
por encima del 40%. En el caso de los consumidores de pseudocereales de edades entre los 18 y 29
afios, no se pueden ver diferencias

Importantes entre las preferencias por las distintas matrices alimentarias que incluia la encuesta, a
excepcion de las bebidas vegetales que fueron las menos elegidas. Mientras que los consumidores de
pseudocereales de entre 30-44 aios mostraron mayor preferencia por las pastas secas y los snacks,
seguido por las tostadas y las galletitas. En cuanto a las personas que no consumen pseudocereales,
los encuestados de entre 18 y 29 aios mostraron preferencias por las tostadas y las barras de cereal,
seguidas por galletitas y snacks. Por otro lado, la personas de entre 30 y 44 afos indicaron que

prefieren galletitas y tostadas, aunque también consumirian pastas secas y snacks.

Figura 32. a) Porcentaje de consumidores de pseudocereales que seleccioné cada matriz alimentaria en base a
sus preferencias, diferenciados por rango etario. b) Porcentaje de personas que no consumen pseudocereales,
que selecciond cada matriz alimentaria en base a sus preferencias, diferenciados por rango etario. En ambos
casos los encuestados podian seleccionar mas de una matriz alimentaria.
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Al analizar el mercado actual argentino de pseudocereales nos encontramos con una creciente
variedad de marcas que promueven el consumo de pseudocereales, con algunos alimentos
innovadores y formatos muy interesantes. El amaranto se encuentra presente en diversas matrices
alimentarias tales como galletitas, barras de cereal y pastas, entre otras (Figura 33), pero en muchos
casos este pseudocereal se encuentra como un componente minoritario entre los ingredientes. Por
un lado, esto podria deberse a una falta de desarrollo en la produccién de amaranto a nivel nacional,
que podria crear cierta inestabilidad en cuanto a los precios y a la adquisicion de los granos a lo largo
del afio, lo que obligaria a los productores de alimentos a no tomar riesgos. Por otro lado, la falta de
difusién y conocimiento por parte de los clientes, hace que este pseudocereal no sea de los mas
buscados, limitando su industrializacidn a gran escala. También deben tenerse en consideracion las
dificultades tecnoldgicas que podrian surgir a la hora de querer incorporar estos granos en las
diferentes matrices. En cuanto a los alimentos elaborados con quinoa, se puede observar en la Figura
34 que son muy variados, e incluyen galletitas, pastas secas, granolas, barras de cereal y cereales de
desayuno, entre otros. Es interesante destacar que es un poco mas habitual que la quinoa se
encuentre entre los ingredientes mayoritarios de varios de los alimentos formulados con este
pseudocereal. Adema3s, la oferta de alimentos que contienen quinoa parece ser mds extensa, y mas
marcas deciden incorporarla en sus productos. Esta decisién podria estar relacionada al hecho de que
el consumo de quinoa se encuentre un poco mas afianzado en la poblacién. Ademas, al ser el
pseudocereal mas cultivado en nuestro pais, es probable que sea mds estable en el mercado, tanto en

aspectos econémicos como en la posibilidad de que no haya escasez de granos a lo largo del afio.

Figura 33. Productos que contienen amaranto y se comercializan en el mercado argentino.
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Figura 34. Productos que contienen quinoa y se comercializan en el mercado argentino.

En relacién a los alimentos presentes en el mercado argentino, elaborados con trigo sarraceno, se
encuentra poca variedad de productos y de marcas que incluyan este pseudocereal (Figura 35),
aunque si se encuentran varias marcas que comercializan harinas y semillas. También es habitual
encontrarlo en premezclas para panificados sin TACC. Es interesante destacar que algunas marcas
argentinas como Semillas Gauchas y Olienka tienen su propia produccién de trigo sarraceno. De esta
manera, formulan productos utilizando el trigo sarraceno como materia prima fundamental, con

menor riesgo de sufrir las alteraciones propias del mercado de pseudocereales argentino.
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Figura 35. Productos que contienen trigo sarraceno y se comercializan en el mercado argentino.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, se podria pensar en proponer la elaboracién de
una matriz alimentaria que incluya a los pseudocereales, la cual sea del agrado de los potenciales
consumidores, y aporte una cantidad al menos significativa de fibra alimentaria. Una propuesta
interesante podria ser la de los snacks, los cuales fueron uno de los alimentos mas elegidos tanto por
los consumidores de pseudocereales, como por los no consumidores, en los dos rangos etarios mas
jovenes. A su vez, en funcion de la informacidn recabada, no se encontraron snacks fabricados con
pseudocereales en el mercado argentino, al menos en los establecimientos y paginas web consultados
para el andlisis. La produccién de este tipo de alimentos aportaria a una mayor variedad de productos
en el mercado de pseudocereales, y también brindaria la posibilidad a las personas de consumir una
alternativa mas saludable comparada con los snacks tradicionales. En cuanto al formato, los snacks
podrian tratarse tanto de productos de extrusidon, como de pequefias galletas saladas, dependiendo
de las caracteristicas organolépticas y el aporte de fibra por porcidon que podria alcanzarse en cada
caso. La Figura 36 muestra ejemplos de snacks saludables elaborados con pseudocereales que ain no
se comercializan en Argentina, pero si se encuentran en el mercado europeo. Dando la pauta de que
tecnolégicamente es posible utilizar pseudocereales como ingrediente principal en este tipo de

alimentos. Segun los datos informados en los rétulos y paginas web, la fibra dietaria en este tipo de
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productos se encuentra entre los 3,5 y 10 g/100 g de alimento, mientras que el porcentaje de
pseudocereales en los mismos representa entre un 70 y un 100% del total.

De todas maneras, no debe perderse de vista que los snacks son productos de consumo ocasional y
los consumidores no los buscarian como primera opcién para aportar fibra a su dieta. Ademas,
tampoco seria el objetivo de estos alimentos el aportar la totalidad del valor de ingesta diaria
recomendada por dia de fibra dietaria, ya que se aconseja que el consumo sea de unos 25 g/dia en
adultos, lo cual es un valor alto y, por lo tanto, debe cubrirse con todos los alimentos consumidos en
el dia. En este sentido, lo que se buscaria con el desarrollo de snacks saludables a partir de
pseudocereales, es elaborar productos integrales, novedosos, con un aporte de fibra mayor que los
snacks tradicionales y que sean del agrado de los consumidores. Ademas, por el formato y packaging
en bolsitas de este tipo de productos, seria una opcién facil de comer y transportar, convirtiéndose en
una alternativa interesante para consumir también fuera de casa. Por otro lado, el ofrecer a los
consumidores productos con los que ya estén familiarizados, como son los snacks, podria favorecer el
acercamiento y conocimiento de estos pseudocereales, sobre todo de las personas que no los
consumen, de manera que estos granos puedan convertirse con el paso del tiempo, en alimentos

habituales en la dieta de los argentinos.

Figura 36. Productos tipo snack que contienen pseudocereales y se comercializan en el mercado europeo.
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C.1 Conclusiones

El amaranto, la quinoa y el trigo sarraceno son cultivos subexplotados, no obstante, tanto su cultivo
COMO Su UsO se encuentran en crecimiento en nuestro pais. Estos pseudocereales destacan por sus
caracteristicas nutricionales, siendo ricos en proteinas de alto valor biolégico, minerales y fibra
dietaria. En particular, la fibra dietaria en los granos integrales se encuentra entre un 10-15%, y en
todos los casos predomina la fraccion insoluble. Entre los polisacaridos que integran la fibra dietaria
se destacan los polisacdridos pécticos, algunas hemicelulosas como los xiloglucanos, arabinoxilanos y
arabinogalactanos, entre otros, ademds de la celulosa y la lignina, las cuales se concentran
principalmente en las cdscaras. La fibra dietaria desempefia un rol fundamental en el organismo.
Existe evidencia que sugiere que estos compuestos pueden modificar la abundancia, la diversidad y el
metabolismo de la microbiota intestinal, ayudando a mantenerla en un estado de equilibrio saludable,
conocido como eubiosis. La microbiota intestinal interviene en multiples procesos bioldgicos y
bioquimicos del huésped, que van desde la regulacion de la sintesis de lipidos y los niveles de glucosa
en sangrey la promocién de una adecuada funciéon inmunolégica, hasta la modulacidn del SNC a través
del eje microbiota-intestino-cerebro, entre otras funciones. El estudio y empleo de los prebidticos
Ileva afios de desarrollo y es por este motivo que en la actualidad se realizan numerosos estudios que
ponen énfasis en la relevancia de la microbiota humana y en la capacidad de algunos componentes
presentes en los alimentos, tales como ciertos carbohidratos no digeribles, de modularla de manera
positiva. Sin embargo, luego de la exhaustiva busqueda bibliografica realizada en el presente trabajo,
podemos afirmar que la informacién disponible en la actualidad sigue siendo bastante escasa en lo
qgue respecta a los efectos moduladores de la microbiota humana por parte de la fibra dietaria
presente en pseudocereales como el amaranto, la quinoa y el trigo sarraceno. No obstante, existen
estudios in vitro e in vivo en los cuales pudo ponerse a prueba el efecto modulador de la fibra dietaria
de estos pseudocereales, asi como su potencial para aumentar la produccion de AGCC, obteniendo
resultados muy prometedores. En todos los trabajos analizados se observé un aumento significativo
de especies benéficas, acompafiado de una disminucién de especies potencialmente patégenas y de
un aumento en la produccién de AGCC, lo cual pone en evidencia el potencial efecto prebidtico que
tendria la fibra dietaria del amaranto, la quinoa y el trigo sarraceno. A través de la informacién reunida
se deduce la necesidad de ahondar acerca de los potenciales efectos prebidticos de la fibra de los
pseudocereales, para lograr finalmente identificar aquellos componentes funcionales contenidos en
estos granos.

Por otra parte, a través de las encuestas realizadas a fin de analizar el mercado de pseudocereales en
Argentina, se obtuvieron datos que permiten alcanzar una visidn integral sobre la ofertay la demanda

de estos granos y los productos elaborados con ellos. La informacion reunida indicé que los adultos
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jovenes son quienes mas consumen pseudocereales en nuestro pais. Ademas, si bien mas del 50% de
la poblacion general expresé que no consume amaranto, quinoa y/o trigo sarraceno, una gran mayoria
mostrd interés en incorporarlos a su dieta. Es por este motivo que la elaboracidn de nuevos alimentos
formulados con pseudocereales podria favorecer la inclusion de estos granos como parte de la dieta
habitual de las personas. Por lo tanto, creemos que la elaboracion de un snack saludable podria
aportar un aire novedoso al mercado argentino de pseudocereales, ya que al menos a través de la
informacién reunida, no se encontraron en el mercado argentino productos similares. Finalmente, se
puede concluir que es necesaria una mayor divulgacién y publicidad en cuanto a los granos de
amaranto, quinoay trigo sarraceno, y sus beneficios nutricionales, asi como el desarrollo de proyectos

gue promuevan su cultivo de forma sostenida en el pais.

C.2 Aprendizajes y herramientas

El trabajo final ha sido una instancia formativa que abordd algunos aspectos relacionados con la
carreray me ha brindado herramientas que resultaran utiles en mi vida profesional. Entre ellas puedo
mencionar la capacidad de busqueda bibliografica de manera criteriosa a través de diferentes
plataformas, el andlisis y la discusién de resultados propios y de aquellos obtenidos por otros autores,
la elaboracion de conclusiones que se desprendan de la informacién reunida previamente, la
capacidad de forjar una dindmica de trabajo fluida exclusivamente de manera virtual junto con mi

directora.
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ANEXO 1. Nomenclatura actual de algunos microorganismos del género Lactobacillus.

Nomenclatura anterior

Nomenclatura actual

Lactobacillus paracasei

Lacticaseibacillus paracasei subsp. paracasei

Lactobacillus rhamnosus

Lacticaseibacillus rhamnosus

Lactobacillus casei

Lacticaseibacillus casei

Lactobacillus reuteri

Limosilactobacillus reuteri

Lactobacillus plantarum

Lactiplantibacillus plantarum

Lactobacillus bulgaricus

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus

Lactobacillus lactis

Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis

Lactobacillus brevis

Levilactobacillus brevis

Lactobacillus salivarius

Ligilactobacillus salivarius

Lactobacillus fermentum

Limosilactobacillus fermentum
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