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Resumen

El almidén es un polisacéarido de origen vegetapresenta una fuente de alimento
importante en animales. Los estudios de digestdddlin vitro e in vivo del almidon han
sido de interés al evaluar aspectos relacionadosediodisponibilidad. En Venezuela, el
platano se presenta como fuente alternativa dedaimilada su importancia tanto a nivel
agronémico como de consumo por parte de la polnladid este estudio, se evaluo la
digestibilidad de almidones de platano, variedalagton coman, cambur negro, topocho
cenizo, HH-12 y cambur 012; utilizando almidén de&incomo referencia.

La digestibilidad in vitro fue analizada mediante la determinacion de los
parametros: almidén potencialmente disponible, ddmi resistente total y tasa de
a-amilolisisin vitro, mientras que la digestibilidad vivo de los almidones de platano fue
evaluada mediante el uso del bioensayo del godpgrroz Sitophilus oryzaéL.).

Se encontré que todos los almidones de platancepase 93 — 99% de almidon
potencialmente disponible, a excepcion de la vadeHH-12 (82%). El contenido de
almidon resistente total se encontrd entre 55 y fdfa todas las variedades; de las cuales
hartdon comun y topocho cenizo presentaron los neayoiveles, mientras que cambur 012
y cambur negro, presentaron los menores. En cuatdatasa de-amildlisisin vitro, se
encontro que todos los almidones crudos de plgtaseen velocidades iniciales menores
gue 2%, las cuales aumentaron cuando fueron gekdims (56 — 61%). Las magnitudes
finales de hidrolisis de los almidones crudos foeroenores a 4%, y aumentaron al
gelatinizarlos (71 — 81%)).

Los biomarcadores supervivencia, variacion de pesma corporal, nitrégeno
proteico, nitrdgeno cuticular y excrecidon de &cidoco, no mostraron diferencias
relacionadas con la digestibilidadvitro de los almidones. No obstante, los biomarcadores
grasa corporal y actividad similarcr@amilasa, presentaron diferencias que correlacoonar
con el contenido de almidon resistente presentesealmidones. A partir de los andlisis de
correlacion realizados, se encontrd que el almi@Sistente total, fue el mejor estimador
de las respuestas encontradasvivo, correlacionandose negativamente con la grasa
corporal (R= 0,43; p=0,008) y positivamente con la actividad simitar-amilasa
(R*=0,33;p=0,03).

En cuanto a la digestibilidaich vivo de los almidones de platano, las variedades
hartén comun y HH-12 fueron los menos biodisposibimientras que el almidon de
cambur 012 presentd la mayor biodisponibilidad ypnesentd diferencias significativas
con respecto al almidén de maiz (considerado debaddisponibilidad). Los almidones de
platano de las variedades cambur negro y topoatiaaceresentaron una biodisponibilidad
intermedia.

En base a los resultados encontrados en este gstadi almidones crudos de
platano se perfilan como buenas fuentes de almpisa la formulacion de alimentos
dirigidos a consumidores con necesidades nutritdenaspeciales, tales como personas
diabéticas y obesas. Ademas, los biomarcadores graiporal y actividad similar a
a-amilasa, del bioensayo del gorgojo de arroz, tesai ser Utiles y eficaces en la
caracterizacion de la digestibilidadvivo de almidones de platano.
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Introduccion

El almidén es la sustancia de reserva de las @aytae encuentra en grandes
cantidades en cereales, leguminosas, raices yctubgr(Spoehr y Milner, 1935). Los
factores que han hecho al almidén un material derva ideal en plantas también lo han
convertido en un atractivo alimento para los angmalPocos nutrientes tienen un contenido
de energia, por gramo, mayor que el almidén; siéasigrasas la principal excepcion. Las
proteinas tienen un contenido energético bastdtatepmr gramo de material seco, pero en
los alimentos usualmente se encuentran altamediataidas. Ademas, el rendimiento
energético se ve disminuido debido al requerimiglet@nergia para el metabolismo de los
productos de digestion proteicos (French, 1973).

Existen diferentes estudios de digestibilidad/ivo de los almidones, realizados a
partir de la década de 1980, como el llevado a pab&nglyst y Cummings (1986), en los
cuales se encontré que no todo el almidén que wrangstrado, al organismo biol6gico
utilizado como modelo, era digerido y absorbida;agrtrandose, usualmente, parte de esta
fraccion resistente a la digestion, en las hecedaécada siguiente, se definio al almidon
resistente a la digestion enzimética como la suglaatnidon y los productos de su
digestion que no son absorbidos en el intestingadiel de individuos sanos (Asp, 1992).
Esta definicion revoluciond la idea que existianigios de la década de 1980, ya que se
pensaba que los almidones se digerian completareereintestino delgado.

En el mismo afio de 1992 se realizo otro estudeomprmitio clasificar al almidén
resistente en tres grupos: almidén fisicamente cewble, granulos de almidon

intrinsecamente resistentes y almidon retrograd&shglyst y col., 1992). Ademas, se



realizaron estudios acerca de diferentes propiedfidieas y fisicoquimicas del almidon

gue podrian afectar su digestibilidad, como lo eldlamafo molecular, el patron de arreglo
cristalino de la molécula, la gelatinizacion y ktrogradacion. (Gallant y col., 1992;

Colonnay col., 1992).

En estudios mas recientes, se ha propuesto un mguepo de almidones resistentes
(modificados quimicamente), ya que a partir deta&semodificaciones quimicas del
almidén se han preparado almidones modificados caomidades de almidén resistente
mayores a las de los respectivos almidones natiVosar y col., 1992; Tovar, 1994;
Laurentin, 1999; Tovar y col., 1999; Bello-Pérezgl., 2002). Ademas, existen otras
fuentes de almidén resistente como lo son los alndd que han sido modificados
mediante ciertos procesos fisicos drasticos, coonejemplo la pirodextrinizacion, en los
cuales se han encontrado fracciones de almidasteatd mayores a las encontradas en los
respectivos almidones nativos (Laurentin y colQ20Q.aurentin, 2004).

Existen evidencias sobre determinados efectosldggimns del almidon resistente
gue han sido considerados beneficiosos para ehigrga. Estos efectos son producidos
por los acidos grasos de cadena corta generadda fssmentacion del almidon resistente,
por parte de la microflora del colon, a partir de fracciones de almidén no digeridas ni
absorbidas que llegan al intestino grueso (Birdoly, 2000; Topping y Clifton, 2001,
Laurentin, 2004). Los efectos de los acidos grasosadena corta, sumados a los efectos
intrinsecos de menor digestibilidad del almiddnsteste, han llevado a que alimentos con
altos contenidos de estas fracciones sean condatemmo alimentos funcionales (Niba,
2002). Ademas, podrian ser excelentes opcionea mrhulacion de dietas para personas
con necesidades nutricionales especiales comotdie®§ obesos (Robertson y col., 2003;

World Health Organization, 2003; Zhang y col., 2007



En Venezuela, el platano se presenta como unaefadtetrnativa de almidon dada
su importancia tanto a nivel agronémico como desgoro por parte de la poblacion (Silva,
2000). Por esta razén y las mencionadas anteriegenes importante el analisis de la
digestibilidad de almidones de diferentes variedatieesta fuente.

Existen estudios en los que se ha analizado lsstibhgelad in vitro de diferentes
almidones nativos y modificados de platano, y deneitos preparados con estos
almidones; encontrdndose en todos ellos, digadtbiés menores a las referencias
utilizadas (almidones o preparaciones de maiz go)tri Esta disminucién en la
digestibilidadin vitro ha sido atribuida a contenidos de almidon redistemayores, 0
contenidos de almidon potencialmente disponiblasag de hidrélisis enzimética menores,
gue los encontrados en las respectivas refere(ig, 2000; Bello-Pérez y col, 2004;
Aparicio-Saguilan y col., 2005; Aparicio-Saguilarcgl., 2007; Aparicio-Saguilan y col.,
2008; Hernandez y col., 2008; Osorio-Diaz y cddQ& Rendon-Villalobos y col., 2008;
Marin, 2009).

En estudios recientes, Garcia (2003) y Galeno (28@&luaron la digestibilidaih
vivo de diferentes almidones nativos y modificados lido el almiddén de platano)
mediante la utilizacion del bioensayo del gorgagoadroz Sitophilus oryzaé..). En estos
estudios se correlacionaron las respuestas obseriradivo con diversos parametros de
digestibilidad in vitro como fueron el almidon potencialmente disponilde,almidon
resistente total y la tasa deamildlisisin vitro. Entre los resultados, se corrobor6 la menor
digestibilidad, tantan vitro comoin vivo, del almidon nativo de platano de la variedad
hartdon comun, con respecto al almidon nativo demfeiemas, se encontro que el almidén

resistente total fue el parametro que mejor predeasi respuestas observadasgivoy que



los biomarcadores actividad similameaamilasa y excrecion de acido urico fueron los que
mejor caracterizaron la digestibilidadvivo de estos almidones.

En base a todas las evidencias mencionadas anterit®, en este trabajo se realizd
el estudio de la digestibilidaic vitro e in vivo de los almidones de cinco variedades de
platano, a saber: hartén comdn (AAB), cambur ndgtdA), topocho cenizo (ABB),
HH-12 (AA) y cambur 012 (AAAA); utilizando el almicth de maiz como referencia. El
andlisis de digestibilidadn vitro se realiz0 determinando el almidon potencialmente
disponible, el almiddn resistente total y la tasa-eamildlisisin vitro, de cada almidon. El
andlisis de digestibilidath vivo se realizO mediante la estimacion de los biomanesd
supervivencia, variacion de peso, composicion aatpactividad similar ax—amilasa y
excrecion de acido urico, del bioensayo del gorgigoarroz. Ademas, se realizaron
correlaciones entre los parametros medidos a patér ambas aproximaciones
metodoldgicas con la finalidad de corroborar lades de la utilizacion del bioensayo del
gorgojo de arroz como método para la estimaciola déodisponibilidad de almidones de

platano.



Antecedentes

Aspectos generales del almidon

Desde el punto de vista quimico, el almidon esamdpolisacarido compuesto por
mondémeros de-p-glucopiranosa y pertenece a la clase denominadamgbs (polimeros
de glucosa). El almidon esta principalmente comjpuesr dos tipos de moléculas: la
amilosa y la amilopectina (Krishnaswamy y Sreeranad948).

La amilosa(Figura 1) es un polimero esencialmente lineal, leee enlaces
glucosidicosy(1->4) entre los residuos de glucosa adyacentes (Fr&8eéB). Su estructura
primaria sencilla y regular permite que adquiera nanformacion secundaria helicoidal.
Esto es debido al angulo que se crea, entre residdgacentes, mediante el enlace
glucosidicoa(1->4) (Gallant y col., 1992). La longitud de la molicude amilosa es
variable. En base a estudios de peso moleculaorsece que la cantidad de residuos de

glucosa puede variar desde cientos hasta milesstarmolécula (French, 1973).

Figura 1. Molécula de amilosa.
Modificado de French (1973) y Gallant y col. (19928) Representacién esquematica.
B. Estructura quimica.



La amilopectina (Figura 2) es un polimero ramificajle, ademéas de poseer los
enlaces glucosidicog(1->4) como la amilosa, tiene enlacefl->6) aproximadamente
cada 10-20 residuos que generan las ramificaciomescionadas (French, 1973). La
amilopectina posee un peso molecular mucho mayde da amilosa, pudiendo alcanzar
6rdenes de FO(Nelson y Cox, 2004). Esta molécula parece estampoesta por cadenas
cortas (12-20 residuos), cadenas largas (40-48ues) y cadenas con un promedio de

residuos mayor a 60 (Gallant y col., 1992).

A
B
CH,OM CH,OH
H " A
H
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H ] L HC i
g0H cHy CH,OH
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H H
OH H / H H OH
o
L H 6)4 H oH

Figura 2. Molécula de amilopectina.

Modificado de French (1973) y Gallant y col. (19928) Representacion esquematica.
B. Estructura quimica.

Los almidones contienen, generalmente, 15-20% ddosany 80-85% de

amilopectina (Mayes y Bender, 2003); sin embargtaserelaciones son variables y pueden



encontrarse almidones ricos en amilosa, asi comagbiém almidones compuestos
principalmente por amilopectina (almidones “waxy”).

El almidon es almacenado en las plantas en formagmr@ulos altamente
condensados que tienden a adquirir una conformaciéaoromolecular semi-cristalina;
confiriéndoles un patrén de difraccion de rayos aXacteristico. Estos patrones se han
diferenciado en tres grupos denotados como A, By C

El patron del tipo A es exhibido por almidones deeales como arroz, trigo y maiz.
La unidad basica o celda unitaria de esta estaattstalina contiene doce residuos de
glucosa localizados en dos cadenas entrelazadésmda paralela originando una doble
hélice que gira en el sentido de las agujas dej.il€ada doble hélice esta rodeada por seis
hélices vecinas y estan empaquetadas de maneredonica, con la existencia de cuatro
moléculas de agua entre las hélices. La estahiizade esta estructura se da por la
formacion de puentes de hidrégeno y a través dedude van der Walls (Imberty y col.,
1988, citado por Marin, 2009; Gallant y col., 1992)

El patron del tipo B es encontrado en algunos amed de tubérculos, raices y
maiz con alto contenido de amilosa (mayor que 4@&)como almidones retrogradados.
La celda unitaria de esta estructura cristalindiena doce residuos de glucosa localizados
en dos cadenas entrelazadas de forma paralelaardp una doble hélice que gira en el
sentido de las agujas del reloj. Estas hélicesrgmguetan de manera hexagonal, creando
una cavidad que contiene agua (36 moléculas deeaaguada celda unitaria). La estructura
cristalina esta estabilizada por puentes de hit@gexistentes entre las hélices dobles
adyacentes (Imberty y Pérez, 1988, citado por M20A9; Gallant y col., 1992).

El patron del tipo C es encontrado en almidonesaigillas y leguminosas. Este

patron presenta caracteristicas de difraccion cesyuanto al patron del tipo A como al



patron del tipo B. Por esta razon, existen diserejga en cuanto a la naturaleza cristalina
del patron del tipo C, ya que no se conoce contexdcsi este patron corresponde a una
estructura cristalina diferente de las que prodleeipatrones del tipo A o B, 0 si se debe a
la presencia conjunta de estos patrones en ellgrdewalmidon (Gallant y col., 1992). No
obstante, en estudios més recientes se ha refoladdoria de que el patron de difraccion
de rayos X del tipo C es producido por la presedeiarreglos cristalinos, correspondientes
a los patrones A y B, en el granulo de almidén €Baly col., 1997, citado por Marin,
2009).

Jane y col. (1997) (citado por Marin, 2009) exporggre los patrones de
cristalinidad en los almidones dependen, ademak dgganizacion de la molécula de
almidon en el granulo, de la longitud de las cademanificadas de amilopectina. Los
almidones que presentan el patron del tipo A prevdes de maiz y trigo, muestran
cadenas ramificadas de corta longitud (23-29 residie glucosa). Los almidones que
presentan el patron del tipo B (como los de papamylo-maiz) presentan cadenas
ramificadas de mayor longitud (30-44 residuos deaga). Finalmente, los almidones que
presentan cadenas ramificadas con grado de pat@céin entre 26 y 30, muestran un
patron de difraccion de rayos X de tipo C. De estamera, los almidones con patron de
difraccion A contienen amilopectina con mas cadeoatas, que los almidones con patron
de difraccion B. No obstante, existen excepciomesaces el caso del almidon de batata o
papa dulce, que presenta un patron de difraccibtipdeA y contiene pocas cadenas cortas
en las moléculas de amilopectina.

Desde el punto de vista nutricional, los almidoo@s patrones del tipo B tienden a
presentar una mayor resistencia a la hidrolisisn&tica que aquellos que presentan un

patron de difraccion del tipo A, mientras que ldsiidones con patrones del tipo C,



presentan un grado de hidrdlisis intermedio, edstes (British National Foundation, 1990,

citado por Laurentin, 1999; Gallant y col., 1992arh, 2009).

Biodisponibilidad del almidon

La biodisponibilidad de un nutriente, como el alénidse refiere a la proporcion de
ese nutriente para ser digerido, absorbido, uiibzg/o almacenado en el organismo
(Whitney y Rolfes, 1993, citado por Laurentin, 1999

Las amilasas son las principales enzimas involasraah la digestion del almidon.
Estas enzimas hidrolizan los enlaces glucosidi¢b®4) encontrados en las moléculas de
amilosa y amilopectina; sin embargo no son capdeesidrolizar los enlaces(1>4)
terminales, los enlaces(1->6) ni los enlacesu(1->4) adyacentes a los puntos de
ramificacion de la molécula de amilopectina. Ensemuencia, los principales productos de
digestion del almiddn por las amilasas son oligasdaos, tales como, maltosa, maltotriosa
y dextrinas limites, aunque también se producerugigap cantidades de glucosa libre
(Colonna y col., 1992; Ganong, 2003). La digestpasterior de estos oligosacéaridos es
llevada a cabo por las oligosacaridasas localizadda membrana de borde de cepillo de
los enterocitos, y los monosacaridos producidascfiffa) son activamente transportados a
través de esta membrana y la membrana basal hdatbeseroso de los enterocitos, desde
donde viajan al higado en la sangre portal (Gan20@3).

Los almidones poseen diferentes propiedades figiotigas que son de interés al
evaluar su biodisponibilidad. Entre ellas se entraerla gelatinizacion y la retrogradacion

del granulo de almidon. Estas propiedades altgnamgipalmente, la capacidad que van a
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tener las enzimas digestivas para poder ejercac@on sobre el granulo, modificando su
biodisponibilidad.

La gelatinizacion es un proceso que involucra lEntamiento (a mas de 50 °C) del
granulo de almidén, en un exceso de agua. En estegn ocurre una desorganizacion de
la estructura cristalina del almidén, el granulos@abe agua, se hincha y se da la
solubilizacién parcial de la amilosa. A nivel mal&r, en este proceso ocurre la ruptura de
puentes de hidrégeno entre distintos componentiegréeulo y se obtiene como resultado
esqueletos hinchados de amilopectina que se emanet suspension en una solucién de
amilosa (Colonna y col., 1992). Dadas las caratieas descritas, la gelatinizacion
aumenta la biodisponibilidad del almidén, ya queoface el ataque de las enzimas
digestivas sobre el granulo.

La retrogradacion es un proceso que ocurre en lgsamie almidon gelatinizados
cuando se disminuye la temperatura. Dada la inédtb del granulo de almidén
gelatinizado, las moléculas de amilosa y amilopacse vuelven a asociar lentamente
conllevando a un aumento en la cristalinidad déhglo. La retrogradacion de la amilosa
se produce en términos de horas, mientras que easel de la amilopectina ocurre en
varios dias. Dado el hecho de que la retrogradaidmenta la cristalinidad del granulo de
almidon, debido a la generacion de un mayor nurderpuentes de hidrégeno entre las
moléculas de amilosa y amilopectina, la biodispdiddd disminuye
(Colonnay col., 1992). En este caso la accesddlide las enzimas digestivas al granulo de
almidon se ve limitada, y el mismo hecho de quetaxiuna mayor interaccion entre las
moléculas, produce una disminucion en la capacttladestas enzimas para ejercer su

funcion.
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Existen otros factores que intervienen en la bpmh#bilidad del almidon, los
cuales pueden generar fracciones resistentesigdstidn enzimatica y/o variaciones en la
velocidad de su digestion. Estos factores estaacicglados con las interacciones del
almidon con ciertas moléculas (complejos con lipidgroteinas) y componentes celulares
(granulos encerrados en la pared celular), asi dambién de caracteristicas propias del
granulo (relaciébn amilosa/amilopectina, forma fisigrado de gelatinizacién, entre otros)

(Englyst y col., 1992; Goiii y col., 1996; Laurentli999).

Almidon resistente

En 1992, la accién concertada de un grupo de iipaekires europeos, definio al
almidon resistente como la suma del almidon y loglgpctos de su digestion que no son
absorbidos en el intestino delgado de individuomsdAsp, 1992). Este concepto cambid
completamente la idea, que se tenia a principiosadeéécada de los 80, de que los
almidones se digerian y absorbian completamentel @mestino delgado humano. Tres
consideraciones importantes estan ligadas a eftécdm fisiologica. Primero, el almidon
resistente no esta compuesto Unicamente por pa$d® alto peso molecular sino que
también incluye a dextrinas, pequefos oligosacamdimcluso glucosa, todos derivados de
almidon digerido que escapa a la absorcion. Enngkglugar, el almidon resistente llega
hasta el intestino grueso donde es metabolizadtapuicroflora del colon. Finalmente, la
cantidad actual de almiddn resistente en una coifédaantidad que alcanza el colon)
depende de la fisiologia del individuo y puede sfrctada por la edad (Englyst y

Cummings, 1986; Bird y col., 2000; Laurentin, 2Q04)
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El almidén ha sido clasificado nutricionalmente [orglyst y col. (1992) en tres
tipos: almidon rapidamente digerible, almidon |lemeate digerible y almiddn resistente. A
su vez, el almidon resistente fue diferenciado ks tgrupos: almidén fisicamente
inaccesible (AR, granulos resistentes (ARy almidén retrogradado (AR (Tabla 1).
Actualmente se habla que ademas dg,AR, y ARz, existe un cuarto tipo de almidon
resistente (AR en el cual se incluyen almidones modificados dgeamente (Laurentin y
Edwards, 2005; Sajilata y col.,, 2006). También esocido que las interacciones
amilosa-lipidos y las modificaciones fisicas demidbbn pueden producir fracciones
resistentes a la digestion (Holm y col., 1983; keatin, 1999; Tovar y col., 1999; Laurentin

y col., 2003).

Tabla I. Clasificacién nutricional del almidén.

Tipo de almidoén Ejemplos de alimentos que lo contien
Almidon rapidamente digerible Alimentos amilaceos recién cocinados.
Almidon lentamente digerible La mayoria de los cereales crudos.

Almidon resistente (AR):

. : . Granulos parcialmente molidos, semillas,

1. Fisicamente inaccesible (AR leguminosas y pasta.

2. Granulos resistentes (AR2) Platanos y cambures verdes, papas crudas,
almidon de maiz rico en amilosa.

3. Almidon retrogradado (AR3) Papas cocinadas y enfriadas, pan, algunos
cereales comerciales.

Alimentos que contienen almidones
modificados quimicamente (ARo
fisicamente, complejos amilosa-lipidos.
Modificado de Englyst y col. (1992) y Sajilata y.d@006).

4. Otras fuentes de AR
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Almidén fisicamente inaccesible (AR

El AR; es fisicamente inaccesible y esta protegido dect@m de las enzimas
digestivas. Esta inaccesibilidad es debida a Isgm@a de la pared celular de las plantas en
las cuales queda encapsulado el almiddn, por eferaplsemillas de leguminosas y granos
parcialmente molidos. ARtambién es encontrado en alimentos procesados ealtam
compactados, como la pasta. El contenido deg AR afectado por la disrupcion de la
estructura del alimento (por ejemplo, moliendahgsta cierto punto, por el proceso de

masticacion (Englyst y col., 1992; Laurentin y Eddga 2005).

Granulos resistentes (AR

Cada especie vegetal posee granulos de almidéatedssicos con tamafio, forma,
proporcion amilosa/amilopectina, estructura mactemdar del granulo, entre otros; que
les son Unicos. Se cree que ciertas combinacianestds factores hacen que unos granulos
sean mas resistentes al ataque de enzimas digesfisa otros (Englyst y col., 1992;
Laurentin y Edwards, 2005). El ARsta constituido por granulos que presentan uidmatr
de difraccion de rayos X tipo B, como los preseetepapas crudas y almidones con alto
contenido de amilosa (Englyst y col., 1992). Debmm modo, existen evidencias que
almidones con un patron de difraccion del tipo @spntan fracciones intrinsecamente

resistentes a la digestion enziméatica (Marin, 2009)

Almidén retrogradado (AR)
El AR3 es el almiddn resistente mas abundante en logmtos. Es producido por el

procesamiento ordinario de los alimentos al cotisay dejarlos enfriar. La produccion de
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ARj3 esté afectada por la proporcién amilosa/amilopadtie! granulo, cantidad de agua y
temperatura durante la coccibn y el numero de <ictte coccidn-enfriamiento
(Englyst y col., 1992; Tovar y Melito, 1996; Lauteny Edwards, 2005). El ARpresenta

un patron de difraccion de rayos X tipo B, al iggaé el AR (Englyst y col., 1992).

Almidén modificado quimicamente (AR
La industria de alimentos puede generar fracciodesalmidon resistente al

modificar almidones mediante métodos quimicos. B} ést4 constituido, principalmente,
por almidén entrecruzado y almidén derivatizado. étrprimer caso, las moléculas de
almidon son entrecruzadas mediante grupos quinfmugosfatos, epiclorohidrina, entre

otros) y en el segundo caso, las cadenas lateddeta molécula de almidon son
esterificadas a grupos quimicos (acetil, hidroypgronetil, fosfatos, dietil-aminoetil, entre

otros). Ademas, pueden generarse almidones consambdificaciones (derivatizados y
entrecruzados), denominados doble-derivatizados goupos quimicos introducidos
pudieran inhibir la accion de las enzimas digestidabido a impedimentos estéricos;
aumentandose, la cantidad de almidon resistenéedigestion enzimética (Tovar y col.,
1992; Tovar, 1994; Laurentin, 1999; Tovar y col999; Bello-Pérez y col., 2002;

Laurentin y Edwards, 2005; Sajilata y col., 2006).

Otras fuentes de almidon resistente
Otro tipo de almiddn resistente es aquel generagldiante modificaciones fisicas
drasticas. Algunas de estas modificaciones sonrtalgxtrinizacion y la extrusion, las

cuales se llevan a cabo en condiciones de bajadadnepresencia de calor; generandose
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enlaces glucosidicos atipicos en la molécula delamdiferentes a log(1>4) y a(1->6)
encontrados normalmente (Laurentin y col., 2003iréatin, 2004). Estos enlaces atipicos
no podran ser reconocidos por las enzimas digsstipaa lo que éstas pierden especificidad
por el sustrato y aumenta la cantidad de almidéistente (Tovar 1992; Tovar y col. 1999;
Laurentin y Edwards, 2005).

El almidén resistente posee algunas propiedadeslofifcas como son: la
disminucion en el aporte calorico, con respectaraahidratos digeribles; disminucién de
la respuesta glucémica e insulinémica a algunasealios; la prevencién de diversas
enfermedades, como cancer de colon; entre otrgs YAsol., 1996; Cummings y col.,
1996; Topping y Clifton, 2001; Woo y col., 2003;jiiséa y col., 2006). Muchos de estos
efectos estan mediados por los acidos grasos @azadrta (AGCC) que son producidos,
a partir de la fermentacién del almidon resistanie alcanza el intestino grueso, por la
microflora del colon. Los principales AGCC produsdpor la microflora del colon estan
conformados por: acetato, propionato y butiratoird B/ col., 2000; Topping y Clifton,
2001; Laurentin, 2004). Algunas de las propiedafismldgicas de los AGCC se

encuentran resumidas en la Tabla Il.
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Tabla Il. Propiedades fisioldgicas de los &cidos gsos de cadena corta.

Acido graso de

cadena corta Propiedad fisiologica

Provee energia a musculos y otros tejidos perdsric
Acetato Puede ser sustrato para la sintesis de acidossgtaso
cadena larga en el higado.

Puede ser sustrato para la produccion de glucésa, v
Propionato gluconeogénesis, en el higado.
Se ha asociado a la disminucion del colesterol.

Sirve como combustible de los colonocitos.

Induce la proliferacion de colonocitos sanos.

Induce apoptosis en colonocitos diferenciados hacia
ciertas lineas cancerigenas.

Ha mostrado propiedades anti-inflamatorias en
cultivos celulares.

Adaptado de Laurentin (2004).

Butirato

Caracterizacionin vitro ein vivo del almidon

En los estudios que buscan analizar la biodispltéloi del almidon, se deben
realizar determinaciones de digestibilidadvitro; correlaciondndolas con estimaciones de
digestibilidadin vivo. De esta manera, las diferentes relaciones qudapuencontrarse
entre los resultados de ambos enfoques permitaf@anzar y afirmar los resultados que se
obtengan sobre la biodisponibilidad del almidérieefuente.

La caracterizacion de la digestibilidadvitro se realiza mediante analisis quimicos,
gue simulan las condicionés vivo, y esta basada en determinaciones del contenido de
almidon disponible y almidon resistente en una rddteada cantidad de la muestra.
Ademas, se realizan determinaciones de la tasaw@aldas enzimas digestivas ejercen su
funcion sobre el granulo de almidon (Englyst y d8192; Tovar y col., 2003; Tovar y col.,

2005).
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En los analisis de digestibilidaa vivo se utiliza alguna especie animal modelo para
llevar a cabo el estudio. En estos andlisis se Uawaldeterminados parametros
(biomarcadores) que son reflejo de las interacsiometabdlicas que ocurren en el
organismo, segun sea la biodisponibilidad del admien el alimento.

En estudios realizados por Tovar y col. (1992),ca(2003) y Galeno (2006), se
ha analizado la biodisponibilidad del almidon déemintes fuentes mediante la relacion
entre la digestibilidadn vitro e in vivo. En el primer caso, el modelo animal utilizado

fueron ratas, mientras que en los dos Ultimos exts# utiliz el gorgojo de arroz.

Caracteristicas de las fuentes de almiddn

El platano y especies relacionadas son plantas eotirenioneas pertenecientes al
géneroMusa Esta planta produce frutos grandes y es parteriapte en la dieta de la
poblacion en Venezuela (Silva, 2000). Los cultigatemestibles de platano se originaron
mediante la hibridacién interespecifica de dos tpRnparentales originales con
caracteristicas bien definidddusa acuminaty Musa balbisiangGonzalez, 2004; citado
por Marin, 2009). Ademas, los cultivares actualesm tsido clasificados, segun su
constitucion gendémica, por Haddad y Borges (19¢&pdo por Marin, 2009) de la
siguiente manera:

» Clones con genomasuminata(A):
o Diploides (AA).
o Triploides (AAA)

o Tetraploides (AAAA)
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» Clones con genomasuminata(A) y balbisiana(B):
o Diploides (AB).

o Triploides con dominancecuminata(AAB)

o Triploides con dominanciaalbisiana(ABB)

o Tetraploides (ABBB).

También es conocido que cada sub-grupo gendmiceepasaracteristicas
particulares en cuanto a las caracteristicas gagnicsicas, fisicoquimicas y nutricionales
de sus almidones (Marin, 2009).

Los granulos de almidon de platano son de fornegular, con formas ovales y
elongadas predominantemente. Algunos investigadmasreportado que los granulos de
este almidén exhiben un patrén de difraccion desay del tipo B, a lo que se le atribuye
su alta resistencia a la hidrdlisis enzimatica; esimbargo, en otros estudios realizados se
han encontrado patrones de difraccion de tipo A, @& lo que las caracteristicas de
cristalinidad de estos almidones aldn no estan plente establecidas y se cree que varian
entre las diferentes variedades de platano (Bete®y col., 2000; Jane y col., 1997,
citado por Galeno, 2006; Marin, 2009).

En estudios recientes se ha analizado la diged#tdildel almidon de platano
(Galeno, 2006; Marin, 2009); encontrandose quea pas variedades analizadas, su
digestibilidad era baja con respecto a almidones ggneralmente se consideran de alta
digestibilidad, como el almidon de maiz y el alnmdie trigo (Englyst y col., 1992; Goiii y

col., 1996; Garcia, 2003).
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Bioensayo del gorgojo de arroz

Aunque entre los grupos de la escala zooldgica grueeXistir diferencias
cualitativas y cuantitativas en sus requerimiemsicionales, los nutrientes basicos son
los mismos y las reacciones metabdlicas esenciplespermiten su utilizacion se han
conservado (Carmona y col., 1998). La similitud lde procesos biologicos entre las
especies ha hecho posible la implementacion denssst modelo. No obstante, los
resultados deben ser analizados dentro de logimite imponen las diferencias existentes
entre cada especie (Carmona y Gomez-Sotillo, 1997).

El uso de insectos como modelo en bioensayos iutales tiene como ventajas la
corta duracion y el menor costo de los experimeritaspequefia cantidad de alimento
requerida para cada ensayo permite evaluar, pampée el efecto de factores
antinutricionales purificados, de limitada dispolidlad. Por otra parte, para cada réplica,
se utilizan 30 o mas individuos; lo cual facilita Validacion de los analisis estadisticos
(Carmona y Gémez-Sotillo, 1997).

En estudios realizados por Carmona y Gémez-Sotillg97), Carmona y col.
(1998), Carmona y col. (2001), Garcia (2003), Gal@906), entre otros, se ha utilizado el
gorgojo de arroz con éxito como modelo animal, pararealizacion de bioensayos
nutricionales. En diferentes experiencias en quéasadtilizado este bioensayo, se ha
logrado estudiar la eficacia de diversos biomarnsgiocomo: supervivencia, variacion de
peso, cambios en la composicién corporal, excred@®@cido arico y actividad similar a
a-amilasa; en la evaluacion tanto del valor nuwitde diversos componentes de la dieta,

como de la toxicidad de alimentos.
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Estudios de digestibilidad de almidones de platano

Silva (2000) realizé un estudio de digestibilidadvitro de almidones nativos y
modificados de platano de la variedad harton com@maranto, utilizando almidon de
maiz como referencia. Entre algunos de los resagtadncontro un alto porcentaje de
almidon resistente (36%, sobre base seca) en Istraude almidon nativo de platano,
posiblemente relacionado al patron de difracciomages X del tipo B que, se consideraba
en aquel momento, poseen todos los almidones tenpléDe igual manera, encontré que
la tasa de hidrdlisis enziméatica-&milolisis) fue mucho menor en el almidon nativo y
crudo de platano que en el almidon nativo y gdleio de maiz, lo cual podria estar
relacionado con la alta cantidad de almidén resist@resente en la muestra cruda de
platano y a que el proceso de gelatinizacion pualoeh desorganizado e hinchado el
granulo de almidén de maiz; volviéndolo méas acéesiltas enzimas digestivas.

En estudios realizados por Garcia (2003), dondessedié la digestibilidad de
almidones nativos y modificados deanavalia ensiformiqL.), utilizdndose almidones
nativos de papa y de maiz como referencias; fuevatuados diferentes biomarcadores del
bioensayo del gorgojo de arroz y se correlacionaosnestudios de digestibilidaal vitro.
Entre los parametros determinados para evaluagéstibilidadin vitro de los almidones,
se encontraron: almidén potencialmente disponiblejidon resistente total, almidén
resistente retrogradado (AR tasa der-amildlisisin vitro.

Los resultados de los biomarcadores composicigmocal, excrecion de acido arico
y actividad similar ax-amilasa, fueron expresados como indices que gamibmpensar
diferencias en los niveles de ingesta de cadadealmidon. Para las correlaciones, se

utilizaron andlisis de regresion mdultiple, los @sapermiten correlacionar mas de una
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variable independiente con una variable dependiekte este caso, las variables
independientes fueron los parametros de digesi#oilevaluado vitro, mientras que las
variables dependientes fueron cada biomarcadan&dti en el bioensayo del gorgojo de
arroz (posibles estimadores de la digestibilidaglivo). La finalidad de estos andlisis fue
determinar los posibles biomarcadores del bioendal/gorgojo de arroz que pudieran ser
utilizados como estimadores de la digestibilidadivo de los almidones evaluados.

El biomarcador excrecion de acido arico se corieta con el almidon resistente
total y el almidon resistente retrogradado de lwsidones, mientras que la actividad
similar aa-amilasa no sélo se correlaciond con estos dosmedras, sino que también se
correlaciond con el almidon potencialmente displende los almidones. En general, los
biomarcadores excrecién de acido Urico y activigiadgilar ao-amilasa resultaron ser los
mejores estimadores de la digestibilided vivo de los almidones, mientras que el
parametro almidon resistente total fue el que n@jedijo las respuestas observadas en los
biomarcadores, relacionadas con la digestibilidad aimidon. Ademas, se demostré la
utilidad del bioensayo del gorgojo de arroz enrdlligis de la digestibilidaoh vivo de los
almidones d€anavalia ensiformiglL.) estudiados.

En estudios realizados por Galeno (2006) se utdizénismo enfoque que en el
estudio llevado a cabo por Garcia (2003). Se araliz diferentes biomarcadores del
bioensayo del gorgojo de arroz y se correlacionamonlos parametros de digestibilidad
vitro determinados (almidon potencialmente disponildlajdn resistente total y tasa de
a-amilolisisin vitro). En este estudio se utilizaron almidones natwosodificados de apio
y platano variedad harton comun; utilizandose abmidativo de maiz como referencia.

Entre los resultados mas relevantes de digestbiiid vitro, se corroboré la baja

digestibilidad atribuida, generalmente, al almidtenplatano (Englyst y Cummings, 1986;
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Englyst y col., 1992); encontrandose un alto cddtede almidén resistente total (36%) y
una tasa de hidrdlisis enzimatica, para el almiddtnvo y gelatinizado de platano, que fue
menor a la encontrada para el almidon nativo ytigggado de maiz.

Los resultados de los biomarcadores composicigmocal, excrecién de acido arico
y actividad similar an-amilasa, también fueron expresados como indicespgumitian
compensar diferencias en los niveles de ingestzada tipo de almidon, y los andlisis de
correlacion utilizados fueron analisis de regresiaiitiple, tal cual se realizé en el estudio
de Garcia (2003).

Entre los resultados mas relevantes, se reiteirdpartancia de los biomarcadores
excrecion de acido urico y actividad similar caamilasa como estimadores de la
digestibilidadin vivo de almidones, ya que se correlacionaron con loanpetros almidén
resistente total y tasa deamilolisis in vitro (especificamente, la magnitud final de
hidrolisis) de los almidones. Ademas, se corrobbandtilidad del bioensayo del gorgojo de
arroz en el andlisis de la digestibilidaa vivo de los almidones de apio y platano
estudiados.

En un estudio correspondiente a su tesis doctélalin (2009) evaluo, entre otras
caracteristicas, algunos aspectos nutricionaleslohédones nativos y modificados de
platano, variedades: balbisiana, titiaro, grandmejaharton gigante (o harton comun),
manzano, lep chang kut, topocho verde y FHIA21reElds caracteristicas evaluadas, en
comun con las analizadas en el presente trabajen@gentran el contenido de almidén
potencialmente disponible, el contenido de almidesistente total y la tasa deamildlisis
in vitro. Entre los resultados obtenidos, se corrobor&iktencia de fracciones de almidon

resistente (47-61%) en los almidones nativos y asude platano y su baja tasa de
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a-amilolisis in vitro (menos de 6,5% de hidrolisis a los 60 min de iacidn);
observandose ligeras variaciones entre cada ulss déerentes variedades.

Entre otros resultados relevantes, también encautedtodos los almidones de las
variedades de platano estudiadas presentaron patdendifraccion de rayos X del tipo C,
a excepcion de la variedad balbisiana que presratron del tipo B. Esta informacion
podria explicar la baja digestibilidauvitro encontrada para estos almidones.

En otros estudios, se ha analizado la digestaahid vitro de diferentes almidones
nativos y modificados de platano, y de alimentosparados con estos almidones.
Bello-Pérez y col. (2004) estudiaron la digestilziti de galletas preparadas con almidon
nativo de platano. Aparicio-Saguilan y col. (200&glizaron preparaciones de almidon de
platano modificado y enriquecido en almidon resitstey, posteriormente, evaluaron la
digestibilidad de galletas preparadas con estedaim{Aparicio-Saguilan y col., 2007).
Osorio-Diaz y col. (2008) y Rendon-Villalobos y.c#008) estudiaron la digestibilidad de
fideos cocidos preparados a partir de mezclasrdal@h de trigo de diferentes fuentes y
almidon de platano, en diferentes proporciones.né&etez y col. (2008) evaluaron la
digestibilidad de peliculas comestibles preparactas diferentes almidones, entre ellos
almidon de platano. Aparicio-Saguilan y col. (2088alizaron la digestibilidad de almidon
de platano modificado obtenido por entrecruzami¢ooo polifosfato) y coccion a presion
del alImidon nativo. En todos estos estudios sergnzgue los almidones o preparaciones
de almidon de platano presentaron digestibilidadesores a las referencias utilizadas
(almidones o preparaciones de maiz o trigo). Estaiducion en la digestibilidath vitro
fue atribuida a contenidos de almiddn resistenteyones, o contenidos de almidon
potencialmente disponible o tasas de hidrdlisisnefitzca menores, que los encontrados en

las respectivas referencias.
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En base a estos antecedentes, en el presenteoestudnalizo la digestibilidad
vitro de los almidones de diferentes variedades de nglata se estudiaron los
biomarcadores supervivencia, variacion de pesoposition corporal, actividad similar a
a-amilasa y excrecion de acido Urico, del bioensdglogorgojo de arroz, como posibles
estimadores de la biodisponibilidad de los almidode platano de las variedades: harton

comun, cambur negro, topocho cenizo, HH-12 y carh@r
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Objetivos

Objetivo general

Comparar los parametros que caracterizan la dojéeddid in vitro con la
biodisponibilidadin vivo de almidones aislados de las siguientes varieddegsdatano:
hartén comudn, cambur negro, topocho cenizo, HH-1Zaybur 012; utilizando el

bioensayo del gorgojo de arr@itophilus oryzat.).

Objetivos especificos

1.Evaluarin vitro el contenido de almidon disponible y almidon resitee de los
almidones aislados de las cinco variedades denplata

2.Evaluar la tasa de-amildlisisin vitro de los almidones estudiados.

3.Estimar el porcentaje de grasa corporal, la exénede acido Urico y la actividad
enzimatica similar aa-amilasa en el gorgojo de arroz, como principales
biomarcadores de la digestibilidan vivo de los almidones estudiados.

4.Correlacionar las respuestas biologicas observadas/o con los indicadores de

biodisponibilidad evaluadas vitro.
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Materiales y Métodos

Muestras

Los almidones aislados de cinco variedades derngagae se estudiaron fueron:
hartén comun (AAB), cambur negro (AAA), topocho izen (ABB), HH-12 (AA) y
cambur 012 (AAAA); los cuales fueron cedidos geméihte por el Laboratorio de Granos,
Raices y Tubérculos “Mercedes Baragafio de Mosque@dh’Instituto de Ciencia y
Tecnologia de Alimentos, Facultad de Ciencias, ehsidad Central de Venezuelaos
frutos empleados en la obtencion del almidén seleetaron en el banco de germoplasma
del Instituto Nacional de Investigaciones Agricola€entro Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIA-CENIAP) en Maracay, estado gva Los frutos fueron
seleccionados y cosechados con un grado de madeireZverde), segun la escala de Von
Loesecke (1950), y los almidones fueron aisladgarsel método descrito por Pérez y col.
(1993). Ademas, se incluy6 en los andlisis el abmide maiz de origen comercial, donado
por Alfonso Rivas & Cia., C.A. (Caracas), como nitesle referencia. Las arvejas (La
Luch&’, La Lucha C.A., Los Teques) utilizadas en el bi@go del gorgojo de arroz,
fueron adquiridas en el mercado local y no fue sede lavarlas para la realizacion del

estudio.

Digestibilidad in vitro de almidones

La digestibilidadin vitro de los almidones fue evaluada mediante la detexidn

de los pardmetros: almidon potencialmente dispenidimidon resistente total y tasa de
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a-amildlisis in vitro. Esta Ultima variable fue evaluada tanto con losidbnes crudos

como con los almidones gelatinizados.

Almidon potencialmente disponible

La determinacion del almidén potencialmente displense realiz6 mediante el
método descrito por Holm y col. (1986). La muesigaalmidon (300 mg en base seca) se
suspendi6 en 20 mL de agua y se incubé conulO@e Termamy? 120 (NOVO Biolabs,
Bagsvaerd, Dinamarca) en un bafio a 98 °C por 20 lmiégo de enfriarse, se ajusto la
solucion a un volumen final de 100 mL, con aguat&wmrmente, se incubd una alicuota
de 0,5 mL, en un tubo de ensayo conteniendo 1 mhudfer acetato 0,1 mol/L, pH 4,75
con 500ug de amiloglucosidasa (A-7255, Sigma Chemical Sb.Louis, EE.UU.) a 40 °C
durante 60 min, con agitacion constante. Por ultisgoajusto la solucion a un volumen
final de 10 mL, con agua. A partir de esta soludioal se realizo la cuantificacion de la
glucosa liberada.

La glucosa liberada se cuantific6 mediante laaadién de un estuche comercial
(Industrias Qualitest C.A., Caracas), cuyo funcioigato estd basado en el método de
Trinder (1969). La glucosa es oxidada enzimaticdenpar la glucosa oxidasa produciendo
acido glucénico y peréxido de hidrogeno. Este (tinoxida al cromégeno
(4-aminofenazona/fenol) bajo la catalisis de laopiglasa produciendo un compuesto de
color rosado, cuya intensidad es proporcional @otecentracion de glucosa en la muestra
analizada. Para la determinacién, se incub6 ucaat de 5QL de la solucion final con
1 mL del reactivo de trabajo a 37 °C durante 10 far Ultimo, se midio la absorbancia de

la solucion a 510 nm y se obtuvo la cantidad decafla a partir de una curva de
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calibracion; utilizando glucosa como patron. Laedinde regresion utilizada fue

Y =0,0294X; B = 0,9729.

El contenido de almidon potencialmente disponihle talculado utilizando la
siguiente férmula:

ug de glucosax 100% x 10° x 0,9¢
APD (%) = x 100
0,5P x 0,059 x 1000° x peso seco de la muestra(mg)

APD: almidon potencialmente disponible
&/olumen final luego de la digestién con Terma%yQO
PAlicuota tomada para la digestidon con amiloglucasid
“Volumen final luego de la digestién con amilogluidasa
dalicuota tomada para la cuantificacion de la gladdserada
Conversién deg a mg.
fCorrecion de glucosa a glucano
En todas las determinaciones se incluyd el almapapa (Potatis mjél, Lyckeby
Starkelsen, Kristianstad, Suecia) como referenelantttodo. El almidon potencialmente

disponible para esta referencia fue 94,36 + 1,713% ).

Almidon resistente total

La determinacion del almidon resistente total séizé mediante el método descrito
por Gofi y col. (1996). La muestra de almidon (100 en base seca) se suspendid en
10 mL de buffer KCI-HCI 0,2 mol/L, pH 1,5 y se irmcon 0,2 mL de una solucién de
pepsina (P-7000, Sigma Chemical Co., St. LouisUEB. (0,1 g pepsina por mL en buffer
KCI-HCI) a 40 °C por 1 h, con agitacion constami® finalidad de este paso es digerir la
proteina en la muestra y simular las condicionedréesito del almidon a través del

estomago.
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Luego de enfriarse la muestra, se agregaron 9 nilufler Tris-maleato 0,1 mol/L,
pH 6,9 y se incubo6 con 1 mL de una soluciorudamilasa (A-3176, Sigma Chemical Co.,
St. Louis, EE.UU.) (40 mg-amilasa por mL en buffer Tris-maleato) a 37 °C i, con
agitacion constante. Este paso simula la digest@ralmidén, que ocurre en el intestino
delgado, por parte de daamilasa pancreatica.

Posteriormente, se centrifugd la muestra a 8@Qr 25 min entre 0 y 5 °C,
descartandose el sobrenadante. El sedimento sspesslié en 10 mL de agua y se realizé
una segunda centrifugacion con las mismas condisiokste paso permite separar el
almidon resistente y la fibra (contenidos en elisedto) del almidén que fue digerido en
el paso anterior (contenido en el sobrenadante).

Al Ultimo sedimento se le agregaron 3 mL de aglieego 3 mL de KOH 3 mol/L,
manteniéndose en agitacion constante por 30 msteRormente se agregaron 5,5 mL de
HCI 2 mol/L, 3 mL de buffer acetato 0,4 mol/L, pkI’8, y 4,5 mg de amiloglucosidasa
(A-7255, Sigma Chemical Co., St. Louis, EE.UU.),ese orden; y luego fue incubado a
40 °C por 1 h con agitacién constante. Luego deaean dos centrifugaciones a 8.090
por 30 min, entre 0 y 5 °C; resuspendiéndose atgirsedimento con 10 mL de agua y
recogiéndose ambos sobrenadantes. En este paspasa &l almidon resistente, que fue
digerido luego de la utilizacion del agente cadtdp(KOH) y la incubacién con
amiloglucosidasa, de la fibra (contenida en elrsedio). El volumen de los sobrenadantes
se ajusto a 50 mL con agua destilada y se cuantdiglucosa liberada como se describi6

en la seccién anterior.
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El contenido de almidon resistente total fue caldal utilizando la siguiente

formula:

ug de glucosa x 50% x 0,94

ART (%) = x 100

0,05" x 1000° x peso seco de la muestra(mg)
ART: almidon resistente total

4 olumen final de la solucién que contiene el almidésistente

PAlicuota tomada de la solucién gue contiene el @dmiresistente para la cuantificacion de la glucosa
liberada.

“Conversién deg a mg.
dcorrecion de glucosa a glucano
En todas las determinaciones se incluyd un cereatlebayuno (Corn Flak&s

Alimentos Kellogg S.A., Maracay) molido como refece del método. El almidén

resistente total de esta referencia fue 4,43 1%0,39= 6).

Tasa dea-amildlisis in vitro

La cinética de hidrélisig vitro se determind mediante el método descrito por Holm
y col. (1985), en el cual se estima el poder ramtudterado por la accion de taamilasa
porcina. La muestra (500 mg sobre la base de aimiigponible) se suspendié en 50 mL
de buffer fosfato de sodio y potasio 0,1 mol/L, pt9; manteniéndose en agitacion
constante por 25 min. Para la tasa de hidrélisisodealmidones crudos, se coloco la
muestra en un bafio a 37 °C, con agitacion constarge inicid la reaccion enzimatica.
Para los almidones gelatinizados, se incubaronnebadio en ebullicion durante 20 min,
previo a la estabilizacion a 37 °C.

La reaccion enziméatica se inici¢ afiadiendo 1 misalacion dex-amilasa porcina
(A-3176, Sigma Chemical Co., St. Louis, EE.UU.)nig/mL en buffer fosfato de sodio y

potasio) a la suspension y se detuvo —a los 0553Q y 60 min de incubacién— al
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trasvasar alicuotas de 0,2 mL hacia 1,8 mL detireadel acido dinitrosalicilico, el cual es
utilizado para la estimacion de los azucares redestliberados (Hostettler y col., 1951).
Este reactivo contiene 5 g/L de &cido 3,5-dinitio8aco (Sigma-Aldrich Co., St. Louis,
EE.UU.) disuelto en tartrato de Na,K a 150 g/L exOMl (8 g/L).

La medicion de los azucares liberados se realizfiante el método de Hostettler y
col. (1951), en el cual la mezcla muestra/reacsiwancuba en un bafio en ebullicion por
10 min, se deja enfriar y se agregan 15 mL de aipsiilada, para luego medir la
absorbancia a 530 nm. La cantidad de maltosa sevela partir de una curva de
calibracién; utilizando maltosa como patrén. Laedinde regresion empleada fue
Y = 0,4471X; R = 0,9995.

La tasa dex-amildlisis in vitro para cada tiempo (expresada en equivalentes de
maltosa) fue calculada mediante la siguiente féamul

16lisis (%) = cantidad de maltosa (mg) x 250° x 0,95 100
- amilolisis (%) = almidén disponible (mg) *

®Factor de dilucion
PCorreccion de maltosa a glucano

Los resultados fueron corregidos por el poder redumicial presente en las
muestras (t = 0 min). En todos los analisis seuy@lel almidon de maiz (Maizina
American&, Alfonso Rivas & Cia., C.A., Caracas) gelatinizadomo referencia del
método. El poder reductor inicial (porcentaje derdlisis a 0 min), velocidad inicial de
hidrdlisis (porcentaje de hidrdlisis a los 15 myninagnitud final de hidrélisis (porcentaje
de hidrélisis a los 60 min) registrados para esterencia, fueron: 0,50 + 0,15% (n = 10);

53,29 + 0,84% (n =10) y 70,60 + 0,96% (n = 103pextivamente.



Digestibilidad in vivo de almidones

La estimacion de la digestibilidaad vivode las muestras de almidon se llevé a cabo
mediante la utilizacion del bioensayo del gorgoje drroz Sitophilus oryzael.);
evaluandose diferentes biomarcadores como: sugaci, variacion de peso, cambios en
la composicion corporal, excrecion de acido Uricacyividad similar as-amilasa. La

Figura 3 muestra el esquema metodologico utilizzata el analisis de la digestibilidad

vivo de los almidones.
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Figura 3. Esquema metodologico utilizado en el anéls de la digestibilidadin vivo de

los almidones.
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Preparacion de las dietas de almidones

Los almidones se suministraron a los insectos lagjorma de semillas artificiales.
Para ello, se pesaron aproximadamente 12 g de @inydse afiadieron 30 mL agua,
inicialmente; mezclandose la suspension con unat@sp Luego, se afiadid una cantidad
de agua variable hasta que se obtuvo una suspawwidina consistencia semisdlida. Esto
es, lo suficientemente diluida como para no eneorgimidon seco adherido al fondo del
recipiente, pero lo suficientemente densa como garmar un flujo continuo de
suspension, al tomar un poco con la espatula enaren el recipiente desde 1-2 cm de
altura. Posteriormente, se colocaron gotas de &pession sobre un papel encerado
(2 gotas por semilla artificial), utilizando unaifjga de 10 mL, sin aguja. Por ultimo, se
secaron las semillas artificiales en estufa a 3@diC4 h.

A partir de los 12 g de almiddn, se prepararomxpradamente 12 g de semillas
artificiales, los cuales fueron suficientes pagdizar el bioensayo por sextuplicado (2 g por

réplica).

Bioensayo del gorgojo de arroz

El bioensayo se realiz6 mediante el método despdatacCarmona y Gomez-Saotillo
(1997) y Carmona y col. (2001), en la cual sea#iiayuno y arvejas (peladas y partidas)
como dietas controles del bioensayo. Ademas, Bedudilmidon de maiz como referencia
(Garcia, 2003; Galeno, 2006). Para el cultivo derngectos, se colocaron 50 individuos en
frascos, con un tercio de su volumen ocupado pajas (aproximadamente 300 g), y se
mantuvieron en oscuridad. A las dos semanas sarwetilos padres y luego de tres o

cuatro semanas adicionales, emergio la F1. Se ton®4 individuos de la F1, con un peso
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promedio de 1,6 + 0,1 mg y se colocaron en viates Z g de la dieta correspondiente
(semillas artificiales); a excepcion del ayuno dorsdlo se colocaron los insectos. Cada
dieta se realizé por sextuplicado (6 viales).

Los insectos se mantuvieron en los viales durard@$8, en los cuales se midi6 el
peso neto y la supervivencia de manera interdirego de haber retirado los individuos
muertos. Al octavo dia se congelaron los supemiee y los grupos de insectos de tres
viales se destinaron a la extraccion de proteines lp evaluacion de la actividad similar a
a-amilasa; mientras que los grupos de insectossigds viales restantes fueron destinados
a la evaluacion de la composicion corporal. Tredeg, conteniendo las excretas y restos

del alimento, fueron utilizados para cuantificae@recion del &cido Urico.

Determinacion de la supervivencia
A partir de los datos interdiarios de supervivensa calculd la supervivencia
mediante la siguiente formula:

. . # individuos vivos en cada dia
Supervivencia (%) = — . ——— x 100
# individuos vivos al inicio

Determinacion de la variacion de peso
Se determiné el peso promedio por individuo deifmsgctos que fueron pesados

interdiariamente y se calculd la variacion de pesdiante la siguiente formula:

i peso promedio en cada dia (mg)
Variacién de peso (%) = — x 100
peso promedio inicial (mg)
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Determinacion de la actividad similar aa-amilasa

Para realizar esta medicion se tomaron los grupasdividuos provenientes de tres
viales. Para ello se realizo la extraccion de sogefnas; homogeneizandose los insectos,
de cada vial, en un homogeneizador Potter-Elvehgemm 2 mL de buffer acetato
50 mmol/L, pH 5; con 25 golpes (usualmente 2 min}.@00 rpm, en frio. Luego, se
centrifugd la suspension a 16.0@urante 5 min y se recolectaron los sobrenadaates,
partir de los cuales se realizé la cuantificaci@énpdoteinas y la medicion de actividad
similar ac-amilasa.

La cuantificacion de proteinas se realiz6 por dosh@ de Lowry y col. (1951). Se
tomaron 50uL del sobrenadante y se completd el volumen a Q,5om agua. Luego se
agregaron 2,5 mL de solucién de cobre alcalino ydsep en reposo por 10 min.
Posteriormente, se le agregaron 0,25 mL de readgvbolin-Ciocalteau (diluido 1:1 con
agua), mezclandose inmediatamente en vortex, gjseeth reposo por 30 min. Por dltimo,
se midio la absorbancia de las muestras a 580 i galculo la cantidad de proteinas
mediante una curva de calibracidn; utilizando alim@nsérica bovina como patron. La linea
de regresién empleada fue Y = 0,0038X=70,9978.

La medicion de la actividad similarsaamilasa se realizd tomando un volumen del
sobrenadante que contuvieragde proteinas y se completd a 500con buffer acetato
50 mmol/L, pH 5. Luego se afadieron 5d0 de una solucion al 1% de almidon soluble
comercial (Fisher Scientific Inc., New Jersey, EB.}JJgelatinizado, en el mismo buffer.
Esta solucion fue preparada calentando la prefesrasi una plancha con agitacion, hasta
gue la muestra se observara traslicida. Postempemse incubd la mezcla a 37 °C por
5 min; deteniéndose la reaccion con 1 mL del reactlel acido dinitrosalicilico. La

medicion de los azucares liberados se realiz6 medial método de Hostettler y col.
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(1951). Para ello, se incubd la mezcla muestraiveaen un bafio en ebullicibn por
10 min, se dejo enfriar y se agregaron 15 mL deaadpstilada, para luego medir la
absorbancia a 545 nm. La cantidad de maltosa seveold partir de una curva de
calibracién; utilizando maltosa como patrén. Laedinde regresion empleada fue
Y =0,3285X; R = 0,9991.
La actividad similar a-amilasa (actividad especifica) se expres6 comonoliés

de maltosa liberados por segundo por kilogramord&eijma (mmol/s-kg) y fue calculada
mediante la siguiente formula:

maltosa liberada (mg) x 1000°x (10'5)5

ASA (mmol/s- =
( /s ke) 10002 x 342b x 3004 x 0,001® x 50f

ASA: actividad similar ai-amilasa
Factor de conversién de mga g
PMasa molecular de la maltosa (g/mol)
“Factor de conversién de mol a mmol
dTiempo de reaccion (s)

®Volumen de reaccién (L)
fConcentracion de proteinagy(mL)
®Factor de conversion gey/mL a kg/L

Determinacion de la composicion corporal

Contenido de agua corporal

La determinacion del contenido de agua se reaéprs el método establecido por
la AOAC International (1984). Los insectos congekadse secaron en estufa a 100 °C por
45 min y se pesaron. El proceso se repitid tantaes como fue necesario, pero por

tiempos de secado de 15 min, hasta que el pesmfstante.
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El agua corporal se calculé mediante la siguietedila:

Pidia 8 (mg) — Pid (mg
Agua corporal (%) = Pi dia 8 (mg) (me) x 100

Pi dia 8: peso de los insectos al dia 8
Pid: peso de los insectos deshidratados

Contenido de grasa corporal

La determinacion del contenido de grasa se reatiediante el método descrito por
la AOAC International (1984). Los insectos deshialas, se colocaron en un
homogeneizador Potter-Elvehjem con 2 mL de éter pgadleo (Riedel-deHa&n
Sigma-Aldrich, Seelze, Alemania) y se homogeneizaem frio, con 10 golpes a 1.000
rpm; trasvasandose la suspensiéon a un tubo decedsagimensiones 75 x 10 mm. Luego
se lavo el émbolo y el recipiente del homogeneizada 1 mL de éter de petréleo, cada
uno, y se afadieron a la suspension anterior. Ludgaue sedimentaron todas las
particulas sélidas (usualmente 1 min), se trasl@asdlucion con la grasa disuelta hacia
vidrios de reloj previamente tarados, mediantetiézacion de una pipeta Pasteur. Para
este paso, se tomo todo el sobrenadante que sete@ entre 1-2 mm por encima del
sedimento. Este proceso de lavado se realiz0 veeiess sucesivas (entre 3 y 4 veces),
agregando 2 mL de éter de petroleo al tubo de engarasvasando cada sobrenadante al
vidrio de reloj, hasta que el éter en los tubo®lsgervo traslicido. Por udltimo, se dejo
evaporar el solvente de los vidrios de reloj y ssgpon.

La grasa corporal se calcul6 mediante la siguimtaula:

Peso grasa (mg)?
Grasa (%) = : gr (me) x 100
Pi dia 8 (mg)

®Determinado a través de la diferencia de pesoidebwde reloj.
Pi dia 8: peso de los insectos al dia 8
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Contenido de nitrégeno proteico y de nitrégeno cutiar

El nitrogeno proteico es aquel que se encuentréa®rproteinas corporales del
insecto, mientras que el nitrégeno cuticular es@ciado a la molécula de quitina que
conforma el exoesqueleto. Ambos componentes detleseparados para poder llevar a
cabo el andlisis, por lo que se realiz6 una exithacen solucion alcalina de las proteinas
corporales. Para ello, se incubd el material deatddo y desgrasado (obtenido en la
seccion anterior) con 2 mL de NaOH 0,5 mol/L poh24on agitacion constante. Luego se
centrifugd la suspension a 16.09@or 15 min para separar la proteina (materialkde)
de la cuticula (material insoluble). Se agregé 1delNaOH 0,5 mol/L al sedimento y se
repitid el proceso de extraccion por 24 h adiciesatombinandose ambos sobrenadantes
al final de las extracciones.

Ambas fracciones (soluble e insoluble) fueron ddges quimicamente para la
posterior cuantificacion de nitrogeno. Para els, fracciones fueron colocadas en tubos de
digestion (1 mL de la fraccion soluble y la fragtidsoluble completa envuelta en papel de
filtro Whatmar? N° 1 de 25 mm de didmetro) y se agregaron 2 mladiéo sulfdrico
concentrado (Fluka®, Sigma-Aldrich, Seelze, Alemanjunto con una pequefia cantidad
(58-61 mg) de catalizador de cobre (sulfato de eshifato de potasio, 1:9)
(Riedel-deHaé®, Sigma-Aldrich, Seelze, Alemania), en cada uno el®s. La
mineralizacion de la materia organica se realizaredigestor Kjeldhal a 350 °C hasta que
se logro la transparencia total de la muestra (osrde 4 horas). Luego de la digestion y
de que se enfriaron los tubos, se agregaron 5 nagda a cada uno y se midio el volumen
final.

La cuantificacion del nitrogeno en cada muestraesdiz0 mediante el método

descrito por Cherry (1973) y modificado por GometH® (1997). Se tomaron 50L del
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extracto proteico o del extracto cuticular, luegolal digestion, y se llevaron a un volumen
final de 3 mL con agua destilada. Luego se agregdf® uL de KOH 4 mol/L y se
incubaron las muestras con 0,1 mL del reactivo deshr (Ricca Chemical Company,
Arlington, TX, EE.UU.), por 10 min. Por ultimo, $ridi6 la absorbancia a 490 nm y se
obtuvo la cantidad de nitrogeno a partir de unaauge calibracion; utilizando sulfato de
amonio como patron. La linea de regresién utiliZagay = 0,0574X; R= 0,9974.

Los contenidos de nitrégeno proteico y de nitrégenicular se calcularon

mediante las siguientes formulas:

Abs490nm x Vdig x VNaOH
NP (%) = ———— x 100
m x Vmabs x 10002 x Vimdig x Pi dia 8

NG (% Abs490nm x Vdig 100
= X
(%) m x Vmabs x 10002 x Pidia 8

NP: nitrégeno proteico

NC: nitrégeno cuticular

Abs490nm: valor de absorbancia leido a 490 nm

m: valor de la pendiente de la curva de calibragigr’)

®Factor de conversion deg a mg

Abs490nm: valor de absorbancia leido a 490 nm

Vmabs: volumen de muestra tomado para el ensagaimogitrico {iL)

Vdig: volumen medido de la muestra digerida, ludgagregar 5 mL de agusl]
Vmdig: volumen de muestra utilizado en la digesfinih)

VNaOH: volumen de NaOH agregado a la muestra deitaréxtraccion de proteinas corporales (mL)
Pi dia 8: peso de los insectos al dia 8 (mg)

Excrecion de &cido urico

La extraccién del acido arico excretado por loseitss se realizé segun la
metodologia descrita por Lépez (1999). Se tomavsrviales donde fueron mantenidos los
gorgojos y se colocaron en la estufa a 100 °C gopara deshidratar su contenido (restos

de alimento y excretas). Luego se homogeneizo rdeoalo de los viales en un mortero,
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hasta que el material tuvo el aspecto de polva fihanaterial homogeneizado se devolvid
a los viales, arrastrando con un pincel el mategalanente en el mortero. Se agregé un
volumen suficiente de agua en ebullicion a loseddP mL para los viales de ayuno, 4 mL
para los viales con arvejas y almidon de maiz, 5paua los viales con los almidones de
platano) para disolver el &cido Urico presente;defimlose por las paredes del vial y
directamente sobre la muestra. El criterio utilzgdira la determinacién del volumen de
agua fue agregar la minima cantidad que permitbtaner un sobrenadante en el vial,
luego de que la muestra se hubiera hidratado. Ldegagregar el agua al vial, se agité en
vortex por 5 segundos y se trasvaso la mayor cahtitel sobrenadante directamente a
tubos Eppendoff procesandose un vial a la vez. Posteriormentesesgrifugaron las
muestras a 8.009 durante 5 min.; y se combinaron los sobrenadgmegenientes del
material de un mismo vial.

La cuantificacion del acido urico contenido en @brenadante se realiz6 mediante
la utilizacion de un estuche comercial (Indust@amlitest C.A., Caracas). El acido arico es
oxidado enzimaticamente por la uricasa producieadtre otros compuestos, peroxido de
hidrégeno. Este oxida al cromégeno (4-aminofenaz@ma presencia de la peroxidasa
produciendo un complejo coloreado cuya intensidadreporcional a la cantidad de &cido
arico en la muestra analizada. Para la determinae® incubaron 2pL del sobrenadante
con 1 mL del reactivo de trabajo a 37 °C durantenii. Por dltimo, se midio la
absorbancia de la solucion a 520 nm y se obtuwanéidad de acido Urico a partir de una
curva de calibracion; utilizando acido urico conatrpn. La linea de regresion utilizada fue

Y =0,1195X; B = 0,9972.
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La excrecion de &cido urico se expresé como grataeascido Urico excretados por
kilogramo de peso de los insectos al dia 8 (g/kd)ey calculada mediante la siguiente
formula:

cantidad de acido arico (g) x volumen de extraccién (mL) x 1000°
252 x Pidia 8 (kg)

EAU (g/kg) =

EAU: excrecion de acido Urico
@Alicuota tomada para la determinacién de acidairic

PEactor de conversion ade a mL
Pi dia 8: peso de los insectos al dia 8

Contenido de proteina en los almidones estudiados

Con la finalidad de complementar ciertos aspectad dstudio de la
biodisponibilidad de los almidones, se estimo latidad de proteina cruda presente en las
muestras de almidon. Este analisis se realiz6 tométodo utilizado previamente en este
trabajo para la cuantificacion de las proteinapa@ies y cuticulares del gorgojo de arroz,
y no con el método establecido por la AOAC Intdore (1990), por razones de tiempo.

Para ello, se colocaron 100 mg, en base seca,rdadatra de almidén en tubos de
digestion, por triplicado, y se agregaron 2 mL d&ld@ sulfurico concentrado (Fluka®,
Sigma-Aldrich, Seelze, Alemania) junto con una m#gu cantidad (58-61 mg) de
catalizador de cobre (sulfato de cobre:sulfato deagio, 1:9) (Riedel-deHa&n
Sigma-Aldrich, Seelze, Alemania), en cada uno tessela mineralizacion de la materia
organica y la cuantificacién de nitrdgeno en cadastra, se realiz6 tal y como se describe

en la pagina 38.
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El contenido de proteinas en los almidones se I¢aloadiante la siguiente formula:

cantidad de nitrégeno (ug)x Vdig® x 6,25¢

Proteina cruda (%) = x 100
(%) 502 x 1000° x Peso seco de la muestra (mg)

@Alicuota tomada para la determinacién de nitrégeno

®/olumen medido de la muestra digerida, luego degagr5 mL de agual)
“Factor de conversion gde a mg

dFactor de conversién de nitrégeno a proteina

Andlisis estadistico

Se utilizaron pruebas de andlisis de varianza dewia para analizar los datos
obtenidos. La normalidad de los datos se evalu@wes de la prueba Shapiro-Wilk, la
homogeneidad de varianzas se analiz6 medianteiédb@r_evene (desviaciones absolutas)
y la pruebaa posterioriutilizada fue Fisher LSD. Todos los analisis d@otes se realizaron
mediante el programa estadistico OrigiffPreersién 8.1 (2009) de OriginLab Inc.
(Northampton, MA, EE.UU.). En todos estos analsasutilizop < 0,05 como nivel de
significancia.

Los andlisis de correlacion simple se realizaronliamge el programa estadistico
Statistic& version 9.1 (2010) de StatSoft Inc. (Tulsa, OK,BE).

Las regresiones lineales de las curvas de calimwas® realizaron en el programa
Microsoft Office Excef version 2007 (2008) de Microsoft Corporation (Redd WA,

EE.UU.)
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Resultados y discusion

En el presente estudio se analizo la digestibilida@dimidones de cinco variedades
de platano mediante ensaynsvitro ein vivo. Para la determinacién de la digestibilidad
vitro de los almidones, se analiz6 el contenido de &midotencialmente disponible y
almidon resistente total. Ademas, se evalué ladasaamildlisisin vitro, con la finalidad
de conocer la velocidad a la que ocurre la digestth los ensayom vivo se utilizé el
bioensayo del gorgojo de arroz (Carmona y Gomeitkgat997) para la estimacion de la
biodisponibilidad de los almidones estudiados. Este ebioensayo se realizd la
determinacion de los biomarcadores: supervivenaaacion de peso, actividad similar a
a-amilasa, composicién corporal y excrecion de adidico; como estimadores de la

biodisponibilidad de los almidones.

Digestibilidad in vitro de almidones

Almidon potencialmente disponible

En la Tabla Ill se muestran los resultados obtenjara el contenido de almidon
potencialmente disponible en los almidones de &fedades de platano estudiadas. En
todas las variedades el contenido de almidon pistemente disponible fue mayor que
93%, a excepcion de la variedad HH-12, cuyo tenemfenor que 83%. Las variedades se
pueden distribuir en tres grupos: el primero, conBo por las variedades harton comdn y
cambur 012 con un contenido de almidon potenciaendisponible muy alto (98 — 99%);

un segundo grupo conformado por las variedades wambgro y topocho cenizo
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(93 - 94% de almidén potencialmente disponible)l yteecer grupo, formado por la
variedad HH-12 (82 — 83% de almidon potencialmeigponible).

Debido a que las muestras analizadas son almiduskeslos de cada variedad de
platano, el contenido de almidén potencialment@alitle que se observe reflejara la
pureza que poseen estos almidones y por tantdicécia del proceso de purificacion. En
base a los resultados obtenidos, se puede afirostoglos los almidones poseen un alto
grado de pureza, a excepcion del almidén de ledad HH-12.

La determinacion del almidon potencialmente displentambién es un requisito

para el andlisis de la tasa@amildlisis.

Tabla I1ll. Contenido de almidon potencialmente dispnible y almidon
resistente total de los almidones de las diferentgariedades de platano.

Almidon potencialmente  Almidon resistente total

Almidon disponible (%) (%)
Hartén comun 98,19 + 3,03 63,10 + 1,78
Cambur 012 98,63 + 1,43 55,52 2,18
Cambur negro 93,63 + 0,48 56,49 + 2,15
HH-12 82,44 + 3,38 59,60 + 1,31
Topocho cenizo 93,89 + 2,23 60,85 + 2,28"

Los valores son el promedio + desviacion estandar §) expresados sobre base seca. El analisis de
varianza de una via, realizado para cada variatietré que las medias dentro de cada columna, con
letras distintas como superindice, son signifieatiente diferentep( 0,05; Prueba LSD de Fisher).

El contenido de almidén potencialmente disponibl@ngidon resistente total del almidén de maiz
(referencia del analisis de digestibilidiadvivo) fue 90,89 £ 2,45% (n = 3) y 1,83 £ 0,87% (n = 3),
respectivamente. El estandar para la determinad&nalmidon potencialmente disponible fue
almidén de papa (94,36 £ 1,73%; n = 6). El estapdaia la determinacion del almidon resistente
total fue Corn Flakés(4,43 + 0,39%; n = 6).
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Silva (2000) encontré un 88,79% de almidén potémzate disponible, en
muestras de almidén de hartébn comun. Para estaawiariedad de platano, Galeno (2006)
y Marin (2009) encontraron valores de almidén patmente disponible de 93,11 y
89,04%, respectivamente, los cuales son menores abkenidos en este trabajo para esta
variedad. Debido a que en estos trabajos, el almiddtencialmente disponible fue
determinado a través del mismo método (Holm y d@86), las diferencias encontradas
pudieran estar dadas por variaciones intrinsechsnémdo de extraccion del almiddn,
porque los frutos utilizados en cada caso procddatiferentes lotes o que los frutos hayan
sido recolectados con diferente grado de madurd@ércia y Lajolo, 1988).

La mayoria de las impurezas presentes en los atesdpurificados corresponden a
elementos como proteinas, grasas y cenizas, quéapakr cuantificados a través de un
analisis de composicion proximal (Silva, 2000; Ma#009). Ademas, se podrian encontrar
otros elementos como restos de la pared celulémg polisacaridos no amilaceos que no

son separados en el proceso de extraccion (M&09)2

Almidon resistente total

El almidon resistente esta presente en alimerans$y tcrudos como procesados, y
su estudio es de gran importancia en el area mak debido a que posee ciertas
caracteristicas que generan respuestas fisiologioal®s organismos que lo consumen.
Estas respuestas fisiologicas han sido asociadaaparentes beneficios a la salud, y estan
mediadas por los acidos grasos de cadena cortda(Tialmue se generan a partir de la
fermentacion del almidon resistente por la micmaflaccolonica (Bird y col., 2000;

Laurentin, 2004).
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El método utilizado en el presente trabajo (Godoly, 1996) permite cuantificar la
cantidad de almidon resistente perteneciente augramativos intrinsecamente resistentes
(AR2) y almiddn retrogradado (AJR en las respectivas muestras de almidén. El roétod
requiere que la muestra sea previamente molida,l@@ue no permite cuantificar la
cantidad de almidon inaccesible fisicamente JARor esta razon, el almidon resistente
total se refiere a la suma de ARAR;.

En la Tabla Ill se muestran los resultados obtenjara el contenido de almidon
resistente total en los almidones de las variedddgdatano estudiadas; encontrandose en
un rango entre 55 y 64%. Los contenidos de almidSistente total mas altos fueron
encontrados en las variedades harton comun y topoatizo (60 — 64%), seguidos por la
variedad HH-12 (59 — 60%), mientras que los codtEnimas bajos los presentaron las
variedades cambur negro y cambur 012 (55 — 57%)

Dado que los almidones analizados son crudos, eergido de que no han sido
sometidos a un proceso de gelatinizacion, la cadtde almidon retrogradado (ARjue
podria encontrarse en ellos seria muy baja o ioausa. Por esta razon, la mayoria del
almidon resistente total encontrado en estos almslose debe, principalmente, a
fracciones de almidon intrinsecamente resistet&s)( Este hecho es consistente con el
patron de difraccion de rayos X de tipo B o C geaggalmente se atribuye a almidones
nativos de cambures y platanos (Jane y col., 1d&do por Marin 2009; Marin, 2009), ya
gue almidones con este patron de cristalinidad adtamente resistentes a la digestion
enzimatica (Englyst y col., 1986; Englyst y coB92; Gallant y col., 1992; Bello-Pérez y
col., 2000).

Silva (2000) encontré un 35,47% de almidon resistaotal, en muestras de

almidon de hartén comun. Para esta misma variedaolatano, Galeno (2006) y Marin
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(2009) encontraron valores de almidon resistenéd te 35,71 y 49,24%, respectivamente,
los cuales son menores a los obtenidos en est&drphra esta variedad. En todos estos
estudios, el almidon resistente total fue deterdoratraves del mismo método utilizado en
el presente trabajo: Goii y col. (1996). En otrud® realizado por Englyst y Cummings
(1986), se encontrd que el contenido de almiddistezge total en cambur y platano era de
53,6 y 67,7%, respectivamente, lo cual se asemd&ps a@atos obtenidos en el presente
trabajo; sin embargo, no especifican que variedadgaen analizadas y el método para la
determinacion del almidon resistente total fuerdifée (Englyst y col., 1992).

Todos los estudios concuerdan con la idea de qualtoidones de platano poseen
una alta cantidad de almiddn resistente a la d@gegor parte de las enzimas hidroliticas
del intestino delgado. Ademas, todos los almidateeplatano estudiados se encontrarian
en el grupo de alimentos con una cantidad de almidgistente total “muy alta” (mas del
15%), segun la clasificacion propuesta por Gofioly (1996). Este hecho se corresponde
con la baja digestibilidad generalmente atribuidssta fuente, cuando se consumen crudos

(Englyst y col., 1986; Englyst y col., 1992).

Tasa dea-amildlisis in vitro

La tasa dex-amildlisisin vitro aporta informacion sobre la cinética de la digesti
de los almidones, es decir, la cantidad de almmiéa es hidrolizado en el tiempo. Este
parametro puede depender de la morfologia, esteuctaristalina, relacion
amilosa/amilopectina, grado de gelatinizacion,eentros, del granulo del almidon (Holm y

col., 1985; Gallant y col., 1992; Bjorck y col., 9.
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Se ha observado que la tasaodamildlisis in vitro se correlaciona con algunas
respuestas fisiolégicas, como los niveles plasmgtde glucosa e insulina, por lo que su
estudio ha sido de importancia en el andlisis deddisponibilidad de almidones (Holm y
col., 1985).

Este parametro de digestibilidadvitro fue evaluado a través del método descrito
por Holm y col. (1985), que se basa en la incubaaé la muestra con-amilasa
pancreatica porcina y la posterior cuantificaciénabs azucares reductores liberados, en el
tiempo. El almidon de maiz gelatinizado se inclegino referencia, y el estudio de la
cinética de hidrdlisis se baso en el andlisis deelacidad inicial y magnitud final de la
hidrdlisis. La velocidad inicial fue definida confe proporcion de almidén hidrolizada en
los primeros 15 minutos del ensayo; mientras quepdgnitud final fue establecida como
la fraccion del almidén que se hidrolizé al cabdae60 minutos de duracion del ensayo
(Tovar y col., 1990, citado por Laurentin, 1999).

En la Figura 4A se muestran las tasasu@anilolisis de los almidones crudos de
platano y en la Tabla IV la velocidad inicial y mégd final. Todos los almidones
evaluados presentaron una velocidad inicial y madniinal de hidrolisis muy baja (en
promedio: 0,6 — 1,9% y 2,0 — 3,6%, respectivamenjie® ademas fueron mucho menores
gue las presentadas por el almidén de maiz geatiaiutilizado como referencia (Tabla
V).

Las tasas de-amildlisis de los almidones de platano gelatinisade muestran en
la Figura 4B y en la Tabla IV la velocidad inicjaimagnitud final; pudiéndose apreciar una
velocidad inicial y magnitud final de hidrolisis sho mayor, con respecto a los almidones
crudos. En este caso, todos los almidones presentar comportamiento bastante similar,

con velocidades iniciales entre 57 y 61%, y magieisufinales de hidrolisis comprendidas
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entre 72 y 80%, en promedio. De todos los almidogektinizados evaluados, el
correspondiente a la variedad HH-12 fue el quegmtéslos mayores valores de velocidad
inicial y magnitud final de hidrolisis. No obstante se encontraron grandes diferencias
entre los comportamientos de los almidones demméaieentre éstos y el almidon de maiz.

La baja tasa de hidrélisis enzimatica de los almédocrudos podria estar dada por
el alto contenido de AR debido al patron de difraccion de rayos X de fpo C que
generalmente presentan este tipo de fuentes basaflane y col., 1997, citado por Marin
2009; Marin, 2009). Este factor podria influir érgeado de acceso que tienen las enzimas
al granulo, limitando el grado de hidrdlisis quega ocurrir (Gallant y col., 1992). En los
almidones gelatinizados la tasa de hidrdlisis auaele gran manera debido a que el
proceso de gelatinizacion produce un hinchamieatgihnulo y la desorganizacion de las
moléculas de amilosa y amilopectina contenidas|epetdiéndose la cristalinidad y el
AR,. Este hecho conlleva a que las enzimas puedamexceeuna mayor cantidad de
sustrato y se dé un mayor grado de hidrolisis ldadan (Colonna y col., 1992).

En estudios realizados por Silva (2000) y MarirD@®G0se encontro una baja tasa de
a-amilolisis del almidon crudo de hartbn comuan, coagnitudes finales de hidrdlisis
menores a 6,5%. Galeno (2006) y Marin (2009) evaiuda tasa dex-amillisis del
almidon de harton comun gelatinizado; encontrandosgnitudes finales de hidrélisis
alrededor de 50%, en ambos casos. En el presdnthogse encontré una magnitud final
de hidrolisis, del almidén de harton comuan crudwjlar. No obstante, la magnitud final de
hidrolisis del almidon gelatinizado, de esta misragedad, fue mayor (73%; Tabla IV). En
conjunto, todos los estudios demuestran la bagades-amilolisis de los almidones crudos
de platano evaluados, lo cual concuerda con ladggstibilidad generalmente atribuida a

esta fuente (Englyst y col., 1986; Englyst y ct992).
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Figura 4. Tasa deu-amildlisis in vitro de los almidones de platano.

A. Almidones nativos. B. Almidones gelatinizadosslLvalores representan el promedio
de dos determinaciones (Tabla IV). Se incluyé afmidle maiz gelatinizado como
referencia (n = 4).
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Tabla IV. Velocidad inicial y magnitud final de latasa dea-amildlisis in vitro de los
almidones de platano.

Almiddn crudo Almidon gelatinizado
Almidon Velocidad Magnitud Velocidad Magnitud
inicial (%) final (%) inicial (%) final (%)
Hartén coman 0,05 1,00 57,3 73,1
arton comd 1,48 2,90 56,7 73,4
0,74 2,12 56,2 72,9
Cambur 012 0,53 2,28 57,7 75,1
1,22 3,34 57,8 72,1
Cambur negro 1,33 3,45 56,7 71,9
1,80 3,61 60,1 79,1
HH-12 1,91 3,60 60,1 80,1
. 0,80 3,38 58,6 74,8
Topocho cenizo 0.90 3.66 56.5 73.7

Los valores corresponden a las dos réplicas deradatra. La velocidad inicial se refiere a la propn de
almidén hidrolizada en los primeros 15 min del gosamientras que la magnitud final se refiere a la
proporcion de almidén que se hidroliz6 luego de@@snin de duracion del experimento. El estandea [za
determinacion de la tasa de-amildlisis in vitro fue el almidén de maiz: los valores obtenidos pra
almidoén crudo fueron 3,34 y 2,81% para la velocidadal, y 7,96 y 9,60% para la magnitud final.d.0
valores obtenidos para el almidén gelatinizadodnes3,3 + 0,9% (n = 4) para la velocidad inicialfQ;6 +
1,0% (n = 4) para la magnitud final.

Digestibilidad in vivo de almidones

Supervivencia del gorgojo de arroz alimentado corok almidones de platano

El bioensayo del gorgojo del arroz ha sido utilizatbmo modelo en diversos
estudios nutricionales (Carmona y GOmez-Sotillo@7t9Carmona y col., 1998; Lépez,
1999; Carmona y col., 2001; Garcia, 2003; Gale@662Gamero y col., 2010). Uno de los

biomarcadores evaluados en este bioensayo, conm ®gpervivencia, ha servido para
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evaluar el efecto toxico de ciertas dietas. Ensesttsayos, se colocan grupos de insectos
con las diferentes dietas y se evalla la supergigemlo largo de 8 a 30 dias. Ademas, se
colocan grupos de insectos en condiciones de ayaralelamente al resto de las dietas.
En caso de observarse una supervivencia menogyadgueera de las dietas, con respecto a
la condicion de ayuno, se considera que dicha dietdiene factores toxicos para los
insectos (Carmona y Gémez-Sotillo, 1997; Carmowaly 1998; Lépez, 1999; Gamero y
col., 2010).

En la Figura 5 se muestra la supervivencia denssctos mantenidos en las dietas
controles del bioensayo, a lo largo de ocho diasupervivencia de los insectos a los que
se les suministro la dieta de arvejas no varid &ildgo del tiempo; manteniéndose en
99,1+2,1% (n = 9). La supervivencia de los insgahantenidos en ayuno disminuy6 a
partir del dia 6; encontrandose un porcentaje dersivencia de 76,7 + 4,9% para el dia 8.

La muerte de los insectos mantenidos en ayuno eawando se han generado
cambios irreversibles en el funcionamiento de siate enzimaticos esenciales, como la
cadena respiratoria, producto del consumo de I|agrvas corporales de grasa y
especialmente de proteinas (Kleiber, 1975; citamd3arcia, 2003).

En algunos estudios recientes, en los cuales k8wl bioensayo del gorgojo de
arroz, la supervivencia de los insectos manten@fogayuno se encontro entre 70 y 81%,
para el dia 8, mientras que la supervivencia déenkectos a los que se les suministré una
dieta con arvejas fue del 100% a lo largo de tddiempo de experimentacion (Carmona y
Gomez-Sotillo, 1997; Carmona y col. 1998; Garcf)3 Galeno, 2006). Estos resultados
son similares a los obtenidos en el presente espatia la supervivencia de los insectos

mantenidos en las dietas controles del bioensayo.
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Figura 5. Supervivencia del gorgojo de arroz alimetado con las dietas
controles del bioensayo.

Las barras indican la desviacion estandar de laar{@d= 6 para ayuno y n = 9 para
arvejas).

La dieta de arvejas es un control del experimertoidd a que los insectos son
mantenidos con este alimento en los cultivos mallemas, esta dieta de arvejas parece
satisfacer los requerimientos nutricionales deédts La condicion de ayuno se utiliza
como control debido a que los insectos mantenidossta condicion son mas susceptibles
a sufrir cambios en los diferentes biomarcadoreslymto de su manipulacién durante la
duracion del bioensayo. De esta manera, se puedeliaevsi se produce una mala
manipulacién de los insectos; observandose unaimision en la supervivencia, de
aquellos mantenidos en ayuno, por debajo del 50%.

En la Figura 6 se muestra el porcentaje de supamia de los insectos mantenidos

en las dietas de almidones de platano, a lo laggodho dias. La supervivencia de los
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insectos a los que se les suministro la dieta feremcia (almidon de maiz) fue de
98,5 £ 2,3% (n = 18) al dia 8; sin embargo, norsmetraron diferencias significativas con
respecto a la dieta de arvejas (Figura 5). La suymarcia de los insectos a los que se les
suministré una dieta con los almidones de plataanedades: hartén comun, cambur 012,
cambur negro, HH-12 o topocho cenizo, se mantuue &8 y 100% a lo largo de los ocho

dias de duracién del experimento, y no se encamtraliferencias significativas con

respecto a la referencia.
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Figura 6. Supervivencia del gorgojo de arroz alimetado con la dieta de
referencia y las dietas de almidones de platano.

La referencia utilizada fue el almidén de maiz. basas indican la desviacién estandar
de la media (n = 18 para la referencia y n = 6 phrasto de los almidones).
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Galeno (2006) encontré una supervivencia de 95%nsectos alimentados con
almidon nativo de maiz. Ademas, encontro una siyeia de 85%, aproximadamente,
para la dieta de almidon de hartbn comudn, y éstalifieramente mayor a la de su
respectivo ayuno (81%). También encontré una siymreia de 85%, aproximadamente,
en insectos alimentados con almidon de papa. Estaaajustifica la disminucién en la
supervivencia de los insectos alimentados con @mét harton comuan, en base a que este
almidon presenta una baja digestibilidadvitro, similar a la que se encuentra para el
almidon de papa. No obstante, Garcia (2003) entamia supervivencia, en insectos
alimentados con almidén de papa, que no fue sggifiamente diferente al 100% y que,
ademas, fue la misma que en el caso de insectosrdafidos con almidon de maiz.

La supervivencia encontrada en este trabajo parenfectos alimentados con los
almidones de platano de las cinco variedades fiasia lo encontrado por Garcia (2003),
ya que, a pesar de que estos almidones presentaeomaja digestibilidadh vitro, la
supervivencia no fue significativamente diferert&% a lo largo del tiempo de duracion
del bioensayo. Ademas, este biomarcador no resséto un buen estimador de la
biodisponibilidad de los almidones de platano, yg&e qo se observaron diferencias

significativas entre estas dietas o entre ellasdidta de referencia.

Variaciéon de peso del gorgojo de arroz alimentadoon los almidones de platano

La Figura 7 muestra la variacion de peso de losctos mantenidos en las dietas
controles del bioensayo, a lo largo de ocho diasdieta de arvejas generd un ligero
incremento de peso en los insectos, ya que al g@&régistré un peso que represento el

102 +1% (n = 9) del peso inicial. La condicion dguno generd una disminucion
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progresiva en el peso de los insectos a lo largoladeluracion del experimento;
registrandose un peso al dia 8 que correspondr@ & 3% (n = 6) del peso inicial. La
disminucion progresiva del peso de los insectostenétos en ayuno se ha observado en
estudios previos y ha sido explicada por la utiida de las reservas corporales;
disminuyéndose asi, la cantidad de agua, grasatgipas, registradas en los insectos

(Carmona y Gémez-Sotillo, 1997; Carmona y col.,898omo se discutird mas adelante.
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Figura 7. Variacion de peso del gorgojo de arroz mhentado con las dietas
controles del bioensayo.

Las barras indican la desviacion estandar de laar{@d= 6 para ayuno y n = 9 para
arvejas).

En otros estudios en los que se ha utilizado elgorde arroz, se han observado
comportamientos similares en cuanto a la variad®mpeso de los insectos mantenidos en

las dietas controles del bioensayo; encontrandasaciones de peso al dia 8 de 70-80% y



57

100-120% en la condicién de ayuno y la dieta desjasy respectivamente (Carmona y
Gomez-Sotillo, 1997; Carmona y col. 1998; Garci)3 Galeno, 2006).

En la Figura 8 se muestra la variacion de peswmslénsectos mantenidos en las
dietas de almidones, a lo largo de ocho dias. etmdle referencia gener6 un aumento de
peso similar al encontrado en la dieta de arvéjagifa 7); encontrdndose un peso al dia 8
correspondiente al 101 = 1% (n = 18) del peso ahidias variaciones de peso de los
insectos a los que se les suministré una dietal@®mlmidones de platano, variedades:
hartén comun, cambur 012, cambur negro, HH-12 @dop cenizo, no presentaron
diferencias significativas con respecto a la dedieta de referencia; encontrdndose
variaciones de peso al dia 8 en un rango entrel®@d %.

En estudios previos se han encontrado variacioegesio en gorgojos alimentados
con almidén de maiz nativo similares a las obsewvadl suministrarles una dieta de arvejas
(Carmona y Gomez-Sotillo, 1997; Carmona y col. 1998leno, 2006), tal como en este
trabajo. Ademas, Galeno (2006) encontrg variacialeepeso al dia 8 cercanas al 85% en
insectos alimentados con almidon nativo de platem@dad harton comuan, probablemente
generadas por la baja digestibilidadvitro presentada por este almidon. No obstante, en el
presente trabajo no se encontraron diferencia® dagr variaciones de peso de insectos
alimentados con la dieta de arvejas, el almidoreterencia o los diferentes almidones de
platano, por lo es probable que todas estas dptgsorcionen un aporte de nutrientes

adecuado para cubrir los requerimientos nutricemekl insecto.
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Figura 8. Variacion de peso del gorgojo de arroz amhentado con la dieta de
referencia y los almidones de platano.

La referencia utilizada fue el almidén de maiz. basas indican la desviacién estandar
de la media (n = 18 para la referencia y n = 6 phrasto de los almidones).

El biomarcador variacion de peso podria estar afiecpor los niveles de ingesta de
cada uno de estos almidones, por parte del ins@tocia, 2003; Galeno, 2006);
desafortunadamente, la medicion de la ingesta @dnftluida en los objetivos del presente
trabajo. En base a los resultados obtenidos, po@dirse que este biomarcador no parece
ser un buen estimador de la biodisponibilidad dedmidones de platano, ya que no se

observaron diferencias significativas entre esigisisl 0 entre ellas y la dieta de referencia.
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Cambios en la composicion corporal

La composicion corporal es un indicador que reflejgantidad de los nutrientes
gue se ingieren, ademas de ser una herramientatanpopara el analisis de transacciones
metabdlicas, identificacion de cambios adaptativda evaluacion del estado nutricional
(Carmona y GOmez-Sotillo, 1997). A través de reawes complejas, los alimentos son
transformados para obtener energia; dicho procesometido a una eficiente regulaciéon
homeostatica que puede desequilibrarse cuandoeka diigerida no se ajusta a las
necesidades o es de mala calidad (Garcia, 2003).

En la Tabla V se muestra el peso promedio y la osiofn corporal de los
insectos alimentados con las dietas controlesidehbayo. El peso promedio al dia 8 fue
significativamente menor (cambio porcentual: —24%; 0,05) en la condicién de ayuno
con respecto a la dieta de arveja. Tanto el agnaoda grasa corporal encontrada en
insectos mantenidos en ayuno fueron menores anlam&adas en insectos alimentados
con arvejas, mientras que el nitrégeno proteicd gitedgeno cuticular de los insectos
mantenidos en ayuno fueron mayores a aquellos guesse les suministré una dieta de
arvejas (Tabla V).

Una manera alternativa de mostrar las relacionge & composicion corporal de
los insectos mantenidos en las dietas controlesdidensayo es calculando el cociente
ayuno/alimentado. Este cociente representa laidelaantre las condiciones de ayuno y
alimentada para cada componente de la composioijom@l y se calculé dividiendo las
cantidades absolutas (en miligramos) de cada bgadar en el ayuno entre la condicion
alimentada (con la dieta de arvejas) al dia 8. §inseresultados se destaca la marcada
disminucion en el agua corporal, la grasa corppral nitrégeno proteico de los insectos

mantenidos en la condicion extrema de ayuno (T@bla
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Tabla V. Peso promedio y composicion corporal delaggojo de arroz alimentado con las dietas controledel bioensayo, de
referencia y de almidones de platano.

Nitrégeno

Nitrégeno

Dieta Peso promedio Agua corporal Grasa corporal oroteico cuticular Otros
1 0 0] 0]
al dia 8 (mg) (%) (%) (%) (%) (%)
Ayuno 1,27 +0.04 477 +04° 6,8+02 265+ 0,04 3.21 +0,2% 39,7 +0,4
Arvejas 1,68 + 0,05 50,0 + 0,1 11,1+1,8 2,19 + 0,04 2,20 +0,03 345+1,4
Referencia 1,62 + 0,07 46,8+0.4% 161 +04° 2.03 + 0,08 2.25 +0,08° 32,8 +0,7
Hart6n comun 1,58 + 0,08 462+16% 135+08 1,87 + 0,04 2.45 + 0,18 36,0+ 0,8
Cambur 012 1,59 + 0,05 46,1 +0,8°¢ 16,4 +0,5 1,01+0,14° 216+0,14 33,4+0,4
Cambur negro 1,66 + 0,05 457+1,6 15,2 +1 3P 2.34+0,08 2.43+0,13 34,3+0,8
HH-12 1,58 + 0,04 48,1 +0,3 14,9 +0,8° 1,01 +0,09° 217+015 32,9+0,6
Topocho cenizo 1,65 + 0,08 46,7 +09% 160+07P 201+01%¢ 226+018° 33,0405

Los valores son el promedio + desviacion estandar 8). La referencia utilizada fue el almidén daim El peso promedio al dia 0 no fue significatieate
diferente entre las dietas (1,63 + 0,03, n = 8jailisis de varianza de una via, realizado pata eariable, mostré que las medias dentro de caldanoa, con
letras distintas como superindice, son signifieatiente diferentep < 0,05; Prueba LSD de Fisher).
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Tabla VI. Cociente ayuno/alimentado para el bioens@
del gorgojo de arroz.

Biomarcador Cociente ayuno/alimentado*
Agua corporal 0,64
Grasa corporal 0,42
Nitrégeno proteico 0,76
Nitrégeno cuticular 0,91

* El cociente ayuno/alimentado fue calculado aipde los promedios de
los contenidos absolutos (en miligramos) de cadanaicador al dia 8.
Para la condicién alimentada se utilizo la dietadejas.

La disminucion, tanto del agua corporal como dgrksa corporal y el nitrdgeno
proteico, de los insectos mantenidos en ayuno,respecto a aquellos a los que se les
suministro arvejas, se debe principalmente a qum s suministré agua ni alimento en la
primera condicion; produciéndose la utilizacionlae reservas corporales de la grasa, el
agua y las proteinas corporales para suplir losemmientos caloricos y demas
requerimientos fisioldgicos y metabdlicos del oigaro (Carmona y Gomez-Sotillo, 1997;
Carmona y col. 1998; Carmona y col., 2001; Ga&0a3; Galeno, 2006).

El cociente ayuno/alimentado para el nitrégeno caldr sélo disminuyo
ligeramente (Tabla IV) porque, probablemente, Inosectos alimentados con arvejas
pudieron continuar su proceso de crecimiento \esisitdel exoesqueleto, mientras que los

insectos en ayuno no tuvieron los nutrientes neicsspara llevar a cabo este proceso.
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Agua corporal

La composicion corporal de insectos alimentados laodieta de referencia y los
almidones de platano se muestra en la Tabla \tgreknido de humedad de los almidones
estudiados se muestra en la Tabla VII. Entre laanbarcadores que conforman la
composicion corporal, el agua corporal encontradairesectos alimentados con la
referencia y los almidones de platano varié de 49%. Entre las dietas de almidones de
referencia, harton comun, cambur 012, cambur nedopocho cenizo, no se encontraron
diferencias significativas. El agua corporal encanid en insectos alimentados con el
almidon de platano de la variedad HH-12 fue ligpero significativamente, mayor a la
encontrada en insectos a los que se les suministtas demas dietas de almidones. Este
hecho podria deberse a que el almidon de HH-1Zept@dos mayores contenidos de
humedad (Tabla VII); sin embargo, los demas almédatambién presentaron diferencias
en cuanto a su contenido de humedad, y el aguarabigbe los insectos alimentados con
estas dietas no parece tener la misma tendenciaribcion (Tabla V), por lo que es
probable que la humedad de los almidones no afeetde biomarcador. No obstante, las
diferencias encontradas en el agua corporal dasestos alimentados con el almidén de
HH-12, con respecto a aquellos alimentados condemmas almidones, podrian estar
influenciadas por diferentes niveles de ingesta@atéa una de las dietas por parte de los
insectos. Sobre la base de estos resultados,iestarbador no parece ser un estimador de

la biodisponibilidad de los almidones de platano.
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Tabla VII. Contenido de humedad del almidon de
referencia y de los almidones de platano.

Almidén Contenido de humedad (%)
Referencia 10,20
Hartdbn comun 11,14
Cambur 012 12,85
Cambur negro 9,72
HH-12 14,71
Topocho cenizo 9,02

La referencia corresponde al almidén de maiz. Btesado de agua de
los almidones fue determinado por el LaboratorioGtanos, Raices y
Tubérculos “Mercedes Baragafio de Mosqueda” deituistde Ciencia y
Tecnologia de Alimentos, Facultad de Ciencias, thsidad Central de
Venezuela.

Grasa corporal

La grasa corporal de los insectos alimentados eodidta de referencia y los
almidones de platano, se muestra en la Tabla feHas$ insectos alimentados con los
diferentes almidones, aquellos que se mantuvieajm la dieta de referencia, almidén de
cambur 012 o almidon de topocho cenizo, presentar@yor contenido de grasa
(16 - 17 %) que los insectos mantenidos bajo ltaslide almidones de cambur negro,
HH-12 y harton comun (13 — 16%). Los contenidog@dsa observados se encontraron en
un rango comprendido entre 13 y 17%; consiguiénd@smayor acrecion grasa en los
insectos alimentados con el almidon de cambur 012 menor acrecion grasa, en los

alimentados con el almidon de hartén comun.
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Las diferencias encontradas en la grasa corpordbsiensectos a los que se les
suministraron las dietas de almidones, podriarr estdas por las diferencias encontradas
en la digestibilidadn vitro de cada uno de estos almidones. En este sentidafras
mayor sea la digestibilidad de un almidén, mayoé € niumero de unidades de glucosa
gue potencialmente podrian ser absorbidas y, endmsue exista un exceso caldrico, ser
almacenadas en forma de grasa. No obstante, @redatproteico de los almidones podria
influir en la acrecion grasa por parte del insegéogue, como lo demostré Lopez (1999),
un mayor contenido de proteinas en el alimentoipashtar relacionado con una acrecion
grasa menor por parte del insecto.

El contenido de proteina cruda de los almidonesl&terminado con la finalidad de
evaluar si existia alguna relacion con los nivdegrasa corporal o nitrégeno proteico (ver
pagina 67) observados en los insectos alimentamtogstos almidones. En la Tabla VIl se
aprecia que el contenido proteico de los almidarsedd entre 0,8 y 1,8%, a excepcion del
almidéon de HH-12 que tuvo un contenido proteico4d#%. En este sentido, era de
esperarse valores bajos de proteinas, ya quetaalealmidones purificados. No obstante,
el mayor contenido de proteinas del almidén de RH:dncuerda con que haya presentado
la menor pureza (estimada por el tenor de almiddaneialmente disponible; Tabla IlI).

Con la finalidad de relacionar cuantitativamentes leespuestas biologicas
observadasn vivo con los indicadores de la biodisponibilidad evdbasin vitro, se
realizaron analisis de correlacion simple entreosestesultados. Los indicadores de
digestibilidadin vitro utilizados fueron el contenido de almidén potelmegante disponible,
de almidon resistente total, la velocidad inicidaymagnitud final dex-amildlisis de los
almidones crudos (ya que los insectos consumidroi@nes crudos). Los biomarcadores

considerados como principales estimadores de lestiliglidad in vivo fueron la grasa
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corporal, la actividad similar a-amilasa y la excrecion de acido Urico. Se elig6 |
correlacion simple a pesar de que la regresionipiglies un analisis mas apropiado, debido
a que es necesario hacer la correccion de los biachares por la ingesta de cada dieta
para poder realizarlo (como Galeno, 2003 y Gar2086). Esta correccion no se pudo
realizar en el presente trabajo debido a que lestagno fue evaluada. En los andlisis de
correlacion simple, también se incluyé la variadmatenido de proteina cruda del almidon,
ya que puede influir sobre la acrecidon grasa wtaezion de 4cido Urico, de los insectos,
segun fue demostrado por Lopez (1999).

El andlisis de correlacion simple (Figura 9), séhostré correlacion negativa
(R?=0,43; p=0,008) para los valores del biomarcador graspocal con el tenor de

almidon resistente total presente en los almidones.

Tabla VIII. Contenido de proteinas del almidén de
referencia y de los almidones de platano.

Almidén Proteina Cruda (%)
Referencia 0,29 + 0,08
Harton comun 1,19 + 0,06
Cambur 012 0,81 0,00
Cambur negro 1,75+ 0,12
HH-12 4,06 +0,13
Topocho cenizo 1,21 + 0,09

La referencia corresponde al almidéon de maiz. Labres son el
promedio + desviacion estandar (n = 3) expresadbgesbase seca. El
analisis de varianza de una via mostré que lasasexdin letras distintas
como superindice con significativamente diferer(j@s< 0,05; Prueba
LSD de Fisher).
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Figura 9. Graficos de dispersion entre el biomarcaar grasa corporal y los
parametros de digestibilidadin vitro del almidon y su contenido de proteina
cruda.
En todos los graficos se muestra la linea de riggres su intervalo de confianza, la
ecuacion de la regresion lineal, el coeficiente Rarson (r), el coeficiente de
determinacion (B y el valor de significancig para cada correlacion simple efectuada.
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Galeno (2006) encontr6 una disminucion en la agregrasa de un 40%, en
insectos alimentados con almidén de harton comanpacados con insectos alimentados
con almidén de maiz, en concordancia a lo obsereads presente estudio a pesar de que,
en éste caso, la diferencia no fue tan alta (campbroentual: —16%p < 0,05). Ademas,
encontré que la acrecién grasa estaba correla@omathcipalmente con la cantidad de
almidon resistente total presente en los almidomagntras que el contenido de proteina
en el almidén no influyé sobre este parametro, cemcel presente trabajo. Este hecho
demuestra las capacidades que tienen el biomargaaa corporal como estimador de la
digestibilidadin vivo de estos almidones, y el analisis de correladiple como método
estadistico de correlacion, ya que en este estulise corrigidé el biomarcador por la
ingesta ni se utilizé un andlisis de regresion mlélty se encontraron los mismos

resultados que en el estudio llevado a cabo par®4R006).

Nitrégeno proteico

El nitrégeno proteico de insectos alimentados cordieta de referencia y los
almidones de platano, se muestra en la Tabla Virlsestos alimentados con los diferentes
almidones, presentaron un contenido de nitrégenteigo en el rango de 1,8 — 2,1%, a
excepcion de los alimentados con el almidon de camégro (2,3 — 2,4%).

El contenido de nitrdgeno proteico en el insectpedée, principalmente, de la
biodisponibilidad del almidon y del contenido detpinas que éstos presenten. Si la dieta
no cumple los requerimientos proteicos del ins@ef® — 0,7%; segun Lépez, 1999), como
se esperaria en dietas amilaceas, es probabléd gikbgeno proteico disminuya, ya que la

utilizacion de las proteinas en los diferentes @sos fisioldgicos producira un balance de
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nitrégeno negativo. Este hecho se observa en fEtins que fueron alimentados con el
almidon de referencia (almidén de maiz), el cualotwn tenor proteico menor al
requerimiento (Tabla VIII) del gorgojo y el biomador nitrégeno proteico fue ligeramente
menor p < 0,05) que en los insectos alimentados con a\@&jabla V).

Ademés, Carmona y col. (1998) y Lopez (1999) emeomi que una dieta
compuesta por almidén de alta biodisponibilidad aa@halmidon de maiz, ocasionaba un
balance de nitrdgeno negativo que era de menoritmdgrd observado en la condicion de
ayuno. Este hecho ocurre porque se utilizan losotédratos de la dieta en lugar de las
proteinas corporales como combustible (efecto pratele los carbohidratos de la dieta).

Ambas evidencias sugieren que, en caso de qudnmgdoaes posean un tenor de
proteinas menor a la del requerimiento del insgofjpie este tenor sea equivalente entre
ellos, el contenido de nitrégeno proteico encomtradtara determinado, principalmente,
por la digestibilidad del almidon de la dieta. Esteesentido, se podria esperar que
almidones mas biodisponibles generaran una mapteqmion de las proteinas corporales.

En el presente estudio, los almidones no poseetidades equivalentes de
proteinas (Tabla VIII), lo que podria ser una Magaextra en el analisis del biomarcador
nitrdgeno proteico. Ademas, el nivel de ingestacdda almidén por parte del insecto
podria ser otra variable, que no fue consideradesen estudio, y que podria corregir los
resultados obtenidos para este biomarcador; erfgaidse entonces algun tipo de relacion
con los parametros de digestibilidadvitro o las proteinas del almidén.

Galeno (2006) encontr6 un contenido de nitrOgeratero menor en insectos
alimentados con almidon de hartdon comun, con régpacinsectos alimentados con
almidon de maiz; similar a los resultados encoosazh el presente estudio. Ademas, esta

autora encontrd, usando analisis de correlaciotipielly corrigiendo el biomarcador por la
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ingesta, que la variacion en el nitrdgeno proteistaba relacionada, principalmente con la
digestibilidadin vitro del almidon, especificamente el contenido de amigsistente total,

mientras que el contenido de proteina en el almiabimfluy6é sobre este parametro.

Nitrégeno cuticular

El nitrogeno cuticular encontrado en insectos alit@gos con la referencia y los
almidones de platano se encontré en el rango de-215% (Tabla V). Los insectos
alimentados con los almidones de las variedadédrheomun y cambur negro presentaron
los mayores contenidos de nitrégeno cuticular 2,3,5%), mientras que aquellos que
fueron alimentados con los almidones de las vadieslaambur 012, HH-12 y topocho
cenizo presentaron los menores contenidos de iestaulzador (2,1 — 2,3%).

Las diferencias encontradas no parecen estar osktas con los indicadores de
digestibilidadin vitro o el contenido de proteina cruda, de los almidoNesobstante, el
contenido de los nutrientes necesarios para lasséntle la cuticula en cada almidén y los
niveles de ingesta, de cada uno de ellos, podféataa los resultados observados de este
biomarcador.

El biomarcador “otros” resulta dificil de analizéebido a que esta constituido por
varios componentes, a saber: cenizas, carbohidraegueletos carbonados de los
aminoacidos y de la quitina, entre otros. Por estgdn, no se realizaron pruebas
estadisticas para evaluar si existian diferend@gsfisativas de este pardmetro entre las

diferentes dietas (Tabla V), ni se realizaron mag@nalisis de este biomarcador.
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Actividad similar a a-amilasa

Las enzimas con actividad amilolitica poseen unfuodamental en la primera
etapa de la digestion del almidon de la dieta. Bundios recientes se ha analizado la
actividad similar ar-amilasa en el gorgojo de arroz como biomarcadgontante en la
estimacion de la biodisponibilidad de distintosidiones (Garcia 2003; Galeno, 2006).

La Tabla IX muestra el efecto de las diferentetadiele almidones de platano sobre
la actividad similar an-amilasa en el gorgojo de arroz. Las dietas derepetéa y de
almidon de cambur 012 generaron las menores aatiesl (45 — 48 mmol/s-kg) seguidas
por las actividades generadas por las dietas diel@nde topocho cenizo y almidon de
cambur negro (58 — 68 mmol/s-kg). Las dietas dedaimde hartén comdn y almidén de
HH-12 generaron las mayores actividades similaresamilasa en el gorgojo de arroz
(115 - 125 mmol/s- kg).

Datos similares fueron encontrados en el estudilizeelo por Galeno (2006), en el
cual la actividad similar a-amilasa de insectos a los que se les suministnd@ah de
hartén comun fue mucho mayor a la de insectos atmdes con almidén de maiz (cerca de
5,5 veces).

Para las dietas utilizadas (almidones purificade$)nivel de actividad de las
enzimas similares a-amilasa esta determinado, en parte, por la biodibpidad del
almidon, ya que a partir de estudios reportadososece que la glucosa ejerce un efecto
inhibitorio en la transcripcion de los genes cqrogslientes a estas enzimas, al menos en
Drosophila melanogaster(Benkel y Hickey, 1986). Si en el gorgojo de asrda
transcripcion de estos genes esta regulada deslaaminanera, se esperaria que mientras
mas biodisponible sea un almidon, mayor sea suwgdadhidrolisis y mayor cantidad de

glucosa pueda ser absorbida en el intestino deln@o. Por lo cual, se encontrarian
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actividades similares a-amilasa mas bajas, en la medida en que el alnfigéra mas

biodisponible.

Tabla IX. Actividad similar a a-amilasa en el gorgojo de
arroz alimentado con la dieta de referencia y los
almidones de platano.

Actividad enzimatica

Dieta (mmol/s-kg)
Referencia 45,0 = 2,5
Hart6n comuin 123,2 +5,7
Cambur 012 48,0 +8,8°
Cambur negro 67,6 + 9,f
HH-12 116,2+ 4,1
Topocho cenizo 58,9 +7,7°

Los valores son el promedio = desviacion estandar=(3). La
referencia utilizada fue almidén de maiz. El amglie varianza de una
via mostré que las medias con letras distintas ceaperindice con
significativamente diferentep € 0,05; Prueba LSD de Fisher).

En el presente estudio, se realizaron andlisis ateelacion simple entre el
biomarcador actividad similareamilasa y los parametros de digestibilidaditro de los
almidones y de su contenido de proteina cruda;reriowlose que este biomarcador solo
correlaciond, positivamente, con la cantidad deiddm resistente total (R= 0,33;

p = 0,03) y la cantidad de proteinas €R0,29;p = 0,04) presentes en los almidones (Figura
10). Una mayor proporcion de almidon resistentéaettieta, podria limitar la cantidad de
glucosa que puede ser digerida y absorbida; ergatise una mayor actividad similas-a

amilasa dado que su transcripcion no estaria iddilEl contenido de proteinas de los
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almidones podria afectar la actividad similar-amilasa, en el sentido que pueda producir
saciedad en el insecto; dandose un nivel de ingesteor y por tanto ingiriendo menor
cantidad de almidon que potencialmente podria gmrido y absorbido como glucosa
(Sachiko y col., 2001). También podria afectarclavalad similar an-amilasa en el sentido
gue mientras mayor proporcion de proteinas tengaliglento menor proporcién de
almidon, potencialmente digerible y absorbible,asemgerida; encontrandose entonces,
mayores valores de este biomarcador.

La alta biodisponibilidad del almidon de maiz hdosdemostrada en estudios
anteriores (Garcia, 2003; Galeno, 2006). Ademascos®ce que, por lo general, los
almidones de platano poseen una baja digestibilidadgtro (Silva, 2000; Galeno, 2006;
Marin, 2009).Estos resultados de digestibilidedvitro parecen estar en concordancia con
los encontrados en este trabajo, en cuanto a ¢ispanibilidad de los almidones estimada
por la actividad similar a-amilasa, ya que la dieta de referencia indujoeaan actividad,
mientras que las actividades inducidas por los ddmés de platano fueron iguales o
mayores a la encontrada para la referencia. Erdbsglios realizados por Garcia (2003) y
Galeno (2006) se encontrd, usando anadlisis de giégremultiple y corrigiendo el
biomarcador por la ingesta, que la actividad sim#dai-amilasa se correlacion6 con el
contenido de almiddn resistente total de los difie® almidones utilizados como dieta, en
forma similar a lo encontrado en el presente tmbaj

Dado que este biomarcador presentd diferenciae daf distintas dietas de
almidon, que ademas, se correlacionaron con unesdparametros de digestibilidaal
vitro, como lo es el almidon resistente total, se pwbelgr que la actividad similar a

a-amilasa es un buen estimador de la biodisponddlide los almidones de platano.
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Figura 10. Graficos de dispersion entre el biomaraor actividad similar a
a-amilasa y los parametros de digestibilidadin vitro del almidén y su

contenido de proteina cruda.

En todos los graficos se muestra la linea de régres su intervalo de confianza, la
ecuacion de la regresion lineal, el coeficiente Rearson (r), el coeficiente de
determinacion (B y el valor de significancig) para cada correlacion simple efectuada.
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Excrecion de &cido urico

Los organismos poseen diferentes mecanismos quepdasiten excretar el
nitrdgeno no utilizado en el proceso de recambidgico; manteniéndose de este modo, la
homeostasis celular. Las formas de excrecion dedg@no varian a lo largo de la escala
evolutiva y estan principalmente asociadas al msgan de balance osmotico del
organismo. Los peces excretan el nitrogeno bajorfaa de amonio, lo cual esta asociado
a una excrecion mayor de agua que, por ejemplorganismos que excretan el nitrogeno
bajo la forma de urea (mamiferos). Los insectogeg @&xcretan el nitrogeno bajo la forma
de acido urico, con lo cual la pérdida de aguaiadaes minima (Randall y col., 2002).

La excrecion de acido urico ha resultado ser umarcador importante al evaluar
la calidad proteica de la dieta, asi como de l@adlnutricional de almidones, mediante el
bioensayo del gorgojo de arroz (Lopez, 1999; Gagfia3; Galeno, 2006).

En la Tabla X se muestra la excrecion de acidooteit los insectos alimentados
con las dietas de los diferentes almidones. Losoneayniveles de excrecion se encontraron
en insectos alimentados con los almidones hartéminptopocho cenizo y cambur negro
(23,5 — 26,5 mg/kg). La excrecion de acido Uricolat insectos alimentados con los
almidones de cambur 012 y HH-12 no fue significatiente diferente de aquellos
alimentados con el almidén de referencia, el cuahegd los menores niveles del
biomarcador (13,5 — 18,5 mg/kg).

Para las dietas utilizadas (almidones purificadi@sgxcrecion de acido Urico en el
insecto esta determinada, principalmente, pordeadibilidad del almidon en la dieta; sin
embargo, la cantidad de proteina que puedan conéstes almidones también influira
sobre este biomarcador. Si el almidén de la dietz@ una biodisponibilidad alta, el efecto

protector de los carbohidratos sobre las protetngsorales se producira en mayor grado;
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obteniéndose como resultado una baja excreciorcide érico, tal como se observd en
insectos alimentados con el almidén de refereri@aproteina que contiene el almidon
podria afectar la excrecién de acido Urico de dasaras. En caso que esté presente en una
proporcion menor a la requerida por el insectodesgradaran las proteinas corporales;
encontrandose un mayor nivel del biomarcador ygndbse evaluar el efecto protector de
los carbohidratos de la dieta. En caso que el @lmde la dieta tenga un tenor de proteina
mayor al del requerimiento del insecto, se encadtraltos niveles de excrecion de acido
arico, producto de la eliminacion del exceso dedgino, y el efecto de la digestibilidad
del almidon sobre este biomarcador quedaria enmsakxaPor lo tanto, la excrecion de
acido urico posee un comportamiento bifasico (gesibnte mejor explicado por una
funcion cuadrética, mas que por una funcion lineah respecto al tenor de proteina de la
dieta; encontrdndose un minimo de excrecion cudaddieta proporciona un nivel de
proteinas igual al requerimiento del organismo.

Tal como se esperaba, segun estas afirmacionebetka que presenté la mayor
digestibilidadin vitro generd la menor excrecion de acido urico, comel easo de la dieta
con el almidon de referencia; sin embargo, losisisatle correlacién simple realizados
demostraron que este biomarcador no se correlagigmificativamente con ninguno de
los parametros evaluados (Figura 11). Este hecledepser consecuencia de diferentes
niveles de ingesta de cada almidon, por partendeltio, y/o que el diferente tenor proteico
de los almidones pudiera interferir el analisiscdeelacion simple al ser una variable que
no influye de manera lineal sobre la excrecionadéaadrico. El coeficiente de correlacion
de Pearson es un indice que mide la relacion limedte dos variables aleatoria

cuantitativas (Altman, 1991).
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Tabla X. Excrecién de &cido urico en el gorgojo darroz
alimentado con las dietas controles, de referencia los
almidones de platano.

Acido arico excretado

Dieta (mg/kg de peso al dia 8)
Referencia 13,8+0,5
Harton comun 26,4+ 6,4
Cambur 012 18,1 +4,7°
Cambur negro 257+1,7
HH-12 17,3 +3,8°
Topocho cenizo 23,7 +5,6°

Los valores son el promedio + desviacion estamdar ). La referencia utilizada fue
almidon de maiz. El analisis de varianza de unandatré que las medias con letras
distintas como superindice con significativameriferentes p < 0,05; Prueba LSD de
Fisher). Los insectos mantenido en ayuno o alingestacon arvejas (controles del
bioensayo) presentaron una excrecion de 256,0@y8949,3 + 37,8 mg/kg de peso
al dia 8 (n = 6 y n = 9), respectivamente.

En estudios realizados por Garcia (2003) y Gal@088), la excrecion de acido
arico de insectos alimentados con almidones selegiond con el contenido de almidén
resistente total presente en éstos, a diferenci® @eurrido en el presente estudio. No
obstante, Garcia (2003) y Galeno (2006) corrigieeste biomarcador por la ingesta y
realizaron analisis de correlacion multiple. Galé@06) encontré una excrecion de acido
arico que fue mayor en insectos alimentados comdaimde harton comun, con respecto a
aquellos a los que se les suministré almidén de,msahilar a lo encontrado en el presente

trabajo; corroborandose asi la baja biodispongdidiel almidon de esta variedad de

platano.
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Figura 11. Graficos de dispersion entre el biomarator excrecién de acido
arico y los parametros de digestibilidadn vitro del almidon y su contenido de
proteina cruda.
En todos los graficos se muestra la linea de régres su intervalo de confianza, la
ecuacion de la regresion lineal, el coeficiente Rarson (r), el coeficiente de
determinacion (B y el valor de significancig) para cada correlacion simple efectuada.
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Finalmente, es interesante notar que la excrecgaaido Urico para el almidén
HH-12 fue la mas baja (Tabla X) a pesar que elaridb de proteinas fue el mas alto
(Tabla VIII). EI grafico de dispersion entre esthss variables (Figura 11) muestra dos
agrupaciones de puntos, donde el almidon HH-12idedaramente la linea de regresion

entre estas dos variables. Es necesaria mas ga@sin para aclarar este comportamiento.

Consideraciones finales y perspectivas futuras

El objetivo de este trabajo fue estudiar la digdgdad in vitro e in vivo de cinco
variedades de almidones de platano, a saber: haoidin, cambur 012, cambur negro,
HH-12 y topocho cenizo; e intentar correlacionarresultados obtenidos a partir de ambas
aproximaciones metodoldgicas.

Todos los parametros de digestibilidadr/itro analizados, como lo fueron: almidén
potencialmente disponible, almidon resistente totakasa dea-amilélisis in vitro,
concordaron con la baja digestibilidad generalmeaitéduida a almidones nativos de
platanos, ya que se encontraron fracciones de aimriesistente a la digestion enzimatica
mayores que 55% en todos ellos y se hallaron p@jesnde hidrolisis menores al 4% al
incubarlos por una hora caramilasa pancreética porcina (almidon crudo).

El analisis de la digestibilidanh vivo, llevado a cabo mediante el bioensayo del
gorgojo de arroz, mostré6 que los biomarcadoresagmsporal y actividad similar a
a-amilasa se relacionaron con uno de los pardmdeaBgestibilidadn vitro, como fue el
almidon resistente total, por o que se piensaégtes son los mejores estimadores de la
biodisponibilidad de los almidones estudiados. Etose dos biomarcadores, se encontro

gue el almidén de harton comuin fue el menos biodigpe, seguido del almidén de
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HH-12, mientras que el almidén de cambur 012 ptésknmayor biodisponibilidad. De
hecho, el almidon de cambur 012, no presentd difésie significativas con respecto al
almidon de maiz en ninguno de los dos biomarcadbsalmidones de cambur negro y
topocho cenizo resultaron tener una biodispon#dithtermedia entre los almidones de las
tres variedades de platano mencionadas anterioenssdun se evidencio en las respuestas
gue generaron en los dos biomarcadores en cuestiamp presentaron diferencias
significativas entre ellos.

Los biomarcadores agua corporal, nitrégeno proteiitorogeno cuticular vy
excrecion de &cido arico, no se perfilaron comabsgeestimadores de la biodisponibilidad
de almidones. No obstante en los antecedentes i&5aP003; Galeno, 2006) el
biomarcador nitrogeno proteico y el biomarcadorresion de acido urico, fueron buenos
estimadores de la biodisponibilidad de almidonesoatelacionarse con el contenido de
almidon resistente total presente en éstos. Laseti€ias encontradas en el presente trabajo
con respecto a estos antecedentes, en cuanto @rdelacion existente entre los
biomarcadores nitrdgeno proteico o excrecion ddacadirico y el contenido de almidén
resistente total de los almidones, podria estaa gad diferencias en los niveles de ingesta
de cada dieta por parte de los insectos o por ifesedtes contenidos de proteinas
encontrados en los almidones.

En conjunto, se podria decir que el contenido deddin resistente total resultd ser
el parametro de digestibilidaoh vitro que mejor predice la biodisponibilidad de los
almidones de platano; mientras, que la grasa calrota actividad similar a-amilasa
resultaron ser los biomarcadores que mejor estimd@ndisponibilidad de los almidones

estudiados. Estos biomarcadores fueron los Unices mostraron diferencias entre los
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efectos de cada dieta de almidén, que ademas acionaron con las digestibilidades
vitro determinadas para cada uno de ellos.

La ingesta de cada almidon por parte del gorgojardez, es un parametro que seria
interesante evaluar. En caso de que los nivelesgidsta de cada almidon sean diferentes
(Garcia, 2003; Galeno, 2006), los biomarcadoresigoder expresados en base a un indice
gue permita corregir las posibles diferencias gaes por la ingesta. Ademas, se podria
realizar un andlisis de regresion mdultiple parauaralas relaciones existentes entre los
parametros de digestibilidanl vitro con los biomarcadores estimadiowivo. Este analisis
es mas apropiado, que un analisis de correlacitplesj para evaluar varias variables
independientes que influyen sobre una variable mippte. En el presente estudio, no se
considero la realizacion de un andlisis de regnesidltiple debido a que la existencia de
niveles de ingesta diferentes podria influir enal®res encontrados de cada biomarcador,
y como este analisis correlaciona mas de dos \esiab la vez, podrian existir errores
acumulados que no permitan validar los resulta@osste tipo de correlacion. En cambio,
se realizaron andlisis de correlacion simple, que#en no pueden relacionar mas de dos
variables al mismo tiempo, ofrecen informacion asdi como primera aproximacion.

La informacién encontrada acerca de la digestdudich vivo de los almidones de
platano de las variedades evaluadas, podria $igadé por la industria de alimentos como
complemento de estudios de caracterizacion de abtodones. Ademas, el bioensayo del
gorgojo de arroz se perfila como un método utifectvo al analizar la biodisponibilidad
de almidones de platano, sobre todo cuando seequéstaluar un gran nimero de muestras
de almidon, ya que resultaria mas facil, rapidegnémico que los ensayos realizados con

ratas o ratones. Esto permitiria seleccionar algummaestras de interés, a partir de un gran
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namero de ellas, para luego ser evaluadas medmoensayos que utilicen animales
superiores como modelo (mamiferos en general).

Entre otras posibilidades, se podrian manufactalanentos que contengan
almidones nativos de platanos de estas variedadiegidos a consumidores con
necesidades nutricionales especiales, como podelapersonas diabéticas, obesas o con
enfermedades cardiovasculares. Esta idea estanhemdada en los efectos fisioldgicos

conocidos del almidon resistente y de almidonesucantasa de hidrolisis baja.
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Conclusiones

Todos los almidones de platano presentaron corterde almidon potencialmente
disponible mayores al 93%, a excepcion del almidérla variedad HH-12 cuyo
contenido fue del 82%.

» Los almidones de las cinco variedades de platanter®n una alta proporcion de

almidon resistente a la digestion enzimatica; etiaodose en el rango de 55-64%.

Las tasas de-amildlisisin vitro de los almidones crudos de las cinco variedades de

platano fueron muy bajas; encontrandose magnitfidakes de hidrolisis menores
gue 4% en todos ellos.

» Las tasas dex-amildlisis in vitro de los almidones gelatinizados de las cinco
variedades de platano, no fueron muy diferentda geesentada por un almidon de
alta digestibilidad, como lo es el almidon de m&gte hecho demuestra que el
proceso de gelatinizacion es efectivo en la eliciorade gran parte del almidén
resistente presente en los almidones de platano.

* Los almidones de platano evaluados contienen difeseproporciones de proteina;
encontrandose en el rango de 0,8 — 1,8%, para &lliss a excepcion del almidon
de la variedad HH-12 (4%).

» Los biomarcadores supervivencia, variacion de pesma corporal, nitrégeno
proteico, nitrégeno cuticular y excrecion de &cidizo, no resultaron ser buenos
estimadores de la biodisponibilidad de los almidorde platano. En estos
biomarcadores no se encontraron diferencias quenamdser relacionadas con la

digestibilidadin vitro de estos almidones.
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» Los biomarcadores grasa corporal y actividad sirala-amilasa, por otra parte,
resultaron ser buenos estimadores de la biodistidai de los almidones de
platano; observandose respuestas que estuvierorelamionadas con la
digestibilidadin vitro que presentaron, especificamente con el contel@ddmidon
resistente total.

 El contenido de almidon resistente total en losiddmes de platano, resulté ser el
parametro de digestibilidath vitro con mayor caracter predictivo sobre las
respuestas observadas vivo, segun se observd en los analisis de correlacion
simple.

* El almidén de hartdbn comuan resulto ser el de mémotisponibilidad, mientras que
el almidén de cambur 012 present6 la mayor y nosfgeificativamente diferente
de la encontrada para el almidén de referenciaidalmde maiz). Los almidones de
cambur negro, HH-12 y topocho cenizo, presentaro@ biodisponibilidad
intermedia entre las variedades anteriormente roradas.

» Se confirm¢ la utilidad del bioensayo del gorgogoasiroz en la caracterizacion de la
digestibilidadin vivo de almidones, a través del analisis de los bioadames grasa

corporal y actividad similar @amilasa.
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