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dietética: Efecto en la digestibilidad aparente de proteinas, fibra 'y
energia y peso de deposiciones en ratas
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RESUMEN. La necesidad de un incremento de la ingesta de fibra dietética
(FD) justifica el estudio de las algas como una fuente importante de ella. E]
objetivo del trabajo fue estudiar en ratas, el efecto de 1aFD de las algas, sobre
el peso de las deposiciones y digestibilidad aparente de energia, protefnas y
fibra. Las algas estudiadas fueron el cochayuyo (fronda) y ulte (parte basal)
(Durvilleae antarctica), luche verde (Ulva lactuca) y luche rojo, (Porphyra
columbina) cocidos aebullicién y secados a 55° C bajo corriente de aire. Ratas
machos Wistar de 25 dias de edad fueron alimentadas durante un periodo
experimental de 29 dias con dictas de caseina con inclusién de 10 % de FD de
las algas. Como grupo control se utiliz6 una dieta sin fibra. LaFD de las algas
vari6 entre 58,2 g/100 g a 75,6 /100 g (peso seco), del cual 37,9 % a 52,4 %
fueron solubles. En relacién al control: a) Se encontré disminucién significa-
tivade ladigestibilidad de proteinas y deposiciones. Ladigestibilidad delaFD
varié entse 21.1% a 43.1 %. Se demuestra que las algas constituyen una
excelente fuente de FD, que puede ser beneficiosa para prevenir o tratar
enfermedades derivadas de su carencia.

INTRODUCCION

Actualmente, a nivel mundial, las algas son utilizadas para
diferentes prop6sitos, destacindose 1a obtenci6n de ficocoloides y su
empleodirectoenlaalimentacién humana (1). Elhébitodeingeriralgas
y lapreparacién de ellas varia en forma importante de un' pafs a otro. La
gran variabilidad se debe principalmente a las materias primas dispo-
nibles y a la idiosincracia y preferencias de cada pafs o region.

Desde hace varios miles de afios las algas contribuyen un
alimento muy estimado y consumido en el mercado oriental. En
Occidente no existe ninguna tradicién andloga. El empleo de algas
como alimento especifico se abandoné en general en Europa y
América del Norte durante el siglo pasado (2). En la actualidad,
también en estos paises se estdn apreciando a los «vegetales marinos
como una fuente de alimentos naturales».

Con respecto a las algas comestibles de Chile, las que se consu-
men en forma tradicional por el hombre pertenecen a las algas pardas
(Cochayuyo y ulte), verdes (Juche verde) y rojas (luche rojo). El
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SUMMARY. Chilean edible sea marcoalgae as sources of dietary fiber:
effect on apparent digestibility of protein, fiber, energy and fecal weight
inrats. The inclusion of algae as a source of fiber in the diet is justified by the
present need to increase the intake of this nutrient. The aim of this study was
to study on rats, the effect of dietary algae fiber on fecal weight and apparent
digestibility of energy, protein and fiber. The type of algae studied were
cochayuyo (frond) and ulte (basal part) (Durvillea antarciica), luche verde
(Ulva lactuca) and luche rojo (Porphyra columbina). All these algae were
boiled and dried at 55° under air flow.

Male rats, Wistar strain of 25 days of age, were fed during 29 days with diets
containing casein plus the inclusion of 10 % (weight) of one of these algae
dietary fiber. A group having no fiber intake was used as a Control group.
Algae content of dietary fiber ranged between 58,2 - 75,6 g/100 g (dry weight),
soluble fiber portion constituted 37,9 - 52,4%.

In relation to the Control group it was found significant reduction in the
apparent digestibility of protein and energy, and a significant reduction in
fecal weight. Dietary fiber digestibility ranged between 21,1 and 43,1%.
This study shows that algae can be an excellent dietary fiber source, very
useful to prevent or treat different fiber-deficiency related diseases.

cochayuyo (Familia Durvilleaceae, Especie Durvillea antarctica) se
obticne a partir de las frondas secadas al sol; el ulte es el talo y parte
del disco adhesivo dela Durvillea antarctica, que selavay se somete
a ebullicion con el objeto de ablandarlos y se comercializa cocido y
fresco.. En menor escala se consumen el luche verde (Familia
Ulvaceae, Especie Ulva lactuca) y el luche rojo (Familia Bangeaceae,
Especie Porphyra columbina) que se expenden generalmente al es-
tado precocido en forma de panes, o secos (3,4).

Las especies Ulva lactuca y Porphyra columbina se encuentran
alo largo de toda la costa chilena y la Durvillea antarctica se dis-
tribuye entre la zona central y sur central del pafs. La ingesta de algas
esen general bajaennuestro pais, salvo en zonas determinadas donde
existe el habito de su consumo, en forma de ensaladas, sopas o guisos.

Las algas no representan una fuente eficaz de energfa y hasta el
momento se dice que el principal valor nutritivo radica en su
contenido de vitaminas y minerales (1.3). Sin embargo, datos
recientes de la literatura seiialan a las algas como fuentes importantes
de fibra dietética (FD) especialmente de fibra soluble (5). Estos
antecedentes lo hemos confirmado para las algas consumidas en
nuestro pafs (6) enlas que hemos encontrado valores de FD superiores,
en general, a frutas y verduras (7).

Es de todos conocido que la dieta deficiente en FD se relaciona
con una mayor incidencia de enfermedades crénicas como constipa-
cién, diverticulosis, cdncer al colon, obesidad, ateroesclerosis (8).
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El Consejo Nacional de Investigacién en Estados Unidos, en su
ultimo informe sobre recomendaciones dietéticas (9), indica la
conveniencia de incrementar el consumo de FD a partir de alimentos
habituales de la dieta de las poblaciones y no de aislados de FD. Las
principales fuentes alimentarias de FD estdn representadas por las
leguminosas, cereales integrales, verduras y frutas.

Las algas marinas como alimentos podrian integrarse a este
grupo, por constituir fuentes importantes de FD especialmente de
fibra soluble; a esta dltima se le atribuyen en general, efectos
hipolipidémicos yun mejor control glicémico,loque lahace interesante
para el manejo de la obesidad hipercolesterolemia y diabetes (10).

Las algas que se consumen en nuestro pafs pertenecen a clases
diferentes (Phaeophyta, Rhodophytay Chlorophyta) que difieren en
sus polisacdridos de reserva, y de las paredes celulares (11). Para tal
diversidad de polisacdridos, corresponden diferentes propiedades
quimicas, fisicoquimicas y reolGgicas (5). En este sentido existe muy
poca informacién sobre los efectos fisiolégicos de las algas como
fuente de fibra en animales de experimentacién y humanos (5).

Un posible efecto beneficiosos del consumo de la FD de algas
serfa el de actuar aumentando el volumen de deposiciones, lo que
redundaria en la prevencién y tratamiento de la constipacién. Tam-
bién es de utilidad comprobar si se produce disminucién de la
digestibilidad de energfa de la dieta, por accién de 1aFD de algas, que
favorece al tratamiento de la obesidad.

Otro aspecto atractivo de conocer es el grado de fermentacién de
lafibrainsoiuble y soluble de las algas por parte de 1a flora bacteriana
presente en el colon que puede medirse a través de la digestibilidad
de la fibra. Es sabido que la fermentacion de la FD produce entre
otros, dcidos grasos volétiles de cadena corta que influyen en el
metabolismo de lipidos y glucosa, permitiendo una accién
hipocolesterolémica y un mejor control glicémico, 10 que es bene-
ficioso también para el tratamiento de la obesidad (8,10,12).

El objetivo de este trabajo es estudiar en ratas en crecimiento el
efecto de la FD de las algas consumidas en Chile, sobre las deposi-
ciones y la digestibilidad aparente de energfa, protefna y fibra de
dietas purificadas.

MATERIAL Y METODOS

Obtencién de las muestras: Se adquirié en el comercio de
Santiago cochayuyo, ulte y luche rojo y en la isla de Chiloé, luche
verde. El cochayuyo y luche rojo correspondfan a productos crudos
y secos, el ulte al material cocido y fresco y el luche verde al alimento
crudo y fresco.

Tratamiento de las muestras: Los materiales crudos se lavaron
y cocieronaebullicién (45' el cochayuyo previo remojo por 12 horas,
y 15'elluche rojoy verde) y luego se secaron a 55° C con aire forzado
y posteriormente se molieron. Con el ulte se procedi6 directamente
a su secado y molienda.

Andlisis de las harinas de algas

a.  Andlisis proximal: Se determiné la composicién quimica de
las harinas de algas en cuanto a humedad, cenizas, protefnas
(Nx6,25), lipidos segiin los métodos oficiales de la AOAC
(13), los carbohidratos totales se determinaron por diferencia.

b.  Determinacién de fibra dietética: La fibra dietética total y
fraccionada en soluble e insoluble, se determiné en las harinas
de algas, segiin el método gravimétrico de Lee SG y cols (14)

con modificaciones en cuanto a menor pesada de las muestras
y a la precipitaci6n de la fibra soluble para el luche rojo, que
consistié en concentrar porliofilizacién el filtrado que contiene
lafibra soluble y agregar cinco veces el volumen de alcohol de
95 °C enfriado a -10 °C (16).

Disefio experimental

Animales: Se emplearon ratas machos Wistar de 25 dfas distribuidas
en 6 grupos de 8 ratas, con un peso promedio de 46,4 g. Las ratas
fueron colocadas en jaula individual con fondo criboso y cada grupo
recibié alimentacién ad libitum.

Dietas experimentales: (Tabla 1)

TABLA 1
Composicién de las dietas

DIETAS g/100g1

Control Salvado Luche Luche Ulte* Cocha-

detrigo  rojo verde yuyo*

Caseina 12,29 12,29 12,29 12,29 12,29 12,29
Mezcla Vit** 1 [ 1 1 1 1
Mezcla Vit** 4 4 4 4 4 4
Aceite maravilla 5 5 5 5 5 5
Salvado trigo - 25,01 - - - -
Luche rojo — — 17,57 — — —
Luche verde —_ — — 18,61 — —
Ulte — — — — 15,90 —
Cochayuyo - — — — — 1542
Maicena 77,71 52,70 60,14 59,1 61,81 62,29

1 Ver Material y Métodos
* = 10 % de fibra dietética
*% Pellet P. and Young V. (15).

Dieta control: Contiene 10 % de proteinas proveniente de caseina
(Nutritional Biochemical Corp, Cleveland Ohio).

Dieta con harina de algas: Se incluyen las harinas de algas, al 10 %
de su fibra dietética, en dietas de caseina al 10 % de proteinas en
reemplazo de maicena.

Dieta con salvado de trigo: Con fines comparativos se incluyé
salvado de trigo (adquirido en el comercio local), también al 10 % de
su fibra dietética, en dieta de casefna al 10 % de proteinas en
reemplazo de maicena.

Indicadores: Se registré el aumento de peso de los animales, la
ingesta de la dieta y el peso de las deposiciones (secadas a 105 °C
hasta peso constante), cada siete dias.

Digestibilidad aparente de proteinas, fibra y energia: Las
digestibilidades aparentes de protefnas, fibra y energfa se calcularon
como la diferencia entre la ingesta y la excrecién en las heces y
expresadas como porcentaje de la ingesta; estas determinaciones se
efectuaron en la segunda, tercera y cuarta semana de la experiencia
respectivamente. Para ello se analizaron las dietas y las deposiciones
correspondientes, en cuanto a protefnas por Kjeldahl (Nx6,25) (13),
fibra dietética empleando la técnica de Lee SG. y cols (14) y con las
modificaciones ya sefialadas al emplear el luche rojo (6) y energfa
bruta utilizando la bomba calorimétrica Gallenkamp.
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Andlisis estadistico: Los valores se presentaron como promedio
desviacién estdndar y se compararon usando ANOV A, con el test de
Tukey-Kramer para evaluar diferencias entre los grupos. Los resul-
tados se consideraron significativos con p<0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se muestran los resultados de la composicién
quimica de las algas cocidas, expresadas con fines comparativos en
g/100 g peso seco. Se indica también la humedad que tienen estos
productos cocidos previo al secado para la obtencidn de las harinas
de algas. Llama la atencién el aporte elevado de proteinas en el caso

del luche rojo y verde. La fibra dietéticatotal vari6 entre 58,2 g% para
el luche verde a 75,6 g % para el cochayuyo. El porcentaje de fibra
soluble del total de 1aFD oscilé de 37,9 % en el cochayuyo a 52,4 %
en el luche verde. Es especialmente notable que el aporte de FD
obtenido por andlisis se asemeje al valor de carbohidratos totales
obtenidos por diferencia, empleando la informacién del anélisis
proximal. Este hecho apoya la presuncién de que los carbohidratos
presentes en las algas analizadas corresponden en su totalidad a FD,
lo que evidentemente influye en el célculo del aporte energético de
estos alimentos. El aporte de cenizas es también importante, en
cambio, los lipidos son bajos en todas las algas analizadas.

TABLA 2
Composicion quimica y fibra dietética de algas cocidas*

Algas Humedad  Cenizas**  Proteinas** Lipidos** H.de C. Fibra Dietetica**

g/100g Nx6,25 Totales** Insoluble Soluble Total
Cochayuyo 91,0 13,9 10,2 1,5 744 47,0 28,6 75,6
Durvillea antarctica
(fronda)
Ulte 90.9 17,2 8,9 1,1 72,8 40,2 31,1 71,3
Dunrvillea antarctica
{parte basal)
Luche Rojo 89,4 7.4 29,7 1,3 61,6 37,9 25,7 63,6
Porphyra columbina
Luche Verde 84.8 16,5 244 0,7 58.4 21,7 30,5 58,2
Ulva Lactuca

* Ver Material y Métodos
** 9/100 g peso seco

En la Tabla 3 se observa el efecto en ratas machos Wistar de 25
dias, de la adicién de harina de algas y de salvado de trigo en cantidad
tal que aportenun 10 % de FD adietas de caseinaal 10 % de proteinas,
sobre el aumento de peso, ingesta de la dieta y eficiencia de ella
(ingesta de la dieta/aumento de peso), durante un perfodo de 29 dias.
El grupo control no incluye agregado de fibra en su dieta. El analisis
de varianza efectuado (ANOV A), no mostré6 diferencias significati-
vas en los tres pardmetros estudiados.

TABLA 3
Efecto de la adicién de un 10 % de fibra dietética de algas y de
salvado de trigo a dietas de caseina, sobre el aumento de peso,
ingesta y eficiencia de la dieta

Dietas Aumento de Ingesta Eficiencia
Peso* Dieta* Dieta*!
g/29 ds g/29 ds 29 dias
Control 107,2 £23,2 356,5+49,7 3,38£0,33
Salvado trigo  121,5+40,0 387,7484.2 3,45+091
Luche Rojo 118,0+20,5 348,8+39,7 2,99 +£0,29
Luche Verde 120,4+22,8 376,1 £53,1 3,16 £0,27
Ulte 112,84 28,0 371,9+61,9 3,40+ 0,50
Cochayuyo 123,0+24,0 389,8+ 41,6 3,24+0,42

* Valores promedios * Desviacién Estdndar (n=8)
1 Ingesta dieta en g/aumento de peso en g Significancia estadistica: Andlisis
de Varianza (ANOV A una direccién)= NS

EnlaTabla 4 se ilustrael efecto de la adicién de fibra de algas y
de salvado de trigo a dietas de caseina, sobre 1a ingesta de dietas y el

peso de las deposiciones secas; los resultados corresponden a la
cuarta semana de experiencia. Todos los productos estudiados indu-
jeron un aumento significativo del peso de las deposiciones secas en
relacion a la dieta control. Este efecto se evidencia al expresar las
deposiciones como cantidad absoluta o relacionada a 100 g de dieta

ingerida. El luche verde es el que presenta siempre el valor m4s alto.

TABLA 4
Efecto de la adici6n de un 10 % de fibra dietética de algas y de
salvado de trigo a dietas de caseina sobre la ingesta de dieta y peso
de deposiciones secas (cuarta semana de experiencia)

Dietas Ingesta* Deposiciones peso seco*

Dieta g/100 g

g/7 dias g/7 dias dieta ingerida
Control 102442912 307 +0,74% 3,11+0,782
Salvado 111,8+32,3%  1434+430%d 117840410
trigo
LucheRojo  100,7+16,6%  1503+2,58%d 1494 +0,56¢f
Luche Verde 1122+17,08 18,82 +3,07° 16,76 + 0,694
Ulte 1141+223%  1573+3,34>d  y3781097¢f
Cochayuyo ~ 110,7+21,8%  13,09+3,409 11,68 % 1,240

* Valores promedio + Desviacién Estdndar (n=8)
Significancia Estadistica: Andlisis de Varianza (ANOVA una direcci6n)

p<0,05.

Test Tukey-Kramer, letras diferentes en la misma columna indican diferen-
cias significativas p<0,05
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La digestibilidad aparente de proteinas, FD y energfa por efecto
delaadicién deun 10 % de FD de algas y de salvado de trigo, a dietas
de casefna al 10 % de proteinas, se muestran en la Tabla 5.

TABLAS
Efecto de la adicién de un 10 % de fibra dietética de algas y de
salvado de trigo a dietas de caseina sobre la digestibilidad
aparente de proteina, fibra dietética y energia

Digestibilidad Aparente %

Dieta Proteinas* Fibra* Energia*
Dietética

Control 90,9+ 1,82 — 97,2 40,72
Salvado trigo 83,8 +1,1° 33,4 +4,8Pcd 86,8 + 0,5P¢
Luche Rojo 77,8 +3,5%¢ 21,0 +3,9%b 854+0,8P
Luche Verde 73,7 % 3,49 27,8+ 6,130¢ 86.6 £ 0,70¢
Ulte 73,6 +3,39 27,8 + 6,140¢ 87.6+£0,7°
Cochayuyo 79,7 +1,7° 43,1 £13,5¢ 90,0+ 1,04

* Valores Promedio + Desviacién Estdndar (n=8)

Andlisis de Varianza (ANOV A una direccién) p<0,05.

Test Tukey-Kramer: letras diferentes en una mismacolumnaindican diferencias
significativas p<0,05

Los materiales disminuyeron significativamente la digestibilidad
aparente de proteinas de la dieta de casefna. El menor efecto lo
presenté la dieta que contenia salvado de trigo. Es necesario indicar
que también se incluye en la digestibilidad de proteinas, la proteina
procedente de los materiales ensayados.

Ladigestibilidad de laFD delos productos ensayados mostré una
diferencia significativa entre el cochayuyo (43,1 %) y el menor el
luche rojo (21,0 %). La diferente digestibilidad de 1a FD encontrada,
posiblemente influya en que estas algas tengan distinto efecto en el
metabolismo de hidratos de carbono y lipidos (8).

La digestibilidad de energia de la dieta control disminuyé
significativamente al adicionarlas algas y el salvado de trigo. La dieta
consalvadode trigo fue similar alas dietas con luche rojo, verde y ulte
y significativamente inferior a la del cochayuyo coincide con la
mayor digestibilidad de su fibra dietética.

Alrealizar las correlaciones entre las ingestas de FD de cada uno
de los materiales ensayados y las diferentes variables dependientes
estudiadas (incluyendo el grupo control) se evidencié que estas
fueron lineales e inversamente significativas parala digestibilidad de
proteinas y energia y lineales y directamente significativas para el
peso seco de las deposiciones (p<0.001). Como dato ilustrativo,enla
Tabla 6 se sefialan las correlaciones encontradas entre ingesta de FD
y digestibilidad aparente de proteinas.

TABLA 6
Correlacién entre ingesta de fibra dietética (X) versus
digestibilidad proteica (Y) en ratas

Fuente de n Ecuacién de larecta  Coeficiente P
Correlacién

Salvado trigo 16 y=90,51-071 x -0,87 <<0,001

Luche Rojo 16 y=90,82-1,59 x -0,93 <<0,001

Luche Verde 16 y=90,78 - 2,00 x -0,96 <<0,001

Ulte 14 y=90,10- 1,88 x -0.89 <<0,001

Cochayuyo 16 y=90,81-1,19x -095 <<0,001

De acuerdo a la literatura (1,2) las macroalgas se valorizan
principalmente por su contenido de vitaminas y minerales, espe-
cialmente yodo. Sin embargo, en el presente trabajo se observa lo
destacable que es el aporte de FD de las algas analizadas, que aun
expresadas con la humedad tal como se consumen, dada valores que
fluctdan entre 6,4 g/100 g (ulte) a 8,8 g/100 g (luche verde), cifras
superiores a las encontradas en frutas y verduras (7). También es de
resaltar el aportte de fibra soluble en todas las algas, especialmente en
el luche verde.

Es necesario hacer hincapié sobre la técnica de FD empleada.
Aunque se sigui6é una metodologia oficial para hacer la determina-
cién (14), fueimprescindible, dado el cardcter viscoso delas muestras
de algas, trabajar con pesadas inferiores a las recomendadas (100 a
500mg), parafacilitarlas etapas de filtracién. Por otro lado, en el caso
del luche rojo, ]a técnica no funciona para la determinaci6n de fibra
soluble, da su especial composicién. Por este motivo, se buscaron
nuevas alternativas y la concentracién del filtrado que contiene la
fibra soluble y luego la precipitacién de ésta con alcohol frio (-10 °C)
fue exitosa. De acuerdo a Lahaye y cols (16), la temperatura fria se
usa para disminuir la pérdida en etanol de agares metilados presentes
en Porfiras.

La contribucidn de las algas al mayor peso de las deposiciones
secas se explicarfa por el aporte de fibra que no es digerida por las
enzimas digestivas, a la mayor masa bacteriana inducida por la
fermentacién de 1a fibra a nivel del colon y a la menor digestibilidad
de nutrientes, inducido por la ingesta de fibra, como es el caso de la
mayor excrecién de proteinas (17). Este efecto sobre las deposiciones
les confiere a las algas un rol interesante en la normalizacién del
transito intestinal.

Por otro lado, se han enunciado varias hipétesis que explican el
efecto de la fibra en la menor disponibilidad de energia de los
nutrientes de la dieta, como el aumento de la excrecién endégena de
componentes que contienen energia, aumento de la excrecién de
bacterias que contienen lipidos y protefnas, alteraciones enladigestién
y absorcién de nutrientes. Estos efectos se han visto con fibra soluble,
fibrainsoluble y con fibra de frutas, verduras, granos (18). En el caso
de las algas todas estas posibilidades pueden ser vélidas paraexplicar
el efecto de las algas en disminuir la digestibilidad de nutrientes.

El comportamiento diferente de las algas sobre las variables
estudiadas pueden ser un reflejo de la diferente composicién de sus
polisacdridos de reserva y de las paredes celulares (11).

Segin los resultados del presente trabajo, se perfila a las algas
como herramientas ttiles para el control de la obesidad, dado que la
inclusién de ellas en la dieta reduce el aporte energético, por su
elevado contenido de FD, y por la disminucién de ladigestibilidad de
nutrientes energéticos. Aunque en este estudio no se observéinfluencia
delaFD sobre lasaciedad. en el ser humano dado su patrén de ingesta
diferente, es factible disminuir la ingesta energética debido a la
saciedad producida por una ingesta alta de FD, principalmente de la
soluble (8).

Los hallazgos encontrados abren una interesante perspectiva
paraincrementar el consumo de fibra de las personas quelarequieran,
a través de la incorporacion de algas en su dieta.
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