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ARTICULO DE INVESTIGACION

RESUMEN

En la actualidad se considera que el consumo de carne y productos cdrnicos es excesivo y predisponente hacia las patologias mds prevalentes
Por ello, la obtencion de cdrnicos con una composicion mds “saludable” e incluso conteniendo ingredientes bioactivos que los conviertan en
funcionales, adquiere relevancia en la salud. Se revisan aspectos generales sobre concepto, métodos de obtencién y significacion en la salud
de los alimentos funcionales. El disefio de un producto cdrnico funcional permite modificar la composicion nutricional de los cdrnicos conven-
cionales y asegurarles una mayor vida itil y estabilidad oxidativa, asi como contribuir en los consumidores a mejorar una o varias funciones
corporales y reducir el riego de enfermedades degenerativas. Se discuten las publicaciones sobre carnicos funcionales del grupo AFUSAN y de
otros investigadores obtenidos a partir de la incorporacion a las matrices cdrnicas de alimentos completos como nueces o algas, asi como de
ingredientes de los que existe evidencia cientifica sobre su papel en la salud: glucomananos, espiruling, hidroxitirosol, aceite de chia, silicio,
triglicéridos de disefio con alta proporcion de dcidos grasos poliinsaturados «-3, polifenoles procedentes de la pulpa de algarrobo. Los estudios
se han realizados en humanos con riesgo cardiovascular elevado (p. ej. sobrepeso/obesidad, dislipemia, hipertensién, consumo de tabaco) y
en modelos murinos (ratas Wistar o Zucker fa/fa) en los que se indujo hipercolesterolemia, higado graso no alcohdlico, obesidad, o Diabetes
Mellitus tipo 2. Aunque cada ingrediente funcional parece inducir cambios especificos, puede sefialarse que en muchos casos estos alimentos
funcionales respecto a los convencionales son capaces de ejercer en modelos murinos efectos pleitrdpicos, mejorando el perfil lipoproteico, re-
duciendo, entre otros aspectos, el estrés oxidativo y la inflamacion. En humanos es de destacar resultados relevantes sobre la lipemia, from-
bogénesis y el estrés oxidativo. La ufilizacion de un extracto de algarrobo como ingrediente funcional de reestructurados cdrnicos ejerce efectos
plurales en modelos de Diabetes fipo 2 en diferentes estadios de la enfermedad, particularmente en higado y colon, mejorando en este Gltimo
6rgano, el estatus antioxidante, la integridad de la barrera intestinal y la pluralidad de la microbiota. Estos resultados sugieren los beneficios
de sustituir carne y preparados cdrnicos convencionales por productos funcionales, que permitan asegurar el aporte de algunos nutrientes de
la matriz cdrnica y eliminar aquellos que impliquen riesgo para la salud. El trabajo se dltima planteando lineas futuras de actuacion en el
marco de una dieta plural, funcional y de precision.

ABSTRACT

At present, it is considered that the consumption of meat and meat prodlucts is excessive and predisposes towards the most prevalent pathologies.
Therefore, obtaining meat products with a "healthier” composition and even containing bioactive ingredients that make them functional,
acquires relevance in health. General aspects about concept, obtaining methods and current significance in health of functional foods are
given. The design of a functional meat product makes it possible to modify the nufritional composition of conventional meat products and
ensure a longer shelf life and oxidative stability, as well as helping consumers to improve one or more bodily functions and/or to decrease the
risk of suffering degenerative diseases. The publications on functional meat from the AFUSAN group and from other researchers related fo
the incorporation of whole foods such as nuts or algae into meat matrices, as well as different ingredients for which there is scientific evidence
on their role. in health: glucomannans, spirulina, hydroxytyrosol, chia oil, silicon, designer triglycerides enriched in 0 -3 polyunsaturated
fatty acids, polyphenols from carob pulp. Studies have been conducted in humans with high cardiovascular risk (e.g. overweight/obesity, dys-
lipidemia, hypertension, tobacco use) and in murine models (Wistar or Zucker fa/fa rats) in which hypercholesterolemia, fatty liver, obesity,
or Type 2 Diabetes Mellitus was induced. Although each functional ingredient seems to induce specific changes, it can be pointed out that in
many cases these functional foods, compared fo conventional ones, are capable of exerting pleiotropic effects in murine models, improving
the lipoprotein profile, reducing, among other aspects, oxidative stress and inflammation. In humans, relevant results on lipemia, thrombo-
genesis and oxidative stress should be highlighted. The use of a carob extract as a functional ingredient of restructured meat exerts multiple
effects in models of Type 2 Diabetes at different stages of the disease, particularly in liver and colon, improving in this last organ, the antioxidant
status, the infegrity of the infestinal barrier and the microbiota plurality. These results suggest the benefits of consuming meat and conventional
meat preparations for functional products, which ensure the supply of some nutrients via the meat matrix and eliminate those that imply
health risks. The work ends by proposing future lines of action within the framework of a plural, functional and precision die.
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1. INTRODUCCION

En las Gltimas décadas ha tenido lugar en el mundo, y en
particular en aquellos paises con culturas gastrondmicas bien esta-
blecidas y culturalmente aceptadas, la pérdida de hdbitos culinarios
y alimentarios tradicionales. Esta transicion nutricional se ha acom-
paiiado de una transicion epidemioldgica con aumento marcado de
enfermedades cronicas no transmisibles entre las que destacan la
aparicion en la poblacion de un incremento significativo de sobre-
peso y obesidad y de enfermedades relacionadas, con las implica-
ciones que conllevan sobre la Salud Pdblica (1-4). Especial
importancia presenta este aspecto en el campo de la obesidad in-
fantil entre los que destacan México, en el Continente de América
del Norte, y Esparia, entre los paises mediterrdneos (1, 3).

Este cambio ha estado muy influenciado por la globaliza-
cion creciente a nivel mundial, que ha inducido fuertes modificacio-
nes en los hdbitos de consumo de la poblacion, con un importante
incremento del ndmero de comidas realizadas fuera de casa, la in-
corporacion de la mujer al trabaijo, la reduccion del tiempo dispo-
nible y empleado para cocinar y, en particular, para elaborar platos
“de cuchara” tan tradicionales de nuestra cultura culinaria. Por dl-
timo, hay que sefialar que también ha tenido lugar un importante
aumento del consumo de productos industriales, de embutidos en
las cenas, y de alimentos tipicos y especificos consumidos en los fines
de semana (2). Esta transicion nutricional también ha estado mar-
cada por la facilidad de incorporar a productos industriales, grasas
cwlinarias de baratas y de baja calidad; sin olvidar que la grasa,
junto con la sal y el azdcar son los tres componentes dietéticos que
mds incrementan la palatabilidad y, por tanto, la aceptabilidad y
consumo de los alimentos (2).

Es por ello por lo que, en la actualidad, los Organismos y
Sociedades Cientificas se esfuerzan en recuperar aspectos perdidos
de los hdbitos nutricionales, insistiendo particularmente en la recu-
peracion de la dieta fradicional y el incremento de la actividad fisica
(1-5). No obstante, los cambios ocurridos en la forma de comer y la
oferta de sistemas que incitan a la inactividad se han hecho casi per-
manentes, por lo que se requieren otras medidas que ayuden a pa-
liar la reduccion producida en ciertos compuestos clave de nuestra
dieta y que garanticen una alimentacion balanceada y mds indivi-
dualizada y optimizada con la finalidad de frenar, la tendencia cre-
ciente observada en la incidencia y prevalencia de enfermedades
degenerativas y en particular de obesidad y sus comorbilidades re-
lacionadas. La OMS (5) mostré su enorme preocupacion al respecto
creando el Plan de accion mundial para la prevencion y el control
de las enfermedades no transmisibles 2013-2020, que se planteaba
la reduccion relativa del 25% en la mortalidad prematura a causa
de dichas enfermedades para 2025 y una detencion del aumento
de la obesidad mundial para coincidir con las tasas de 2010.
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Desafortunadamente, y aunque ha sido una situacion
transitoria, es destacable que en Espaiia y en otros paises se ha pro-
ducido, debido al confinamiento por la pandemia COVID-19, incre-
mentos en el peso de la poblacion debidos a cambios en las pautas
de consumo y en la actividad fisica. Asi, particularmente durante la
primera “ola”, se produjeron cambios en el consumo de alimentos
en los hogares con incremento de la cantidad de todos los grupos
de alimentos, pero en especial de bebidas alcohdlicas, huevos, acei-
tes y grasas, legumbres, azcar y dulces (6,7), que ha supuesto un
incremento medio de consumo de energia durante el periodo de
marzo a mayo de 545 kcal/persona/dia respecto a los mismos meses
del afio 2019 (6).

2. CONCEPTO DE ALIMENTOS FUNCIONALES

En las culturas orientales, principalmente en la china y ja-
ponesa, existe una larga tradicion de atribuir propiedades curativas
y terapéuticas a los alimentos (8). Los términos “alimento medici-
nal” y “alimento especial” fueron frecuentemente utilizados en las
prdcticas médicas de la dinastia Este Han (siglo 1y Il a. C.) y de la
dinastia Song (circa aiio 1000 d. C.). Hipdcrates, en el Siglo V a.C.,
ya recomendaba que “ef alimento sea tv medicina y la medicina tu
alimento” iniciando los primeros pasos de una nueva filosofia re-
lacionada con la alimentacion y los hdbitos de vida. De hecho, la
medicina tradicional considera que promover la salud y evitar las
enfermedades a través de prdcticas dietéticas adecuadas, es mds
importante que tratar al propio enfermo (9).

Desde hace menos de una centuria, la nutricion ha ido
evolucionado hasta la actualidad, pasando por diferentes etapas en
las que se ha ido garantizando una Nutricion cldsica que pretendia
la reduccion de las enfermedades producidas por carencias nutri-
cionales mediante el establecimiento de las ingestas recomendadas
o RDA, pasando por una Nutricion sequra y preventiva, con la apa-
ricion de listas de aditivos permitidos y los Codex Alimentarios. Pos-
teriormente, se planted la conveniencia de una Nutricion dptima,
dado el incremento en la prevalencia de enfermedades degenera-
tivas, basada en las DRI (del inglés, dietary recommended intakes)
0 ingestas dietéticas de referencia, que abarca a su vez la imple-
mentacion de ingestas adecuadas, ingestas maximas tolerables,
guias nutricionales y objetivos nutricionales. En la actualidad, la
nutricion se ha convertido en Nutricién funcional, intentando explo-
tar al mdximo el potencial positivo-preventivo de los alimentos, en
el marco de una nutricion balanceada, completa y preventiva en la
que lejos de prohibir ciertos alimentos, se induzca la mejora en su
produccion y la incorporacion de ingredientes que aporten funcio-
nalidad y ayuden a reducir el riesgo de sufrir enfermedades cro-
nico-degenerativas. Esta optimizacion de la dieta pasa por respetar,
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Figura 1. Evolucién de la Ciencia de la Nutricion en las Gltimas décadas. Modificado de Celada y Sanchez-Muniz (10).

en la medida de lo posible, la individualizacion y la optimizacion
de la misma, considerando la posibilidad de una alimentacion fun-
cional y las peculiaridades individuales de la genética, epigenética,
y metagenética. Esto nos lleva en Gltimo lugar al concepto actual de
la Nutricién de Precision (10) (Figura 1).

El interés actual por los alimentos funcionales se inicid en
Japon, entre otras causas por el incremento de alergias a los ali-
mentos, la incidencia de cdncer de colon en la poblacion nipona y
el rdpido aumento de los costos del sistema de salud que tuvieron
lugar después de la Il Guerra Mundial. En 1984, bajo los auspicios
del Ministerio Japonés de Educacion, Ciencia y Cultura, surge el pri-
mer Programa Nacional sobre Alimentos Funcionales. En 1990,
como resultado de un informe del Comité de Estudios de los Ali-
mentos Funcionales, el ministerio Japonés de Salud y Bienestar emi-
tio un decreto por el cual se aprobaron los “Alimentos de Uso
Especifico para la Salud”. A partir de ahi surgié una nueva gama
de alimentos que se acogieron bajo la denominacion de FOSHU
(Foods for Specific Health Use) (9,10).

Los FOSHU o Alimentos de Uso Especifico para la Salud,
en espaiol, son “alimentos que fienen un impacto positivo en la
salud, el rendimiento fisico, o el estado de dnimo, ademds de su
propio valor nutritivo”. Una vez autorizados podrdn incluir en el
etiquetado una alegacion o declaracion que exponga que de su in-
gesta se puede esperar un beneficio sobre su salud. Las autoridades
japonesas afiaden que los alimentos FOSHU deben cumplir tres con-
diciones: a) Contener ingredientes de origen natural y en ningln
caso se presentardn bajo una forma farmacéutica (comprimidos,
cdpsulas o polvos); b) Ser consumidos como parte de la dieta diaria
y ¢) Su ingesta implica una mejora o regularizacion de un proceso
0 mecanismo bioldgico concreto para asi prevenir o controlar una
enfermedad especifica (9).

El interés por los alimentos funcionales en Europa y Esta-
dos Unidos es algo mds reciente que en Japdn. A partir del incre-
mento de evidencia cientifica sobre los componentes minoritarios
de los alimentos y el aumento de la prevalencia de enfermedades
degenerativas, tuvo lugar el inicio de la obtencion y comercializacion
de de los alimentos funcionales. No obstante, no es hasta 1994
cuando la American Dietetic Association (ADA) apoya por primera
vez el estudio y existencia de alimentos funcionales. En 1995 se ce-
lebr la Primera Conferencia Internacional sobre perspectivas
Oriente-Occidente de los alimentos funcionales, cuya mision fue re-
coger la informacion disponible y unificar perspectivas del mundo
Occidental y Oriental sobre este tema (8). Posteriormente, organis-
mos como el Parlamento Europeo, mostraron una amplia preocu-
pacion sobre el asesoramiento cientifico en términos de seguridad
y la necesidad de una mayor interaccion entre este asesoramiento
y el interés de los consumidores. En el afio 1998 se elabord un do-
cumento de consenso sobre conceptos cientificos en relacion con los
alimentos funcionales. En él participd el Comité de Expertos de la
Functional Food Science Europe (FUFOSE) con la asesoria del /n-
ternational Life Science Institute Europe (ILSI Europe). En ese do-
cumento se define a un alimento funcional como “El alimento que
contiene uno o mds componentes, nutrientes o no nutrientes, con
efecto selectivo sobre una o varias funciones del organismo, con
efecto fisiologico por encima de su valor nutricional, y cuyos efectos
positivos justifican que pueda reivindicarse su cardcter funcional o
incluso saludable” (11). En la actualidad, desde el 20 de diciembre
de 2006, existe en la Europa Comunitaria una reglamentacion en
la que se recogen las normas y criterios que deben seguir y reunir
un alimento para conseguir la denominacion de Funcional y poder
incluir en su etiquetado declaraciones de salud (12).
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Actualmente en los Estados Unidos de Norteamérica no
existe una definicion universalmente aceptada para Alimentos Fun-
cionales. No obstante, un alimento funcional es definido comin-
mente como un alimento que provee beneficios mds alld de la
nutricion bdsica proporcionada por dicho alimento, ejerciendo el
Bureau Federal Americano (FDA) como autoridad indiscutible para
la aceptacion legal de este tipo de alimentos (13).

3. TIPOS DE ALIMENTOS FUNCIONALES

Un alimento funcional debe ser similar en apariencia a
un alimento convencional y sus efectos fisiologicos beneficiosos sobre
la salud han de estar demostrados. Por tanto, un alimento funcional
puede ser natural o transformado mediante tecnologia o biotecno-
logia, pero siempre deben existir evidencias cientificas que avalen
su efecto funcional sobre sujetos con unas determinadas caracteris-
ticas patoldgicas o previas que les predispongan a padecer una en-
fermedad. Es importante insistir en que la constatacion cientifica de
dichos efectos beneficiosos no solo ha de basarse en resultados es-
tadisticamente significativos, sino que ha de poseer relevancia desde
el punto de vista clinico.

Baijo ese punto de vista los alimentos funcionales se clasi-
fican en:

Funcionales “per natura” (p.ej. agua, aceite de oliva virgen o virgen
extra, pescado graso, nueces).

Funcionales para adaptar a alimentacion especial.

En ellos se encuentran:
b1) Alimentos para alimentacion enteral y parenteral
b2) Alimentos para alergias e intolerancias
b3) Por modificacion de la textura (p.ej. beikost).

Por modificaciones mayores: composicion, funcionalidad.

En ellos se encuentran:
c1) Alimentos modificados y “mejorados”
(2) Complementos nutricionales
(3) Dietéticos
c4) “Novel Foods".

La gran mayoria de alimentos funcionales se encuentra
dentro del apartado “c1” de la clasificacion anterior; no obstante,
la informacion muchas veces es dispar y no muy especifica a la hora
de incluir como alimentos funcionales a los nutracéuticos, comple-
mentos y suplementos o a cierfos alimentos “nuevos” (p. e]. alimen-
tos transgénicos, alimentos basados en alimentos no
convencionales).

En los Estados Unidos de Norteamérica, los alimentos fun-
cionales se pueden dasificar en dos amplias categorias. La primera
consiste en alimentos funcionales que naturalmente contienen un
componente que ofrece beneficios adicionales al consumidor; la se-
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gunda en alimentos procesados en el que el componente se aiade
al alimento para darle beneficios adicionales (13).

También los alimentos funcionales pueden dasificarse

atendiendo a sus efectos:
a) Mejorar una o varias funciones corporales
b) Reducir el riesgo de padecer enfermedades degenerativas
¢) Ambas cosas.

Una tercera clasificacion surge al catalogarlos depen-
diendo de las funciones especificas y/o generales para las que se di-
sefian, las cuales se resumen en siete grandes grupos de alimentos
funcionales definidos por FUFOSE y comentados por Aranceta Bar-
trina (14).

Con efectos sobre funciones conductuales y psicoldgicas;
b) Que pueden mejorar las funciones gastrointestinales; ¢) Que op-
timizan el crecimiento, el desarrollo y la maduracion; d) Que regu-
lan el metabolismo de los macronutrientes y la homeostasis
corporal; &) Que pueden actuar mejorando la defensa contra el es-
trés oxidativo; f) Que pueden actuar disminuyendo el riesgo de en-
fermedades cardio- y cerebro-vasculares; g) Que mejoran el
rendimiento y el buen estado fisico.

No obstante, debemos sefialar que existen claros solapa-
mientos entre algunas funciones clasificadas en grupos diferentes
(p. ej. propiedades cardiovasculares, regulacion del metabolismo,
defensa contra el estrés oxidativo), por lo que en algunos casos
puede decirse que algunos alimentos funcionales, o los ingredientes
que incorporan, pueden tener multifuncion y ser vdlidos para me-
jorar o normalizar diferentes aspectos de nuestra economia corpo-
ral.

4. OBTENCION DE ALIMENTOS FUNCIONALES

Entre los procesos mds habituales parara elaborar ali-
mentos funcionales se encuentran: a) Seleccion genética para ob-
tencion de animales o vegetales con una composicion
potencialmente mds adecvada para la salud (p.ej. reduccion del
contenido de grasa en la carne de consumo procedente de diferentes
animales, modificacion de una ruta metabélica para asegurar la
presencia elevada o disminuida de uno o varios compuestos, b) ali-
mentacion animal con dieta con un contenido mejorado de alimen-
tos que aseguren salud y bienestar animal y (p.ej. con aporte en su
dieta de un contenido dptimo de vitaminas, que asegura mayor re-
tencion de vitaminas por los tejidos animales, alimentos OVN (de
Optimum vitamin nutrition); y <) reformulacion de alimentos
(9,10,15)

La industria actual trabaja de forma incansable para
poder enfrentarse al reto de poder ofrecer alimentos mds saludables
mediante la reformulacion. Esta estrategia es mucho mds rdpida
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Figura 2. Fases o pasos mediante los cuales puede obtenerse un alimento funcional a partir de una alimento tradicional o convencional. Modificado de Celada y Sdnchez-

Muniz (10).

que la intervencion en la produccion animal e incide directamente
en el alimento que va a ser consumido. La reformulacion de ali-
mentos consiste en alterar la composicion de los mismos optimi-
zando el contenido de los componentes de los que existe evidencia
cientifica de sus beneficios para la salud y/o limitando el de aquellos
que puedan tener una influencia negativa para la misma. De una
manera esquemdtica (Figura 2) se podria resumir que la obtencion
de un alimento funcional (10,15) parte de un alimento tradicional
que es modificado mediante los siguientes posibles procedimientos:
1. Eliminar algin componente al que se atribuyen efectos fisio-
logicos adversos
2. Aumentar la cantidad de un componente con efectos fisiold-
gicos beneficiosos
3. Adicionar un componente con efectos fisioldgicos positivos
4. Sustituir parcialmente un ingrediente con efectos adversos por
otro con efectos beneficiosos
5. Aumentar la biodisponibilidad de uno o mds de sus compo-
nentes para mejorar la asimilacion de un componente bene-
ficioso
6. Mezcla de algunos de los puntos anteriores.

A estas posibilidades derivadas de la modificacion o re-
formulacion de los alimentos, hay que afadir las ya discutidas en
los apartados anteriores, en las que se incrementan o reducen al-
gunos componentes de su composicion, gracias a condiciones espe-
ciales de cultivo, crianza o procedimientos biotecnologicos.

Se ha de tener en cuenta que un alimento funcional no es
siempre un producto nuevo. Es necesario, también, diferenciar entre
un alimento enriquecido y un alimento funcional. En Espaia, la co-
tegoria de los suplementos alimentarios o dietéticos se considera
mds proxima a la farmacologia que a la nutricion y no se incluye
dentro de los alimentos funcionales. Sin embargo, hay que consi-

derar que estos productos se venden en muchas ocasiones fuera de
las farmacias, con lo que adquieren una categoria intermedia, no
siendo reconocidos como medicamentos.

5. CONSUMO ACTUAL DE CARNE Y DERIVADOS. RELACION
CON LA MORTALIDAD TOTAL Y ATRIBUIBLE A ENFERMEDA-
DES CRONICAS NO TRANSMISIBLES

Los patrones globales de hdbitos alimentarios revelan que
tanto la produccion como el consumo promedio per cdpita de carne
a nivel mundial estdn aumentando notablemente (58% mayor con-
sumo en 2020 que en 1970), siendo mds elevado en los paises in-
dustrializados (16), y que permiten establecer una relacién positiva
entre el nivel de ingresos y el consumo de proteina animal (16-18).
Utilizando datos promedio del consumo de carne a nivel mundial,
se estima que cada persona consume alrededor de 120 g /dia (19),
de los cuales un fercio es carne de cerdo y aves de corral, un quinto
es carne de res y el resto procede de otras fuentes, como carne de
oveja o cabra (19). Este incremento viene dado en su mayoria por
el mayor consumo observado en paises con ingresos medios, espe-
cialmente en China y Asia Oriental; aunque simultdneamente parece
existir una estabilizacion o incluso una ligera disminucion del con-
sumo en los paises de con alfos ingresos (16,19).

En Espaia el consumo total es aproximadamente de 147
g/por cabeza y dia, correspondiendo 107,2 g al de carnes frescas,
35,4 g al de transformadas y 3,2 g al de congeladas, con un consumo
dispar entre comunidades auténomas en lo referente at tipo y pro-
cedencia de la carne y sus productos (20).

Se define por carne la parte comestible de los misculos
de bovidos, ovidos, suidos, cdpridos, équidos y camélidos, sanos, sa-
crificados en condiciones higiénicas. Por extension se incluyen tam-

Productos carnicos saludables y funcionales.

Evidencia cientifica del Grupo AFUSAN
Francisco José Sanchez-Muniz, Adridn Macho-Gonzalez, Sara Bastida, et al. “1



Dr.SanchezMuniz_Magquetacién 1 02/02/2023 13:41 Pagina 608

bién animales de corral, cazas de pelo y pluma y mamiferos mari-
nos. Dentro del apartado carne se han de considerar los despojos
que segun el Reglamento del Parlamento Europeo de 2004 son las
partes comestibles que se extraen de los animales y que no estdn
consideradas dentro del término canal (21).

La carne estd constituida mayoritariamente por agua (60-
80%), proteinas (16-25%) (aproximadamente el 40% de sus ami-
nodcidos son esenciales) y grasas (1-30%). Su contenido en hidratos
de carbono es casi inexistente, debido a que el glucdgeno de los
musculos desaparece casi por completo durante el proceso de ma-
duracion. En la carne se encuentran pequefias cantidades de sus-
tancias nitrogenadas no proteicas (aminodcidos libres, péptidos,
creating, nudedtidos, efc.) y dcido ldctico. También hay cantidades
relativamente elevadas de algunas vitaminas (tiamina, niacina, re-
finol y B, y B,,) y pequeiias cantidades de vitamina D. Entre los mi-
nerales destacan el contenido de hierro hemo y de zinc de alta
biodisponibilidad, los niveles de fosforo, selenio, sodio, potasio y
cobalto (15,18,22). La composicion de la carne varia en funcién del
tipo de alimentacion del animal, edad, zona de la canal, etc., de ahi
que cualquier generalizacion puede ser erronea (20). Respecto a
los productos cdrnicos, la composicion difiere dependiendo del tipo
de producto, de los componentes que la integran y de las materias
primas utilizadas en su elaboracion. En general contienen mds grasa
y menos proteinas que la carne de consumo directo y su contenido
mineral aumenta al adicionarle sales para su conservacion y ela-
boracion. La riqueza en dcido linoleico depende de la presencia de
tocino de cerdo y, si se utilizan como ingrediente visceras y despojos
de bajo precio, se reduce el aporte de aminodcidos esenciales. El
contenido vitaminico es dependiente de las materias primas utili-
zadas y del proceso de elaboracion, reduciéndose por lixiviacion en
las salazones y en los productos cocidos. Los embutidos de carne de
cerdo son mds ricos en tiamina, mientras que las pastas de higado
lo son en retinol y vitamina A (22).

Con el nombre genérico de derivados carnicos se designa
a los productos alimenticios preparados fotal o parcialmente con
carnes o despojos de las especies autorizadas (en Espaiia por el (6-
digo Alimentario) (21). La mezda de estos ingredientes, elaborados
mediante salazon, deshidratacion, coccion o sus combinaciones da
lugar a la aparicion de nuevos productos mds agradables a la vista
y al paladar. Se dlasifican en a) salazones, ahumados, adobados;
b) tocinos; ¢) embutidos, charcuteria y fiambres; d) extractos y caldos
de carne, y e) tripas. La palabra embutido se aplica a todo producto
preparado a base de carne y grasa picadas, en general de cerdo,
mezcladas con condimentos y especias, cuya masa se introduce en
tripas, naturales o artificiales (tubos extruidos de coldgeno regene-
rados, materiales celuldsicos o peliculas pldsticas). En Espafia se de-
nominan “cocidos” cuando reciben tratamiento térmico, en oposicion
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a todos los demds que se designan como “crudos” “frescos” o “cu-
rados”, segun el tiempo de maduracion—desecacion que han redi-
bido. Al margen de un posible tratamiento en secadero, en la
mayoria de los paises de la UE, se califica al producto cdrnico curado
al que ha recibido la accion de nitritos (19) (23).

La carne y los productos cdrnicos, a pesar de ser una
buena fuente de nutrientes, presentan ciertos componentes que en
exceso se consideran perjudiciales para la salud, como los dcidos
grasos saturados (AGS) y el colesterol y también el contenido de ni-
tratos, nitritos, y nitrosaminas (22,24,25). De hecho, varias revisio-
nes recientes han establecido una relacion entre el consumo de carne
roja y procesada y un mayor riesgo de ciertas enfermedades croni-
cas, principalmente enfermedades cardiovasculares (ECV), cncer y
diabetes mellitus tipo 2 (DMT2) (22,24-27). En particular y respecto
al cdncer, entre los compuestos o componentes considerados como
candidatos por haberse encontrado alguna posible relacion epide-
mioldgica con el cdncer, se encuentran los nitratos, los nitritos, las
aminas heterociclicas, los hidrocarburos policiclicos aromaticos, el
contenido de hierro hemo y la insaturacion. También se ha sefialado,
a la presencia o formacion de dcido sidlico de bacterias, a la forma-
cion de trimetilaminas por fermentacion por la microbiota, y a la
interaccion con los dcidos biliares a nivel digestivo (15,22,24,28).
No obstante, hay que tener presente que los estudios transversales
que se realizan en un determinado momento no pueden relacionar
causa y efecto por si solos. Es decir, que haya correlacion entre mor-
talidad y consumo de un alimento, no implica causalidad, ya que
otros muchos factores de estilo de vida diferentes al consumo de
carne roja pueden contribuir a este resultado (29).

Este hecho fue postulado por Hill hace 50 aios, enume-
rando nueve tipos distintos de evidencias que podrian ayudar a re-
afirmar los resultados de los estudios observacionales; estos
postulados siguen gozando de buena consideracion. Los nueve tipos
de evidencias incluyen: fuerza, que Hill creia que era, con mucho,
la mds importante, consistencia, especificidad, temporalidad, gra-
diente bioldgico, verosimilitud, coherencia, experimentacion y ana-
logia (30). Los postulados de Hill son aceptados y considerados tanto
por aquellos que estdn a favor como por los que estdn en contra de
utilizar solo los estudios observacionales para obtener conclusiones
sobre la causalidad.

También se ha sefialado que algunos componentes, como
los oxisteroles y los nonenales, pueden originarse durante el alma-
cenamiento y la coccion, asi como durante la digestion y el meta-
bolismo (28,31,32). Tras una comida a base de productos cdrnicos
ricos en lipidos y proteinas, se ha encontrado un aumento de la sus-
ceptibilidad al dafio oxidativo corporal (24,27,31,33). Ademds, hay
consenso que, tras el consumo de alimentos oxidados, tanto por ani-
males como en humanos, se produce aumento de los compuestos
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de oxidacion en el plasma [p.ej. malondialdehido (MDA), productos
finales de glicosilacién avanzada, 4-hidroxi-nonenal (4-HNE), oxis-
teroles o carbonilos proteicos] (28). También se ha definido que el
estomago actia como biorreactor a pH bajo y en presencia de oxi-
geno, aumentando la oxidacion de lipidos y proteinas, con mayor
formacion de MDA e hidroperdxidos (28,32,33), junto con la oxida-
cion de otros componentes como la vitamina E y los 3-carotenos
(34). Por ofra parte, en el estémago, la mioglobina se desnaturaliza
e hidroliza, liberando hierro que puede actuar como pro-oxidante
(31). Tras la digestion, los lipidos oxidados son absorbidos, incluidos
y transportados por los quilomicrones, aumentando el estrés oxi-
dativo en diferentes tejidos y activando la respuesta inflamatoria
(35). Por todo ello, se ha planteado la hipdtesis de que las especies
reactivas del oxigeno (ROS) y los lipidos oxidados generados du-
rante la digestion también pueden contribuir a la oxidacion de las
proteinas de la carne y a sus efectos potencialmente negativos (31).

6. PRODUCTOS CARNICOS SALUDABLES Y FUNCIONALES. DI-
SENO Y DESARROLLO

Como hemos comentado en el apartado “Obtencion de
Alimentos Funcionales” la reformulacion de alimentos o productos
cdrnicos funcionales, es la forma mds utilizada para eliminar, re-
ducir, aumentar, agregar y/o reemplazar diferentes componentes
bioactivos (9,15,18) (Figura 2). Por tanto, la amplia aceptacion de
los productos cdrnicos por los consumidores y su “plasticidad tecno-
logica” como matriz para incorporar y vehiculizar componentes
bioactivos, los convierte en una clara opcion para el desarrollo de
alimentos funcionales.

o

Teniendo en cuenta estas premisas, parece plausible di-
sefiar carnes funcionales que puedan minimizar los procesos oxida-
tivos en todas las fases posibles (Figura 3), desde su produccion
hasta las fases finales del metabolismo de sus ingredientes, asi como
influenciar positivamente sobre otros aspectos de la salud y contri-
buir a frenar el desarrollo de enfermedades degenerativas.

No obstante debemos sefialar que para su desarrollo, es
necesario que se cumplan los siguientes aspectos esenciales: la se-
leccion y caracterizacion de componentes bioactivos, el disefio tec-
nologico, el desarrollo del alimento y la evaluacion de factores que
modifican su contenido/biodisponibilidad; y por dltimo, y mds im-
portante, la evaluacion del efecto funcional utilizando modelos in
vitro e in vivo que proporcionen informacion sobre los mecanismos
de accion, relacion dosis-respuesta y efectos agudos y cronicos sobre
diferentes aspectos fisiologicos que interviene en la salud (11,13-
15,18).

7. PAPEL DE LOS CARNICOS FUNCIONALES PARA EJERCER
EFECTOS SALUDABLES Y REDUCIR EL RIESGO DE SUFIR DE
ENFERMEDADES CRONICAS EN LOS CONSUMIDORES

Desde un punto de vista prdctico, las enfermedades se cla-
sifican normalmente segdn su localizacion o por la presencia de me-
canismos fisiolagicos especificos alterados. Asi pues, los alimentos
funcionales o sus ingredientes también podrian clasificarse segin
sus mecanismos de accion y sus efectos especificos y/o sistémicos de-
mostrados en estudios clinicos o preclinicos (15,36,37). La mayoria
de las enfermedades cronicas no transmisibles prevalentes tienen

Carney
Productos carnicos

Cérnicos Funcionales

==

C s
y Digestién

Elaboracién
Ingredientes Almacenamiento

Bioactivos

Vitaminas (A, E and C)
Minerales (Se and Si)

LT
Ingredi de origen vegetal: r
* Polifenoles (p.ej. algarrobo,
Gingko biloba, etc.)
* Nueces de Castilla
* Algas
Diseiio de triglicéridos y lipidos

b 1 Cocinado
h 4

Péptidos bioactivos Ry, o

Mejora de la Funcionalidad
y Reduccién del Riesgo de
Patologias

r Procesos Envej
Renovacién celular Fisiolégica
Reducir Estrés Oxidativo
Evitar Dislipemia
Frenar Inflamacién
Favorecer Equilibrio Microbiota
Asegurar Integridad Funcional

Figura 3. Esquema de integracion. La carne y los productos cdrnicos aparecen como mairiz adecuada para incorporar ingredientes bioactivos o funcionales. Los ingredientes
funcionales contribuyen a minimizar las alteraciones de los alimentos (organolépticas, oxidativas, lixiviacion) durante su elaboracion, almacenamiento, cocinado y
digestion. Estos ingredientes, interaccionando o no con los de la matriz, ejercerian sus efectos nutricionales y de mejora de la funcionalidad reduciendo el riesgo de en-
fermedades degenerativas, cuya base es eminentemente oxidativa y relacionada con el envejecimiento. Modificada de Macho-Gonzdlez y col. (15).
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un origen comin basado en factores prooxidantes/inflamatorios
(28, 37); sin embargo, hasta la fecha, la evidencia cientifica sobre
los efectos antioxidantes y de otra indole inducidos por los productos
cdrnicos funcionales en modelos animales, es relativamente escasa,
limitdndose la informacion disponible a higado y plasma, dispo-
niéndose de mucha menos informacion sobre sus efectos a nivel del
pdncreas, cerebro, rifiones, bazo, corazon, misculo esquelético, etc.

Asimismo, en los seres humanos la evidencia sobre los
efectos de los productos cdrnicos funcionales se reduce al plasma,
orina y heces, en los que se analizaron la mayoria de las veces mar-
cadores rutinarios (colesterol, lipoproteinas, indice redox, actividades
de enzimas antioxidantes en plasma, interleucinas) (15).

Nuestro grupo de investigacion Nutricion y Salud Cardio-
vascular de la UCM, referencia #920536 que responde al acrnimo
de AFUSAN, de Alimentacion, FUncional, SAlud y Nutricién), en co-
laboracion con el Instituto de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos
y Nutricion (ICTAN) del Consejo Superior de Investigaciones Cienti-
ficas (CSIC) de Espaiia ha disefiado cdrnicos funcionales a los que
se han incorporado diferentes ingredientes funcionales como: nue-
ces, algas, glucomanano, espiruling, silicio, hidroxitirosol, y aceite
de chia (15,18,36,38-43). Mds recientemente el grupo AFUSAN ha
investigado en la incorporacion a productos cdrnicos de triglicéridos
de disefio enriquecidos en dcido oleico y dcidos grasos poliinsatu-
rados (AGP) «-3 (44-46), asi como de extractos de algarroba, rico
en fibra insoluble y proantocianidinas y sus efectos sobre la salud
(15,47 ,48) (Tabla 1).

Como puede observarse en la Tabla 1 los estudios se rea-
lizaron tanto en humanos con varios factores de riesgo cardiovas-
cwlar (edad, sobrepeso/obesidad, colesterol, hipertension,
tabaquismo) como en animales de experimentacién en los que se
provoco hipercolesterolemia experimental, higado graso no
alcohdlico o DMT2 en ratas Wistar en crecimiento o envejecidas o
en modelos genéticamente predispuestos (ratas Zucker fa-fa) en las
que se inducia obesidad y resistencia elevada a la insulina. En las
siguientes secciones se expondrd de forma detallada los resultados
mds relevantes obtenidos por el grupo AFUSAN con diferentes tipos
de cdrnicos funcionales.

7.1. Productos cdrnicos conteniendo pasta de nuez

Las nueces (Juglans regia, L.), presentan algunas carac-
teristicas diferenciales en su composicion respecto a otros frutos
secos. Asi, son ricas en arginina (38,49,50) un aminodcido precursor
del dxido nitrico con efecto vasodilatador antiinflamatorio endégeno
e inhibidor de la agregacion plaquetaria, lo que explica, al menos
parcialmente, los efectos cardiovasculares protectores del consumo
de este fruto seco (49-51). También las nueces contienen minerales
antioxidantes como el magnesio, el selenio, el cobre y el zinc
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(38,50,51), cantidades notables de vitaminas antioxidantes (p. ej.,y-
tocoferol), polifenoles (p. ej., quercetina) y esteroles vegetales (p.
ej. B-sitosterol) (38,51). Ademds, su contenido en dcido o-linolénico
(AGP w-3) es muy superior al de otros frutos secos. Este aspecto es
importante, ya que los AGP w-3 inducen una menor expresion y
actividad de ciclooxigenasa-2 (C0X-2) que sus homdlogos los AGP
-6, e incluso producen resolucion de la inflamacion a través de
compuestos como las maresinas, resolvinas y neuroprotectinas (52).

A pesar de sus propiedades, el consumo de nueces en el
mundo es reducido y casi se restringe su uso a reposteria. Por tanto,
para promover su consumo, y aprovechar sus propiedades saluda-
bles, las nueces podrian utilizarse como ingrediente funcional en
alimentos de alto consumo (p. ej. la carne/los productos cdrnicos).
Esta adicion convertiria a los productos cdrnicos en mds saludables
(15,18,38). Debido a las diferencias especificas con respecio a otros
frutos secos (50,51), las nueces se seleccionaron por el grupo AFU-
SAN para ser incluidas en la carne de ternera. Este enfoque permitio
que sujetos con elevado riesgo cardiovascular consumieran, por un
lado, algunos nutrientes o nutrimentos de los cdrnicos como ami-
nodcidos esenciales, hierro y zinc, junto con otros componentes y
por ofro, nutrientes aportados por las nueces como la fibra dietética,
la arginina, los dcidos ot-linolénico, y-linolénico, y vitaminas como
el dcido fdlico (38,51). Ademds, como cualquier alimento funcional,
los productos cdrnicos que contienen pasta de nuez deben mantener
las propiedades saludables del ingrediente incorporado después de
su coccion o cocinado. A este respecto, seiialaremos que al menos el
80% del dcido ou-linolénico, y de los AGP totales permanecio en la
carne enriquecida con pasta de nuez después de la fritura superficial
con aceite de oliva (53). También los resultados con otros métodos
culinarios sefialan la estabilidad y viabilidad de este fipo de cdrnicos
(54).

Como se resume en la Tabla 1, se realizé un estudio cru-
zado aleatorizado y controlado con placebo, de cinco semanas de
duracion en hombres y mujeres con alto riesgo de ECV, para evaluar
los efectos funcionales del consumo semanal de filetes reestructu-
rados (4 < 150g) y salchichas (150g) que contenian un 20% de
pasta de nuez. Los niveles de oxidacion de las lipoproteinas de baja
densidad (LDL), asi como el colesterol transportado por las LDL
(LDLcolesterol) disminuyeron tras el consumo de cdrnicos con nuez
respecto al de cdrnicos convencionales, sugiriendo una reduccion del
riesgo cardiovascular (38). Ademds de los resultados obtenidos en
las LDL, se observaron efectos inferesantes sobre otros marcadores
antioxidantes e inflamatorios, y sobre la concentracion de trombo-
xanos y prostaciclinas. Asi, la mejora de los niveles de estos eicosa-
noides (55) sugiere una reduccion de la actividad de la COX, una
enzima que durante su accion produce (ROS) (56). La ingesta de
estos productos cdrnicos cinco veces por semana aumentd las con-
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Tabla 1. Resumen del disefio, poblacion objeto de estudio, tipo de cdrnico, dosis edad, dieta y tejidos estudiados por el grupo AFUSAN.

+0,2%)

Come/
Ingrediente Especie ingrediente funcional Dosis Estudio Edad Dieta Tejido Referencias
. Ternera/ reestructura- |4x150g filetes reestruc- | yoss-over. Controlado 36,38 55
Pasta Nuez ((2)?1 2?:3;?:!;2:'?3 dos y salchichas (20% | turados y 150g salchi- Adultos Propia Sangre o
9 pasta nuez) chas por semana 5 semanas lavado 58,127,128
Ratas Wistar Cerdo reestructurada Paralelo, controlado AIM-93 modificada. Sangre, Higado
. 15% de cdrnico en - Sin y con colesterol -+
Nori (20CFvs.200C) | (5,6% de Noriseco) | giotq greragénica | 5 semanas. Dislipemia Crecimiento dcido cdlico Tejido Adiposo, 173
(2%+0,4%)
Intestino
Ratas Wistar Cerdo reestructurada Paralelo, controlado AIM-93 modificada. Sangre, Higado
- . Siny con colesterol +
0, 0,
Wakame (20 CFvs. 20 CC (6% Sd;(\)l\)lukume E hﬂ‘;::“gni:udlem 5 semanas. Dislipemia | Crecimiento dcido colico Tejido Adiposo, 39,7173
9 (2%-+0,4%)
Intestino
Ratas Wistar Cerdo reestructurada Paralelo, controlado AIM-93 modificada. Sangre, Higado
. . Siny con colesterol +
) 9 159 .
Espagueti de mar (20 CF vs. 20 CC) (5.6% (i:(lspuguen dieﬁ)ud:t;:t:;:;:i:un 5 semanas. Dislipemia [ Crecimiento dcido célico Tejido. Adiposo, 39,70,72
(2%+0,4%)
Intestino
Paralelo. Controlado AIM-93 modificada Sangre, Higado
Ratas Zucker fa/fa | Cerdo reestructurada | 15% de cdrnico en . . . .
Glucomanano (12CFvs.12CC)  |Glucomanano (2,25%)|  dieta aterogénica 7 semans. Obesidod | Crecimiento | Siny con clestrol + Coroz6n 40777880
dcido cdlico 2%+0,4%)
Cerdo reestructurada Paralelo. Controlado AIM-93 modificada. Sangre, Higado
Glucomanano y Ratas Zucker fa/fa  [Glucomanano + espiru-|  15% de cdrnico en . - . ,
espiruling (12CFvs.12CC) | lina (225% + 03%) | dieta aterogénica 7 semanas. Obesidad | Crecimiento | Siny con colesterol + Corazon 40,77,78,80
dcido c6lico 2%+ 0,4%)
Ratas Wistar Cerdo reestructurado Paralelo. Controlado Viejas AIM-93 modificada. Sangre, Higado, 41,42, 99
o A Dislinemi Sin'y con colesterol +
Si (8 CFvs. 8 CC) Silicio (0,13%) 2]d’i7 1/ ’ d'e :urrllr:;) on Hi I:Jge; :1050 (60 semanas) acido célico Tejido adiposo 100,101
ela alerogenica g (1%-+0,2%)
Intestino
Ratas Wistar Cerdo reestructurada Paralelo. Controlado Viejas AIM-93 modificada. Sangre, Higado,
- 0 - T Siny con colesterol + -
Hidroxitirosol (8CFvs.8CC) |Hidroxitirosol (0,36%) 21d,i1£ ::9:2;2:?(:" Dislipemia | (60 semanas) | 4ido celco (19-+0,25)|  Tiido adiposo 0243
Higado Graso Intestino
Ratas Wistar Cerdo reestructurada Paralelo Controlado Viejas AIM-93 modificada Sangre, Higado
Aceite de chia (8CFvs.8CC)  [Aceite de Chia (1,52%)| 21.7% de cdrnico en Dislipemia. Higado (60 semanas) | Siny con colesterol + Tejido adiposo 4381
dieta aterogénica graso :
dcido colico Intesfino
(1%-+0,2%) !
Cambio perfil Salchichas y patés. Reduc- S ial/ciego Perio-
0 18 hombres . ecuencial/ciego Perio
graso. ~ Grasa ion de grasa (15%) Z(LOS:;I:I::Z:"—L:SO dos de 4 semanas con | Adultos Propia Sangre 44,45,46,92
Oleicoy -3 | 2 factores de riesgo CV |+AGP -3 (2g por dia) lavado
Ratas Wistar . Paralelo. Controlado AIM-93 modificada ) .
) (8CFvs.8CC)y |Ternera/cerdo (1:1) Ex-| 30% de crnico en . . - Siny con colesterol | Sangre, Higado, Pdn- | 47,48,115,
Fibra de algarrobo (16 CF vs.8C) tracto algarrobo (0,4%)| dieta aterogénica Dml;?;img on | Credmiento +dcido colico (1% creas, Colon 119,120,121

(C, cdrnico control, CF, carnico funcional: CV, cardiovascular, STZ+NAD, estreptozotocina mds dcido nicotinico
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centraciones de los enzimas antioxidantes catalasa (CAT), superdxido
dismutasa (SOD), glutation reducido (GSH) e indice redox dado por
el cociente glutation reducido/glutation oxidado (GSH/GSSG), y re-
dujo la concentracién de lipoperdxidos (LPO) en comparacion con
la ingesta de los productos cdrnicos de contenido graso reducido
(36). Estos resultados son similares a los obtenidos por otros autores
que demostraron que las nueces pueden reducir la oxidacion sisté-
mica (56) y el estrés oxidativo cerebral (57). Nuestros resultados
también denotaron disminucion en los marcadores de inflamacion
y quimiotaxis como leucotrienos de la serie 4, moléculas de adhesion
vascular e intercelular (sVCAM e sICAM, respectivamente) (58). Esta
intervencion dietética de carne enriquecida con nueces aumentd la
actividad de la enzima paraoxonasa (PONT) sin modificar los niveles
de colesterol en las lipoproteinas de alta densidad (HDLcolesterol)
(36). Todos estos resultados sugieren ampliamente que la mejora
del estado antioxidante en los participantes se debid al consumo de
carne enriquecida con nueces.

1.2. Productos cdrnicos funcionales conteniendo ma-
croalgas y microalgas

En la actualidad existe abundante evidencia de que dife-

rentes componentes bioactivos de las algas, tales como la fibra die-
tética, las proteinas, los macro y microminerales (p. ej. sodio, calcio,
potasio, hierro, magnesio, selenio y manganeso), las vitaminas (C
y del grupo B), los AGP -3, los polifenoles, los carotenoides o los
tocoferoles pueden ayudar a conseguir mayor estabilidad y a me-
jorar ciertas propiedades organolépticas de los productos cdrnicos
(39). También estos componentes ejercen propiedades funcionales
en los consumidores (39,59). Sin embargo, debe evitarse cualquier
generalizacion sobre las propiedades de las algas, ya que su com-
posicion difiere de unas algas a otras y depende, entre otros factores,
de la especie, el hdbitat y el estado de maduracion (60-62). Ademds,
las algas pueden contener elevadas cantidades de elementos traza
téxicos (p. ej. arsénico) que bloguean parcialmente las propiedades
antioxidantes definidas en las algas, al actuar negativamente sobre
el sistema del glutation (63). También es importante diferenciar
entre algas enteras frescas, desecadas, y sus extractos, ya que el pro-
ceso de extraccion de algunos compuestos bioactivos puede deter-
minar la posterior actividad antioxidante, explicando, al menos en
parte, la falta de reproducibilidad de resultados entre los estudios
(39,64). Nuestro grupo AFUSAN en colaboracin con el ICTAN del
(SIC de Espaiia, ha elaborado diferentes tipos de carne enriquecida
con “espagueti de mar” (Himanthalia elongata), “wakame” (Un-
daria pinnatifida) o “nori” ( Porphyra umbilicalis) mediante un sis-
tema de gel/emulsion (39,65). Las publicaciones fruto de esta
colaboracion sefialan que la incorporacion de algas a derivados cdr-
nicos (p. ej. salchichas tipo Frankfurt) permite reducir la adicion de
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cloruro sddico e incluso la demanda de antioxidantes (39,66). Tam-
bién las salchichas, hamburguesas y filetes reestructurados contenian
mayores cantidades de polifenoles solubles procedentes de las algas,
responsables de la elevada estabilidad y actividad antioxidante du-
rante el procesamiento y el almacenamiento (66,67). Estos resulta-
dos coinciden con otro estudio en el que los investigadores incluyeron
dos carotenos procedentes de algas como la fucoxantina o astaxan-
tina (68) y con otro, en el que la adicion de extractos de algas mejor6
la estabilidad del color y disminuyé la produccion de LPO tras el al-
macenamiento y la coccion (69).

En relacion con la funcionalidad, se han realizado estudios
en animales de investigacion para evaluar el efecto del consumo de
carne enriquecida con algas sobre el estatus antioxidante (70-73).
Asi, durante un total de cinco semanas, diferentes grupos de ratas
Wistar en crecimiento recibieron dietas (con o sin adicion de factores
hipercolesterolemiantes) cuya base era carne reestructurada de
cerdo que contenia un 5% en peso de nori, wakame o espagueti de
mar. Curiosamente, los efectos hipocolesterolemiantes de los cdrnicos
con algas respecto a los del cdrnico control se tradujeron en una dis-
minucion de los niveles de antioxidantes. Asi pues, el cdrnico con
wakame mostrd mayor efecto antioxidante, pero poca accion hipo-
colesterolemiante. Por su parte, el “espagueti de mar” se comportd
como potente hipocolesterolemiante, pero sus efectos antioxidantes
potenciales se constataron solo parcialmente en nuestras condiciones
experimentales. Estos resultados se explican, al menos parcialmente,
porque la transformacion de colesterol en dcido colico requiere de
la accion de la hemoenzima CYP7AT, la cual origina en presencia
de hierro elevados niveles de ROS, lo que requiriere de niveles ele-
vados de antioxidantes, a fin de evitar el daiio oxidativo y el blogueo
de la accion de esta enzima. Esta hipotesis se comprobd netamente
en las ratas que consumieron el restructurado de carne de cerdo con
nori, ya que, respecto al cdrnico control, tanto los efectos reductores
de la colesterolemia, como los efectos antioxidantes fueron mode-
rados. No obstante, y como resumen, debemos sefialar que la accion
hipocolesterolemiante en las dietas que contenian algas fue signi-
ficativa en el caso de incluir en los cdrnicos nori o espagueti de mar,
pero no wakame, lo que sugiere ademds que la accion reductora
del colesterol plasmdtica, que se atribuye el arrastre de las sales bi-
liares por la fibra de las algas, dependi6 claramente de la compo-
sicion quimica de las mismas (60,62). Respecto a los efectos
antioxidantes, aunque se observaron diferencias entre las tres cdr-
nicos con algas, puede afirmarse, al menos parcialmente, que la
carne enriquecida con algas ejercid efectos amortiguadores frente
a la oxidacion, ya que indujo una expresion moderada de enzimas
antioxidantes [CAT, Mn-SOD, Zn-SOD y glutation peroxidasa (GPx]
en ratas (70,72,73). Todas las algas analizadas contenian una can-
tidad considerable de xantdfilas y compuestos polifendlicos, cuya ac-
tividad antioxidante puede ayudar a eliminar las ROS producidos
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en la activacion de la hemoenzima CYP7A1, haciendo innecesario
aumentar la expresion de los mecanismos antioxidantes en el or-
ganismo (74). Asimismo, algunos péptidos bioactivos de las algas
llamados ficobiliproteinas (complejos de proteinas y pigmentos) tie-
nen actividades antioxidantes que pueden ser beneficiosas para re-
ducir los efectos negativos de las enfermedades asociadas al estrés
oxidativo y a la inflamacién (75).

Nuestro grupo ha revisado recientemente la importancia
del consumo de algas en la prevencion y tratamiento de la DMT2,
incidiendo sobre los efectos de los diferentes polifenoles en la ho-
meostasis de la glucosa (76). Resultados no publicados del grupo
AFUSAN muestran que algunos extractos de algas comestibles (Sea
spaghetti, Wakame, y Nori) presentaban un elevado efecto secre-
tagogo GLP-1 in vitro en células STC1. Estos efectos difirieron de-
pendiendo del alga y del tipo de exiracto (acuoso, etandlico o
cloroformico). Por tanto, la inclusion en carnicos de estos extractos,
preferiblemente etandlicos y cloroférmicos del alga Nori, podria
tener importancia clinica para pacientes con DMT2.

Respecto a la inclusion de microalgas, sefialar que el
grupo AFUSAN ha testado los efectos hipolipemiantes, antioxidan-
tes, antiinflamatorios y antiobesidad de una carne funcional for-
mulada con una mezcla de glucomanano mds espirulina (Spirulina
platensis o Arthrospira maxima) respecto a los de una carne fun-
cional con glucomanano o de una carne control en ratas fa/fa ali-
mentadas con dieta aterogénica (40,77) (Tabla 1). No obstante,
debe sefialarse que se trata de una cianobacteria, y no de un alga
propiamente dicha, como sigue considerdndose en ciertos circulos.
En estas ratas genéticamente condicionadas, la inclusion de la dieta
aterogénica indujo obesidad severa y elevé la colesterolemia a ni-
veles muy criticos (proximos a 1000 mg/dL), con presencia de enor-
mes concentraciones de lipoproteinas aterogénicas: lipoproteinas
de muy baja densidad enriquecidas en colesterol o beta (3-VLDL),
lipoproteinas de densidad intermedia (IDL) y LDL. La inclusion de
glucomanano redujo la colesterolemia a valores del orden de 420
mg/dL con menor presencia de lipoproteinas aterogénicas, efecto
que se potencié mucho mds por la inclusion de glucomanano +es-
piruling, reduciéndose los valores de colesterol a niveles proximos
a 240 mg/dL (77). La accion conjunta del glucomanano y espirulina
redujo marcadamente la produccion de ROS vinculada a la elimi-
nacion activa del colesterol en las ratas (78). Otros efectos notables
fueron la reduccion de los niveles de colesterol en higado y plasma
debido al incremento de la expresion génica de la enzima CYP7ATc
y las modificaciones beneficiosas en la actividad de la enzima AE
(78). A pesar de los efectos positivos de la espirulina en la actividad
antioxidante y de la estabilidad que proporciona su incorporacion
a la carne, se necesitan mds estudios para evaluar sus propiedades
funcionales tanto en modelos animales como en humanos.

o

Debe insistirse que los efectos de las algas sobre la salud
dependen en gran medida de su composicion. También es impor-
tante sealar que los efectos de las algas utilizadas como ingrediente
en alimentos potencialmente funcionales dependen de la matriz ali-
menticia en la que se incluyen. AFUSAN ha comparado tales efectos
en matrices cdrnicas y en matrices de concentrados de proteina de
calamar sobre la colesterolemia, homeostasis de la glucosa y mar-
cadores de inflamacion en ratas Zucker fa/fa alimentadas con una
dieta aterogénica (79,80). La inclusion de estos ingredientes fun-
cionales en un producto de pescado hecho con proteina redujo los
niveles en sangre de colesterol, glucosa, leptina y adiponecting; sin
embargo, cuando se incluyd glucomanano mds espirulina en una
matriz de carne, no se observaron cambios en la glucemia.

Esta pérdida de efecto sobre la glucemia podria deberse
al mayor contenido caldrico de las dietas pertenecientes al estudio
con carnes funcionales, pero también, entre otros aspectos, a la com-
posicion en dcidos grasos de las matrices alimentarias utilizadas.

7.3. Productos cdrnicos funcionales con modificacion del
perfil de dcidos grasos. Enriquecimiento con dcidos grasos
omega-3

Como ya comentdbamos al inicio de este trabajo, en la
poblacion occidental se ha elevado el consumo de AGS y reducido
el de AGP -3 (2). Podemos sefialar que en Espaiia, aproximada-
mente, alrededor del 25% de los lipidos consumidos deriva de carne
y productos cdrnicos (9,20). Por ello la modificacion en los productos
cdrnicos del perfil de dcidos grasos puede ser una estrategia tecno-
lgica correcta para reducir el consumo de AGS. Se basa en la sus-
titucion parcial, total o casi fotal de la grasa cdrnica, rica en AGS,
por AGP y/o AGP -3, para favorecer perfiles grasos en la dieta
acordes a los objetivos nutricionales (2,9,18). Por ello, teniendo en
cuenta los beneficios para la salud de los AGP «-3 (2,45), la indus-
tria alimentaria ha desarrollado estrategias para aumentar su con-
centracién en los productos cdrnicos mediante: a) la introduccion de
un aceite o alimento rico AGP ®-3 (p. ¢j. aceite de lino, aceite de
chia; nueces) (38,43,75,81) y b) la inclusion de acilgliceroles en
cuyos restos acilos se incluyan AGP -3 [dcidos cue-linolénico, di-
homo-gamma-linolénico, eicosapentaenoico (EPA) y/o docosahe-
xaenoico (DHA)] (44-46).

Teniendo en cuenta que la composicion lipidica de la carne
depende en gran medida de la composicion grasa de los piensos
consumidos por los animales destinados a produccion y consumo,
principalmente en los animales monogdstricos, una de las estrate-
gias mds utilizadas es la incorporacion de fuentes ricas en AGP o-
3 (p. €. aceites de pescado, colza o lino, chia, algas) en la
alimentacion animal. Este método es eficaz en la produccion de
carne de cerdo o de aves de corral (82, 83); sin embargo, los resul-
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tados son contradictorios en el caso de la carne de vacuno o de cor-
dero, debido a que los AGP de la dieta estdn sujetos a la biohidro-
genacion ruminal (84).

Aun asi, aumentar la concentracion de AGP en la carne
podria ser una estrategia algo arriesgada, ya que estos dcidos grasos
son los principales sustratos de los LPO (28). No obstante, el au-
mento de la oxidacion por el enriquecimiento con AGP puede re-
ducirse si los animales pastan, porque aumenta sus niveles de
vitamina E (85). Ademds, la adicion de AGP es especialmente pro-
blematica para los productos cdrnicos, ya que las condiciones de pro-
cesamiento, como la molienda, la coccion y el secado, implican la
exposicion a temperaturas relativamente altas, la descomposicion
de los antioxidantes o el aumento de la oxidacion del sustrato (86-
89). Por ello, muchos estudios incluyen junto con AGP -3 com-
puestos antioxidantes para garantizar su estabilidad desde su
produccion hasta el consumo (90,91).

El grupo AFUSAN ha comprobado en voluntarios con un
riesgo elevado de ECV mediante un estudio secuencial, no aleatori-
zado y controlado de cinco meses de duracion, el efecto del consumo
de productos cdrnicos (patés y salchichas) con un contenido reducido
en grasa total, pero enriquecidos AGP -3 (o-linolénico, EPA y
DHA) frente a productos cdrnicos con bajo contenido graso y frente
a productos cdrnicos convencionales. Los voluntarios pasaron por
tres periodos de un mes donde debieron consumir 200g/semana de
salchichas y 250g/semana de patés de los tres tipos ya comentados.
Entre los periodos de estudio estuvieron separado por “lavados” de
un mes de duracion (Tabla 1). Los efectos de la ingesta de los pro-
ductos con bajo contenido total graso, pero elevado perfil de AGP
®-3 frente a los productos cdrnicos control se evaluaron mediante
marcadores antropométricos y hormonales y mediante biomarca-
dores de ECV (37-39,44,45,84,92,93). Los resultados revelaron,
entre otros aspectos, cambios en los niveles de LDLcolesterol (44),
aumento de la actividad arilesterasa (AE) y una menor relacion
AE/oxLDL, lo que sugiere una mejora del estado antioxidante de
las lipoproteinas tras el consumo de los productos cdrnicos funcio-
nales modificados conteniendo poca grasa total, pero con alta pro-
porcion en AGP -3 (45). Quizds los efectos mds relevantes se
refieren a la reduccion aproximadamente de un 70% de los niveles
de tromboxano B2 en los voluntarios que tomaron los productos
cdrnicos enriquecidos en AGP «»—3 respecto a los cdrnicos conven-
cionales (46).

El aceite de chia, obtenido de la semilla de la chia (Salvia
hispdnica, L.), es uno de los aceites con mayor contenido de dcido
a-linolénico (81). El grupo AFUSAN ha estudiado en ratas Wistar
envejecidas el efecto de dietas aterogénicas (ricas en colesterol y
grasa saturada) en la que se incluyeron cdrnicos reestructurados
elaborados adicionando aceite de chia. Los efectos se compararon
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frente a los de un grupo alimentado con la misma dieta aterogénic,
pero con un cdrnico enriquecido en hidroxitirosol o un cdrnico con-
trol. Se determind el perfil lipoproteico, la expresion de receptor
para LDL, la composicion de las lipoproteinas en colesterol triglicé-
ridos, fosfolipidos y proteinas, el indice hepatosomdtico, el factor de
transcripcion nudear E2 (Nrf2), y marcadores antioxidantes y de in-
flamacion (Tabla 1). Los animales que recibieron el cdrnico con
aceite de chia presentaron niveles de colesterol en plasma e indice
redox similares a los del grupo control que recibié una dieta rica en
AGS, pero sin colesterol. El consumo del crnico con chia reduijo es-
pecialmente la presencia de 3-VLDL (enriquecidas en colesterol y
muy aterogénicas para la rata). Este efecto estuvo parcialmente re-
lacionado con la expresion génica del factor de transcripcion SREBP-
Tc que modula a su vez la actividad y expresion del receptor de LDL
(43). A pesar del alto contenido de AGP -3, el cdrnico con aceite
de chia redujo los niveles de sustancias reactivas al dcido tiobarbi-
tirico (TBARS) y demandd menos expresion de SOD, aunque la ac-
tividad de esta enzima antioxidante se mantuvo (81). El aceite de
chia activo el Nrf2 para detener la respuesta prooxidante inducida
por la eliminacion de colesterol via dcido cdlico y por el propio en-
vejecimiento. El sistema de la dxido nitrico-sintasa endotelial
(eNOS) fue menor en el grupo que ingirid cdrnico con hidroxitirosol
que en el que recibio el cdrnico formulado con aceite de chia, lo que
sugiere su actividad antiaterogénica y el efecto protector relacionado
contra la ingesta elevada de AGP. El aumento del factor de necrosis
tumoral alfa (TNFo.) fue bloqueado parcialmente en el grupo que
ingiri6 cdrnico con aceite de chia (81). Los resultados indican que
este aceite tiene la capacidad de prevenir el dafio oxidativo y mo-
dificar la respuesta inflamatoria, lo que apunta una regulacion ade-
wada del sistema antioxidante y subraya la importancia de
incorporar AGP -3 en la dieta y particularmente cuando se trate
de dieta con alto contenido de AGS y colesterol (43,81).

A pesar de los resultados prometedores asociados al con-
sumo de AGP -3, existen pocos productos cdrnicos industriales en-
riquecidos con dichos dcidos grasos. La dificultad tecnoldgica para
garantizar su estabilidad puede ser una de las causas, lo que re-
presenta una inferesante linea de investigacion y desarrollo de pro-
ductos para mejorar la salud de los consumidores (15).

7.4. Productos cdrnicos funcionales con inclusién de silicio
en derivados cdrnicos

Elsilicio es un oligoelemento esencial para el crecimiento y
la funcion bioldgica de varios microorganismos, plantas y animales
(93,94). Aunque se han publicado resultados que sugieren beneficios
del silicio en la salud (95,96), hasta la fecha no se han definido las
ingestas dietéticas de referencia de este mineral. Los estudios in
vitro han demostrado que el silicio eleva la actividad antioxidante
en diferentes tipos de células (97).
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La inclusion de silicio en la carne reestructurada asegu-
raria, por un lado, la ingesta adecuada de este micronutriente esen-
cial y, por otra, permitiria beneficiarse de sus propiedades
nutricionales y funcionales al consumirla como ingrediente de los
cdrnicos, reduciendo los posibles efectos negativos atribuidos al alto
consumo de estos alimentos (98). Aunque no existen datos publi-
cados sobre la estabilidad oxidativa de los cdrnicos enriquecidos con
silicio durante el almacenamiento, la coccion y la digestion, datos
preliminares de AFUSAN, utilizando un modelo in vitro de sistema
digestivo, sugieren que la carne de cerdo enriquecida con silicio
sufre menos oxidacion que su control sin silicio.

En cuanto a sus propiedades funcionales y de salud, hay
que sefialar que la administracion de silicio, mediante gavage eso-
fdgico a ratas Wistar jovenes sanas, fue capaz de reducir la digestion
y absorcion de glucosa y aceite de oliva. Los efectos sobre las curvas
postprandiales de glucemia y trigliceridemia fueron observables
desde las primeras dosis, pero particularmente relevantes después
de una semana de administrar diariamente silicio (99).

Considerando estas premisas se plantearon una serie de
estudios en los que se evalud la funcionalidad de cdrnicos a los que
se incorpora silicio inorgdnico. Estos estudios se hicieron en ratas
de 60 semanas de forma similar a lo comentado para el aceite de

o

chia e hidroxitirosol (Tabla 1). Los resultados sefialan una excrecion
fecal total y de grasa elevada en los animales que recibieron cdrnico
enriquecido en silicio respecto al cdrnico control. Se observé una re-
duccion de la expresion del transportador para glucosa SLGT tanto
en duodeno como en yeyuno. A nivel de lipoproteinas se observaron
mejoras significativas en los animales alimentados con carne enri-
quecida con silicio en el marco de una dieta aterogénica (41) ya que
redujo la colesterterolemia, la trigliceridemia, la concentracion de
[B-VLDL, la peroxidacion de las VLDL e incremento la cantidad de
receptor hepdtico para LDL (41). Uno de los resultados mds espec-
taculares fue la reduccion de la esteatosis hepdtica, asi como de la
inflamacion periportal que origind la dieta rica en AGS y colesterol
(100) (Figura 4).

Asimismo, se observo una mejora en los niveles de los an-
tioxidantes hepdticos, especialmente para la SOD, a través de la ac-
tivacion del factor Nrf2 en ratas que desarrollaron la enfermedad
del higado graso no alcohdlico (NAFLD) y que estuvieron alimen-
tadas con carne enriquecida con silicio. También se observo reduccion
de la apoptosis (del factor inductor de apoptosis y de factores pro-
apoptéticos vs antiapoptéticos), asi como de la presencia de células
inflamatorias a nivel hepdtico (100).
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Figura 4. A) Cambios a nivel histoldgico heptico de ratas Wistar de 60 semanas que recibieron reestructurados cdrnicos en la dieta. C, grupo control que recibié dieta rica
en dcidos grasos saturados (AGS); Chol-C, grupo control hipercolesterolemiante que recibié una dieta aterogénica rica en AGS y colesterol y el cdrnico control; Chol-Si,
grupo hipercolesterolemiante—silicio, que recibié una dieta aterogénica rica en AGS y colesterol y el cdrnico enriquecido en silicio. Obsérvese la balonizacién y esteatosis
e infiltracion leucocitaria en el grupo Chol-C. Tales alteraciones fueron mucho menos evidentes en el grupo Chol-Si. Tincién Hematoxilina-Eosina. B) Esteatosis no alcohdlica
(NAFLD) y esteatohepatitis no alcohélica (NASH) en las ratas de los tres grupos estudiados, considerando la puntuacion NAS. Ninguna rata del grupo C, fue diagnosticada
de (NASH), mientras que el 100% de las ratas del grupo C mostrd NASH. En las ratas del grupo Chol-Si, la prevalencia de NASH fue del 75%. Adaptado de Garcimartin

y col. (100).
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Estos datos indican que el consumo de la carne funcional
con silicio respecto a la carne convencional en el marco de una dieta
aterogénica enriquecida en colesterol, bloguea el paso NAFLD a es-
teatohepatitis no alcohdlica (NASH), ya que logra reducir significa-
tivamente el porcentaie de ratas diagnosticadas de NASH definitivo.
La mejora en el estado antioxidante parece ser parcialmente res-
ponsable de la reduccion de la apoptosis hepdtica encontrada en
estos animales, lo que sugiere el papel hepatoprotector inducido
por el silicio incorporado en un modelo animal de NAFLD (100).

Muy recientemente el grupo AFUSAN ha estudiado la in-
fluencia de la incorporacion de cdrnicos enriquecidos en silicio a die-
tas aterogénicas ricas en AGS y colesterol a animales a los que se
habia inducido un estado avanzado de DMT2 mediante la inyeccion
de estreptozotocina + NAD en la absorcion de colesterol y los me-
canismos fisioldgicos subyacentes (101). Los resultados a nivel duo-
denal son relevantes y novedosos, ya que existen muy poca evidencia
cientifica en modelos de DMT2 y sugieren que el consumo una ma-
triz cdrnica enriquecida en silicio frente a una matriz cdrnica control
mejora la colesterolemia y los niveles de lipoproteinas aterogénicas
a través de 1) reducir la absorcion incrementada de colesterol en
las ratas diabéticas que consumen el cdrnico control por disminuir
el drea de absorcion y los niveles de ACAT2 y 2) incrementar la ex-
crecion de colesterol por induccion de LXR y los transportadores
AB(G5/G8.

7.5. Productos cdrnicos con adicion de fibra dietética, aso-
ciada a extractos vegetales o a proantocianidinas de la
pulpa de algarroba

Como es evidente, la carne carece de fibra dietética (102,
103). Su incorporacion en la formulacion de carnes funcionales ha
sido ampliamente estudiada, ya que le aporta notables propiedades
tecnoldgicas (retencion de agua, lubricacién, capacidad de disminuir
las pérdidas por coccion, estabilizacion del producto, modificacion
de la textura y sabor neutro) y nutricionales (fuente de alto conte-
nido en fibra y componentes asociados como polifenoles, diversifi-
cacion de la microbiota intestinal y efectos hipocolesterolemiantes,
antioxidantes y/o saciantes) (104). Ademds, muchos compuestos an-
tioxidantes, como los polifenoles y los carotenoides, se consideran
asociados y en cierto modo inseparables de la fibra dietética (103,
105, 106). Aunque existen muchos tipos de biofenoles, su estructura
fendlica los convierte en eficaces donantes de electrones o hidrogeno
para neutralizar los ROS y las especies reactivas del nitrdgeno (RNS)
(15,103,107). Se ha informado que los polifenoles presentan dife-
rentes propiedades al respecto: (a) interrumpen la etapa de pro-
pagacion de las reacciones en cadena de autooxidacion de los lipidos
al ser eficaces captadores de “radicales libres” (108); (b) actéan
como quelantes de metales oxidantes con la consiguiente disminu-
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cion de los -OH reactivos causados por la reaccion de Fenton (108);
y (¢) activan, en forma libre o glicosilada, la via antioxidante pro-
moviendo la translocacion de Nrf2 al nicleo, activando el elemento
de respuesta antioxidante (109). Estas propiedades sugieren la con-
veniencia de disefiar productos cdrnicos enriquecidos con compuestos
antioxidantes asociados a la fibra.

Otro aspecto importante se refiere a mantener las condi-
ciones optimas y la estabilidad de la carne durante el almacena-
miento y la coccion (28,103,110). El enriquecimiento de los productos
cdrnicos con diferentes extractos de frutas reduce su alteracion oxi-
dativa durante la coccion y posterior refrigeracion (111) (figura 3).
Ademds, la disminucion de la produccion de carbonilos en la carne
se relaciona con una alta concentracion de flavonoides, que bloquea
la oxidacion de las cadenas laterales de los residuos de lisina, pro-
lina, arginina e histidina (15) (figura 3).

La adicion de concentrados de fibra y proantocianidinas
a sistemas cdrnicos, equivalentes a los que se utilizan en la prepa-
racion de salchichas, alargd de forma significativa la vida otil de
estos productos en refrigeracion y congelacion cuantificada por la
presencia de productos de oxidacion como TBARS y de compuestos
de alteracion lipidica, en particular en el caso de afiadir un producto
enriquecido en taninos condensados no extraibles (112).

Varios estudios in vivo han evaluado los efectos de los ex-
tractos vegetales afiadidos a los productos cdrnicos enriquecidos, te-
niendo en cuenta tanto sus propiedades tecnoldgicas como su
estabilidad oxidativa (15). Entre los resultados merecen destacarse
los obtenidos en un modelo animal de cdncer colorrectal en el que
se festo el consumo de carne de cerdo curada enriquecida con vino
tinto (2%), granada (0,6%) y ou-tocoferol (0,045%) y se observd
una reduccion tanto del contenido de LPO en heces como la forma-
cion de dcido mercaptirico 1,4-dihidroxinonano en orina (el prin-
cipal metabolito urinario del 4HNE y un indicador de la LPO) (113).
También hay que sefialar que en otro estudio se evalud el efecto
protector de las antocianinas frente al cdncer colorrectal. Asi, el con-
sumo de salchichas enriquecidas con antocianinas (0,11%) aumento
la actividad antioxidante total del plasma y redujo la abundancia
de bacterias proinflamatorias (114).

Desde tiempo inmemorial, la pulpa de la vaina del alga-
rrobo (Ceratonia siliqua, L.) de la familia de las Fabaceas, se ha
utilizado con diferentes fines gastronomicos, en particular para re-
posteria. Esta pulpa tiene un alto contenido en azdcar, fibra, mine-
rales y polifenoles (fundamentalmente proantocianidinas), mientras
que las semillas son mds ricas en grasas y pobres en azlcares que
la pulpay de ellas se obtiene un producto muy apreciado el “garro-
fin" que se emplea de forma asidua por la industria alimentaria y
farmacéutica (115). A partir de la pulpa se han obtenido diferentes
extractos, mostrdndose la composicion de dos de ellos en la figura 5.
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Figura 5. Composicion de dos extractos de pulpa de algarrobo, Exxenterol y Liposterina. Se diferencian fundamentalmente en su concentracion en taninos, integrados por
la unién de moléculas de proantocianidinas. Para facilitar su identificacién, la proporcién de los taninos constituyentes de ambas fracciones se han coloreado en diferentes

gamas del color rojo. TC, taninos condensados. Adaptado de Bastida y col. (112).

El grupo AFUSAN, antes de analizar las propiedades fun-
cionales de los extractos de algarrobo y su aplicacion en patologias
clinicas, comprobd que estos extractos eran capaces de reducir de
forma dosis-dependiente la curva postprandial de glucemia y la de
triglicéridos en ratas jovenes, lo que le convertia en un candidato
para estudiar estos efectos en un modelo de DMT2 en roedores (116,
117) (Figura 6).

Posteriormente el grupo AFUSAN ha evaluado el efecto
de una carne enriquecida con extracto de algarroba (0,49/100g de
carne) durante ocho semanas en dos modelos animales de DMT2
(Tabla 1). En la fase inicial de la DMT2, el consumo de carne fun-
cional redujo la hiperinsulinemia y corrigio parcialmente la disli-
pemia, afectando parcialmente a la concentracion de las VLDL, y
por tanto a la trigliceridemia, como consecuencia de una mejora en
la sefializacion de la insulina a nivel hepdtico con incremento de

los niveles de PI3K, pAKT y mejora del transportador de glucosa
GLUT2 (47). También debe resaltarse que la carne con el extracto
de algarrobo aumentd la actividad de la AE, una de las tres activi-
dades de la enzima PON1 en el higado, pero redujo la actividad en
el plasma (47). La PON1 se define como una enzima svicida, que
ejerce efectos antioxidantes pleiotropicos y protege, en condiciones
de alto estrés oxidativo con ausencia de antioxidantes, de la oxida-
(i6n a muchas macromoléculas (p. ej. lipoproteinas plasmdticas)
(118). Ademds, resultados adn no publicados seiialan que la carne
con el extracto de algarrobo moduld parcialmente en la fase inicial
de la DMT2 la composicion de la microbiota intestinal, manteniendo
unos niveles mds elevados de bacterias del grupo Clostridium leptum
y de la especie Faecalibacterivm prausnitzii, al mismo tiempo que
redujo los niveles de bacterias potencialmente menos beneficiosas
como Enterobacteriaceae. Todo ello, resulté en un incremento en el
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Figura 6. Cambios postprandiales de la glucemia y trigliceridemia en ratas sanas jovenes tras el aporte agudo (primer dia) o subcronico (al quinto dia) de aceite de oliva
y glucosa y cantidades crecientes de exiracto de algarrobo rico en proantocianidinas CFE. Adaptado de Macho y col. (116, 117).
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contenido de butirato en heces y a reforzar la barrera coldnica (48).
De hecho, las proantocianidinas son metabolizadas por la micro-
biota, liberando grandes cantidades de metabolitos antioxidantes
en el plasma (119). Esto sugiere que la carne enriquecida con ex-
tracto rico en proantocianidinas puede reducir el estrés oxidativo en
la fase inicial de la DMT2, ya que no se requiere una actividad plas-
mdtica adicional de AE (47).

Para el estudio de las acciones de este extracto en la fase
tardia de la DMT2, se indujo la lesion pancredtica mediante inyec-
cion de estreptozotozina mds dcido nicotinico (STZ+ NAD). EI NAD,
actué como profector evitando que las células beta-pancredticas per-
dieran totalmente la capacidad de producir insulina. Junto al grupo
que recibio una dieta aterogénica incluyendo carne control, se in-
cluyeron dos grupos en los que se ensay6 la carne enriquecida en
extracto de algarrobo. Uno de ellos se utilizd como grupo de pre-
vencion, el cual recibio el cdrnico enriquecido en extracto de alga-
rrobo desde el inicio del estudio, y el otro como grupo de
tratamiento, en el que se incluyo el cdrnico funcional una vez esta-
blecida la DMT2 por la inyeccion de STZ-+NAD (Tabla 1). Al igual
que en el modelo inicial, tanto el grupo de prevencion como de tra-
tamiento, corrigieron parcialmente la dislipemia diabética con dis-
minuciones en la oxidacion de las VLDL, lipoproteina mayoritaria
en la rata (120) y mejoraron notablemente la sefializacion de in-
sulina a nivel hepdtico, incrementando los niveles y expresion de
las principales proteinas implicadas en la transduccion de seiales
(ruta InsR/PI3K/AKT/GSK3) (121). Ademds, en ambos casos se ob-
servd una mejoria relevante y significativa en la glucemia, una
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mejor salud pancredtica, con presencia de islotes de Langerhdns re-
gulares (drea de células-B productoras de insulina), mayor concen-
tracion de insulina y una mayor proliferacion celular en comparacion
con el grupo control (121) (Figura 7).

También se procedio a evaluar el efecto del consumo del
cdrnico enriquecido en el extracto de algarrobo sobre la NAFLD,
principal manifestacion hepdtica de la DMT2. De forma muy similar
a lo anteriormente comentado, tanto la prevencion como el trata-
miento con el extracto de algarrobo, redujeron la acumulacion de
lipidos hepdticos, aspecto que principalmente se relaciond con una
menor absorcion de los lipidos de la dieta, una mejora de la sefia-
lizacion de la insulina y una reduccion de los factores de transcripcion
lipogénicos (121).

Por Gltimo, estudiamos el efecto de este cdrnico funcional
conteniendo el extracto de algarroba rico en proantocianidinas sobre
la microbiota intestinal y la salud colonica. De forma preventiva blo-
qued parcialmente la disbiosis de la microbiota infestinal inducida
por una dieta alta en grasas saturadas y colesterol, observandose
niveles superiores en el grupo de prevencion que en el control dia-
bético de Bacteroides spp., Bifidobacterium spp., Faecalibacterivm
prausnitzii, Lactobacillus spp., especies claramente beneficiosas. Este
equilibrio de la microbiota intestinal, mantuvo una produccion ade-
wada de dcidos grasos de cadena corta, especialmente de acetato,
propionato y butirato, lo que redujo parcialmente las alteraciones
colonicas inducidas por la dieta rica en AGS y colesterol, consi-
guiendo una adecuada estructura de las células del infestino grueso
y, por tanto, una mejor salud coldnica. No obstante, cuando el cdr-
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Figura 7. Cambios a nivel pancredtico de ratas Wistar diagnosticadas de DMT2 en estadio tardio, acorde a sus niveles de glucosa e insulina, que recibieron reestructurados
cdrnicos en la dieta conteniendo o no extracto de algarrobo. D, grupo control diabético que recibio dieta rica en AGS mds colesterol, mds cdrnico control e induccion de
diabetes con streptozotocina + NAD; ED, grupo de prevencién que consumd dieta rica en AGS mds colesterol mds cdrnico enriquecido en el extracto de algarrobo durante
todo el estudio (desde antes de la induccion de diabetes con streptozotocina + NAD); DE grupo de tratamiento que consumé dieta rica en AGS mds colesterol mds cdrnico
enriquecido en el extracto de algarrobo a partir de la induccién de diabetes con streptozotocina + NAD). Se observa en los grupos ED y DE mejoria de la funcionalidad
insular atendiendo a los incrementos tanto del ndmero, como del tamafio de los islotes, de la produccion de insulina y del antigeno nuclear de células en proliferacion
(PCNA). AGS, dcidos grasos saturados; NAD, nicotinamida. Adaptado de Macho-Gonzdlez (121).
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nico funcional enriquecido con el extracto de la pulpa de algarrobo
se introdujo una vez instaurada la patologia diabética, no consiguid
revertir la microbiota intestinal en su totalidad, pero reforzo nota-
blemente la barrera intestinal, mostrando niveles mds elevados de
ocludina y reducidos de zonulina-1 (48) (Tabla 1).

Estos estudios confirman que la inclusion del extracto rico
en proantocianidinas como ingrediente funcional en un reestructu-
rado cdrnico parece ser una estrategia nutricional adecvada para
pacientes con prediabetes y DMT2 con el objetivo de mejorar o ra-
lentizar la evolucion de dicha patologia.

En la actualidad, AFUSAN estd testado en modelos murinos
de DMT2 los posibles beneficios de la sustitucion en la dieta de un
cdrnico control por ofro enriquecido en extracto de pulpa de alga-
rrobo sobre la sefializacion de insulina y proteccion antioxidante a
nivel cerebral, siendo los resultados preliminares obtenidos muy pro-
metedores.

8. CARNICOS FUNCIONALES Y DIETA DE PRECISION

El efecto de cualquier alimento funcional debe considerarse
en funcion de las caracteristicas fenotipicas del consumidor en el que
su genoma y el entorno estdn en continuo didlogo (122-124). Por
ello, parece necesario, a fin de incrementar la eficacia de la dietote-
rapia, el disefio de una nutricion de precision que determine con
exactitud el efecto de la dieta global, de nutrientes y compuestos
bioactivos en la expresion de los genes y sus consecuencias sobre la
sintesis proteica (protedmica), el metabolismo (metabolémica) y la
diversidad génica de la microbiota (metagenémica) (125).

La nutrigendmica se definid inicialmente como el estudio
de los efectos de los nutrientes/alimentos en la expresion génica de
un individuo. Posteriormente, este concepto se ha ampliado para
abarcar los factores nutricionales que protegen el genoma de posibles
dafios (126). Ademds, los alimentos y sus componentes pueden pro-
vocar modificaciones epigenéticas en la transcripcion del ADN y la
traduccion del ARNm, contribuyendo a mejorar o empeorar los as-
pectos fisiopatoldgicos de una enfermedad, lo que refuerza la im-
portancia de realizar estudios de intervencion nutricional adecuados
(122,124,125). Sin embargo, las interacciones entre dieta y genes
son complejas y dificiles de predecir, lo que ha dado lugar a un gran
ndmero de estudios basados en estudios de asociacion del genoma
completo (GWAS), aplicaciones de puntuaciones (scores) de riesgo
genético (GRS) y técnicas de secuenciacion de nueva generacion
(NGS) (122-124). Asimismo, los andlisis de secuenciacion del ARNm,
la transcriptomica, la protedmica, la metabolomica, la lipidomica y
los estudios de asociacion de todo el epigenoma (EWAS) también
contribuirdn a conseguir que se realice una nutricion de precision
(122,124-126).

o

Nuestro grupo ha informado de que las respuestas antio-
xidantes en voluntarios con alto riesgo de ECV que consumen carne
enriquecida con pasta de nuez varian segin dos formas polimorficas
principales de las variantes Q192R (rs662) y L55M (rs854560) del
gen PONT(127,128). Aunque el tamafio muestral era limitado, los
resultados obtenidos sugieren que los cambios en los marcadores del
estado antioxidante de los voluntarios tras el consumo de carne en-
riquecida con nueces tras un periodo de cinco semanas fueron ma-
yores en los portadores de PONT QQ que en los de PONT QR+RR.
Ademds, el polimorfismo PONT Q192R estaba mds relacionado con
el estado antioxidante que el PONT L55M (127). También compro-
bamos los efectos de cdrnicos enriquecidos en pasta de nuez en indi-
viduos con riesgo cardiovascular elevado que eran portadores del
Alelos PON-1 y ApoA4 360 sobre la concentracion de moléculas de
adhesion sICAM y sVCAM y de leucotrieno B4 (LTB4) (58). Los resul-
tados sugieren la necesidad de genotipar a la poblacion dada la di-
ferente respuesta observada en unos portadores respecto a ofros.

Por otra parte, los nutrientes y los compuestos bioactivos
ejercen sus efectos sobre la salud a través de mecanismos nutrige-
nomicos y epigenémicos (122-125). En las secciones anteriores hemos
comentado como el consumo de extractos de plantas, algas, silicio,
efc., afecta a las expresiones génicas de las enzimas antioxidantes,
modificando asi el estado antioxidante de los consumidores. La im-
portancia de la transcriptomica y de otras tecnologias “0micas” en la
nutricion de precision parece evidente, ya que varios polimorfismos
de genes implicados en vias metabdlicas se han relacionado con en-
fermedades degenerativas (129). Los efectos negativos del alto con-
sumo de carne en la celularidad del colon parecen estar
estrechamente relacionados con la naturaleza y la presencia de un
microbioma rico en bacterias proteoliticas. No obstante, el consumo
conjunto de carne y de hidratos de carbono digeribles permite amor-
tiguar estos efectos negativos (130), ya que una dieta rica en hidratos
de carbono hace que predominen las bacterias sacaroliticas del colon.
Todos estos resultados ponen de manifiesto la importancia de con-
sumir una dieta plural o incluir algunos compuestos vegetales fer-
mentables cuando se consuman con frecuencia alimentos ricos en
proteinas de origen animal como la carne.

A pesar de estos retos, los productos cdrnicos funcionales
formulados con ingredientes antioxidantes no sélo deberian reducir
la formacion de ROS y ofros compuestos de oxidacion, sino también
potenciar las vias antioxidantes mediante la modulacion de los niveles
de varios factores de transcripcion [p. ej. Nfr2, NF-kB, el receptor X
de retinoides (RXR) y el receptor de vitamina D (VDR)]. Estos efectos
parecen estar mediados por cambios epigenéticos asociados a su con-
sumo, lo que indica que son un arma nutricional potencial para ayu-
dar a mejorar las patologias cronicas, y mds teniendo en cuenta la
posible adicion a los cdrnicos de algunas vitaminas liposolubles (p.ej.,
vitamina D) debido a sus efectos antioxidantes y antitumorales (131).
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9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El grupo AFUSAN en colaboracion con investigadores del
ICTAN ha disefiado y desarrollado una gran cantidad de posibles
alimentos funcionales con base de carne para cubrir dos objetivos
principales: mejorar la composicion y la vida Gtil de los productos
cdrnicos y mejorar el estado de salud de los consumidores mejo-
rando una o mds funciones corporales y/o reduciendo el riesgo de
desarrollo de enfermedades degenerativas.

Los productos cdrnicos modificados garantizan atributos
de calidad aceptables en términos de propiedades fisicoquimicas y
sensoriales, asi como de estabilidad.

La alimentacion animal y la formulacion de alimentos son
las dos formas mds habituales de obtener alimentos saludables y
funcionales.

La carne y los productos cdrnicos se han convertido en ma-
trices alimentarias ideales para suministrar compuestos bioactivos
(p. &j. fibra, AGP -3 y péptidos bioactivos) o alimentos completos
(p. ej. nueces y algas) sin cambiar los hdbitos alimentarios, lo que
contribuye a mejorar la calidad y la adecuacion nutricional de la
dieta.

La informacion sobre la proteccion contra la oxidacion de
la carne con ingredientes funcionales es amplia, pero son pocos los
estudios que han evaluado los efectos saludables y protectores in
vivo de la carne funcional tras su consumo.

El consumo habitual de productos cdrnicos adecuadamente
formulados garantiza una mejora del perfil lipoproteico y por tanto
del riesgo cardio y cerebrovascular y del estado antioxidante, ya que
reduce los niveles de algunos marcadores especificos de oxidacion
(TBARS, MDA) y mejora el sistema de glutation, reduciendo sus con-
secuencias metabdlicas negativas (alteracion del ADN, produccion
de inferleucinas, apoptosis celular, efc.).

Dada la escasez de estudios y resultados, es urgente in-
vestigar de qué forma los distintos sistemas de cocinado (coccion,
calentamiento, hervido, fritura, etc.) afectan a la biodisponibilidad
del ingrediente funcional y a su funcionalidad.

Se necesitan trabajos futuros no sélo para evaluar los efec-
tos sobre la salud mediados por los productos cdrnicos funcionales,
sino también para orientar a las personas que se ven mds afectadas
por su consumo.

Deben estudiarse los efectos plurales o “multitarjet” (an-
tioxidantes, antiinflamatorios, antiapoptéticos, efc.) del consumo de
cdrnicos funcionales en drganos mitdticos y no-mitdticos de animales
jovenes y viejos, machos y hembras, en el marco de diferentes dietas
y estados fisiologicos y nutricionales.

Es urgente la realizacion de estudios controlados a largo
plazo para comprender cémo los efectos de las carnes funcionales
se ven afectados por las mediciones “dmicas”.
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Dietetic Association; ARN, dcido ribonucleico; AE, arilesterasa; AFU-
SAN, Alimentacion Funcional, Salud y Nutricion; AGP, dcidos grasos
poliinsaturados; AGS, dcidos grasos saturados; pAKT, proteina i-
nasa B fosforilada; ARN, dcido ribonucleico; CAT, catalasa; COX, ci-
clooxigenasa; CSIC, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas;
CYP7A1, isoforma 7A1 del citocromo P450; DHA, dcido docosahe-
xaenoico; DMT2, diabetes mellitus tipo 2; ECV, enfermedades car-
diovasculares; eNOS, dxido nitrico-sintasa endotelial; EPA, dcido
eicosapentaenoico; EWAS, estudios de asociacion de todo el epige-
noma; FDA, Federal Drug Administration; FOSHU, Foods for Specific
Health Use o alimento de uso especifico para la salud; FUFOSE,
Functional Food Science Europe; GLP-1, péptido similar al glucagon
tipo 1; GLUT2, transportador 2 de glucosa; GPx, glutation peroxi-
dasa; GR, glutation reductasa; GRS, puntuacion o score de riesgo
genético; GSH, glutation reducido; GSSG, glutation oxidado; GWAS,
estudios de asociacion del genoma completo; HDL, lipoproteinas de
alta densidad; HNE, hidroxinonenal; ILSI, International Life Science
Institute; ICTAN, Instituto de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos
y Nutricion; IDL, lipoproteinas de densidad intermedia; LDL, lipo-
proteinas de baja densidad; LPO, lipoperdxidos; LTB, leucotrieno
de la serie B; LXR, factor de transcripcion receptor hepdtico; MDA,
malondialdéhido; NAD, Nicotinamida; NAFLD, enfermedad del hi-
gado graso no alcohdlico; NASH, esteatohepatitis no alcohdlica;
NGS, técnicas de secuenciacion de nueva generacion; Nrf2, factor
de transcripcion nuclear E2; NF-kB, factor nuclear potenciador de
las cadenas ligeras kappa de las células B activadas; OMS, Organi-
zacion Mundial de la Salud; OVN, Optimum Vitamin Nutrition o Nu-
tricion Optima de Vitaminas; PI3K, Fosfatidilinositol kinasa; PON,
paraoxonasa; RDA, recommended dietary allowances o ingestas
dietéticas recomendadas; ROS, especies reactivas del oxigeno; RNS,
especies reactivas de nitrogeno; RXR, receptor X de retinoides;
sICAM, molécula soluble de adhesion intercelular; SOD, superdxido
dismutasa; SREBP, sterol regulatory element-binding protein o pro-
teina de union al elemento receptor de esteroles; STZ, estreptozo-
tocina; sVCAM, molécula soluble de adhesion vascular; TBARS,
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sustancias reactivas al dcido tiobarbitirico; TNFo, factor de necrosis
tumoral alfa; UCM, Universidad Complutense de Madrid; VDR, re-
ceptor de vitamina D; VLDL, lipoproteinas de muy baja densidad.
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