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RESUMEN

Las algas componen un alimento de gran valor nutritivo siendo un gran aporte de vitaminas
(B4, B, B1y, C, A, E) y minerales (calcio, hierro). Son un producto en auge que su composicién y

bioaccesibilidad aun no esta estandarizadas en tablas nutricionales.

Es por ello que se analizé el contenido en polifenoles extractables, la capacidad antioxidante y
el grado de inhibicidn de la digestidon enzimatica del almidén en extractos quimicos y extractos
fisioldgicos in vitro de las algas: Espagueti de mar (Himanthalia elongata), Kombu (Laminaria
ochroleuca), Spirulina (Spirulina maxima) y Wakame (Undaria pinnatifida) para establecer una
comparacién cuantitativa sobre el producto antes y después de la digestién. Ademas, se ha
analizado si existe una relacidn entre el grado de inhibicion enzimdatica con el contenido de

polifenoles y la capacidad antioxidante.

Como resultado se obtuvo una mayor bioaccesibilidad en los extractos fisiolégicos donde se
liberaron mas polifenoles extractables y se detecté una mayor capacidad antioxidante. El alga
Wakame presenté unas propiedades funcionales mds destacadas, dando lugar a una mayor
capacidad inhibitoria del almidén con una inhibicién del 96%, también con un alto contenido
de polifenoles en el extracto fisioldgico (39,56%) y siendo fuente de antioxidantes en el

extracto fisiologico (19,40%).

Palabras clave: Polifenoles extractables, Capacidad antioxidante, algas, bioaccesibilidad,

inhibicion enzimatica



RESUM

Les algues componen un aliment de gran valor nutritiu sent una gran aportacié de vitamines
(B1, B2, B12, C, A, I) i minerals (calci, ferro). S6n un producte en auge on la seva composicid i

bioaccesibilidad encara no esta estandarditzades en taules nutricionals.

Es per aixd que es va analitzar el contingut en polifenols extractables, la capacitat antioxidant i
el grau d'inhibicid de la digestié enzimatica del midd en extractes quimics i extractes fisiologics
in vitro de les algues: Espagueti de mar (Himanthalia elongata), Kombu (Laminaria
ochroleuca), Spirulina (Spirulina maxima) i Wakame (Undaria pinnatifida) per establir una
comparacié quantitativa sobre el producte abans i després de la digestid. A més, s'ha analitzat
si existeix una relacié entre el grau d'inhibicié enzimatica amb el contingut de polifenoles i la

capacitat antioxidant.

Com a resultat es va obtenir una major bioaccesibilidad en els extractes fisiologics on es van
alliberar més polifenoles extractables i es va detectar una major capacitat antioxidant. L'alga
Wakame va presentar unes propietats funcionals més destacades, donant lloc a una major
capacitat inhibitoria del midé amb una inhibicid del 96%, també amb un alt contingut de
polifenoles en I'extracte fisiologic (39,56%) i sent font d'antioxidants en I'extracte fisiologic

(19,40%).

Paraules clau: Polifenoles extractables, Capacitat antioxidant, algues, bioaccesibilidad,

inhibicié enzimatica



ABSTRACT

Edible seaweed compound a food of highly nutritious being a high contribution of vitamins
(B1, B2, B12, C, A, E) and minerals (calcium, iron). They are a product booming composition

and bioaccesibilidad still not standardized in nutritional tables.

Is therefore analyzed the content of extractable polyphenols, antioxidant capacity and the
degree of inhibition of enzymatic digestion of starch in chemical extracts and extracts
physiological vitro algae: sea Spaghetti (Himanthalia elongata), Kombu (Laminaria ochroleuca),
Spirulina (Spirulina maximum) and Wakame (Undaria pinnatifida) to establish a quantitative
comparison of the product before and after digestion. Also, is has analyzed if there is a
relationship between the degree of inhibition enzyme with the content of polyphenols and it

capacity antioxidant.

As a result was obtained a high bioaccesibilidad in physiological extracts were released where
more extractable polyphenols and detected a greater antioxidant capacity. The seaweed
Wakame presented some properties functional more outstanding, giving place to a greater
capacity inhibitory of the starch with an inhibition of the 96%, also with a high content of
polyphenols in the extract physiological (39,56%) and being source of antioxidants in the

extract physiological (19,40%).

Keywords: extractable polyphenols, antioxidant capacity, algae, bioaccesibilidad, enzyme

inhibition



ANTECEDENTES

1. DEFINICION Y CARACTERISTICAS

Las algas son organismos taléfitos (que tienen hojas, tallo y raiz), unicelulares o pluricelulares,
que viven preferentemente en medios acuosos, tanto de agua dulce como agua marina (RAE,
2016) y que realizan la fotosintesis. (ECURED, 2016) A diferencia de las plantas vasculares
terrestres, las algas no tienen tejidos de conduccidn ni de soporte, y se mantienen erguidas
gracias a que en el agua la gravedad no ejerce tanto efecto. Una caracteristica que las puede
diferenciar unas de otras es la presencia o ausencia de flagelos en sus células reproductivas y

su estructura. Se reproducen de forma sexual formando gametos. (BOSCO, 2016)

En su composicion tienen clorofila y otros pigmentos que se almacenan en cloroplastos. La
clorofila les da su color caracteristico, excepto en aquellas que tienen ademads otros pigmentos
gue la enmascaran. El talo de las algas pluricelulares tiene forma de filamento, cinta o lamina,
y puede ser ramificado. (RAE, 2016). Dentro de los pigmentos presentes en las algas podemos

encontrar: clorofila, carotenoides y las ficobilinas.

Algunos de los usos de las algas son:  (FAO, El estado mundial de la pesca y la acuicultura,

2004)

e Harinas de algas: se obtiene a partir de algas desecadas que posteriormente se

muelen.

e Fertilizantes: se echaban las algas pardas al terreno, y gracias a su contenido en fibra,
contribuian en la retencién de agua (humedad), y gracias a su contenido en minerales,
eran un fertilizante atil y una fuente de oligoelementos.

Hoy en dia, la agricultura organica estd en auge, y se esta volviendo a poner en marcha

las industrias que realizaban fertilizantes con las algas.

e Cosméticos: lo podemos ver en algunos productos en los que figuran “extracto
marino” o “extracto de algas” en los que se usan normalmente un hidrocoloide
extraido de las algas como el alginato o la carragenina. Estos se usan por su capacidad

de retencidn de agua.



e Combustibles: durante los ultimos 20 afios se ha estudiado el uso de las algas como
fuente indirecta de combustible. Esto es gracias a su fermentacion que posteriormente
formaria la biomasa para generar gas metano, el cual se usaria como combustible. Los
resultados de numerosos estudios sobre el uso de algas para la generacidon de
combustible han concluido en que se necesita mas investigacién y desarrollo para que

en un futuro puedan ser econémicos.

e Tratamiento de aguas residuales: algunas algas pueden absorber iones de metales

pesados, como zinc y cadmio de las aguas contaminadas. Aunque aun estd en estudio.

e Agentes antivirales: se ha sefalado una actividad antiviral en los extractos de algunas
algas, aunque los ensayos realizados han sido in vitro o en animales, y ha habido pocos
progresos en los ensayos con personas. Aunque hay indicios que el Carraguard, una
mezcla de carrageninos es eficaz contra el VIH in vitro y contra el herpes simple virus-2

en animales. También hay indicios de una carga antiviral en el alga Undaria pinnatifida.

2. HISTORIA

Las algas se han usado como alimento para los humanos desde la antigliedad, desde el siglo IV
en Japodn y el siglo VI en China. A raiz de la emigracion, la importacién y exportacion de
productos, han llegado las algas marinas a muchos paises, por lo que podemos encontrar gran
diversidad de productos a base de algas saladas, desecadas y frescas en casi todas las partes
del mundo. El crecimiento de la demanda en los ultimos 50 afos ha superado la capacidad de
la oferta procedente de las reservas naturales, es decir, de las algas silvestres. Y hoy en dia por
ello se han podido desarrollar industrias de cultivo que producen mas del 90% de las algas
consumidas. (FAO, El estado mundial de la pesca y la acuicultura, 2004) En muchas mas
poblaciones costeras del mundo podemos encontrar consumo de algas como alimento
tradicional o como forma de vida basada en una economia de subsistencia. En estos paises los
productos comercializados a base de algas se recolectan y se venden localmente y no hay
conocimiento de su valor nutricional o su volumen de consumo. (FAO, Perspectivas para la

produccién de algas marinas en los paises en desarrollo)

De entre todas las algas comercializadas, las mas utilizadas como alimento son el alga Nori

(Porphyra), Kombu (Laminaria) y Wakame (Undaria).
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3. CLASIFICACION

Las algas se suelen clasificar en tres grandes grupos segun su pigmentacion:

Cloroficeas: se caracterizan por ser verdes debido a su abundancia de clorofila.

e Feoficeas: algas pardas o marrones debido a la presencia de fucoxantina.

e Rodoficeas: algas rojas debido al pigmento ficoeritrina.

e Cianoficeas: se caracterizan por ser algas azuladas o debido a la presencia del

pigmento ficocianina.

Las algas pardas suelen ser grandes y que pueden llegar a los 20 metros de longitud y hasta los
2 metros de ancho, como por ejemplo el alga Cochayuyo. Las algas rojas suelen ser mas
pequenas vy suelen medir alrededor de 1 metro de longitud. Las algas verdes también son
pequefias, y al igual que las algas rojas, suelen medir alrededor de 1 metro de longitud. (FAQ,

El estado mundial de la pesca y la acuicultura, 2004)

Podemos ver su clasificacidn por los grandes rasgos en la Tabla 1.
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CLOROFICEAS FEOFICEAS RODOFICEAS
PARED CELULAR Celulosa, pectina, Celulosa, pectina, Celulosa, pectina,
xilano, manano ficocoloides xilano, galactanos
PIGMENTOS Clorofilaay b, Clorofilaayc, Clorofilaayd.
carotenoides carotenoides, B- Ficobiliproteinas y
carotenoy carotenoides
fucoxantina
TIPOS DE 1 o 2 forma de taza, 1 o mads alargados, Discoidales,
CLOROPLASTOS banda, anillo abierto. cinta, red, laminados, pequeiios,

SUSTANCIA DE
RESERVA

TIPO DE
CRECIMIENTO

NIVEL DE
ORGANIZACION

REPRODUCCION

HABITAT

IMPORTANCIA
ECONOMICA Y
BIOLOGICA

Discoidales,
pequefosy
numerosos

Almiddn, grasas

Apical Hetetotrico

Unicelular,
multicelular, colonia
o cenobio,
filamentoso
ramificado

Asexual vegetativa
por fragmentaciéon o
sexual por ciclo
haploide o
haploide/diploide

Dulceacuicola (80%)
y marino (40%)
Fotosintesis,
ficobiontes,
disminucion de
oxigeno en agua

irregulares,
estrellados
Discoidales,
pequefiosy
nuMerosos.
Laminariay D-
manitol, grasa,
aceite, vesiculas de
fucosano
Intercalar, apical
heterotrico,
tricotdlico
Filamentodo
uniseriado

Vegetativa por
fragmentacién o
sexual por
alternancia de
generaciones
isomorfas

Marino (99,9%) y
dulceacuicola (0,1%)
Productores
primarios, sustrato
para animales y uso
para fertilizantes.

irregulares,
numerosos, banda.

Almidon de florideas,
manitol. Fitostroles

Apical, uniaxial y
multiaxial

Unicelular,
multicelular,
filamentoso
ramificado o sin
ramificar y folioso.

Vegetativa por
fragmentacion,
monosperas,
aplanosporas o
sexual por oogamia,
singamia o meiosis
Marino (96%) y
dulceacuicola (4%)
Alimentos, detritos,
industria.

TABLA 1. CLASIFICACION DE LAS ALGAS SEGUN SU PIGMENTO. Se muestran los tres principales

pigmentos en los cuales se pueden clasificar las algas, y sus caracteristicas: pared celular, pigmento,

tipo de cloroplastos, sustancia de reserva, tipo de crecimiento, nivel de organizacién, reproduccion,

habitat e importancia econdmica y biolégica.
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También segln el tamafio las podemos clasificar en microalgas y macroalgas. Las microalgas
son aquellas que tienen tamafio microscépico, suelen ser unicelulares y tener un color azul-

verdoso el cual puede florecer y contaminar las aguas (normalmente rios).

Las algas que crecen naturalmente se les denominan silvestres, y a las que no crecen
naturalmente se les denominan cultivadas. (FAO, El estado mundial de la pesca y la

acuicultura, 2004)

4. LEGISLACION Y NORMATIVA

En Espafia se comercializan algas, las cuales han de ir regidas por una Normativa Europea. El
Reglamento (UE) n2 1379/2013, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de diciembre de
2013 por el que se establece la organizacion comun de mercados en el sector de los productos
de la pesca y la acuicultura; el cual entré en vigor el 13 de diciembre de 2014. En dicho
reglamento se establecen los requisitos obligatorios de informacién al consumidor de los
productos de pesca y acuicultura, en los cuales podemos encontrar actualmente las algas.

(BOE, 2013).

Las algas o también conocidas como “las verduras del mar”, componen un alimento de gran
valor nutritivo, con muchas vitaminas y minerales. Aunque hay que tener en cuenta también
que debido a su medio en el que viven, acumulan sustancias de todo tipo, tanto beneficiosas
como elementos tdxicos como metales pesados y arsénico. Por ello estan regulados los valores
maximos permitidos en las algas de metales pesados y otros minerales, que en cantidades
elevadas pueden ser tdxicos, como el plomo, cadmio, mercurio, cobre, magnesio, zinc y

arsénico. (Susan Lustad, Junio 2001)

5. COMPOSICION NUTRICIONAL, BENEFICIOS Y PROPIEDADES

La composicidon quimica de las macroalgas depende de la especie, donde se cultivan y cuando
se recolectan. Tienen un alto contenido en fibra (33-50% peso seco), en proteinas (las pardas
tienen sobre un 5-24%; y las rojas y las verdes 10-47%) y minerales (8-40%). En cambio,
presentan un bajo contenido en lo que respecta la fraccion lipidica (1-2%). (Sinéad Lordan R.

P., 2011)

Las algas analizadas en el experimento son: Espagueti de Mar, Kombu, Spirulina y Wakame. A

continuaciéon tenemos las caracteristicas de cada una de ellas.
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1. ESPAGUETI DE MAR

El Espagueti de mar (Himanthalia elongata) es un alga procedente de mares profundos y aguas

agitadas. Crece en colonias formando “bandas” caracteristicas de zonas interlitorales. Es un
alga alargada (hasta 2 metros) y estrecha, tiene un color amarillo-verde olivaceo. Es poco
usada en oriente, pero muy comun en Europa. Se caracteriza por tener un sabor que recuerda

a una sepia. Destaca por su alto contenido en potasio, calcio, hierro, magnesio y yodo.

Informacion nutricional 100 gramos

Valor energético 208 Kcal / 870 KJ
Proteinas 8,4%
Grasas 1,1%

Hidratos de carbono 44,1%

Fibra 32,7%

Potasio 8250 mg (235% CDR)
Calcio 720 mg (243% CDR)
Hierro 59 mg (421% CDR)
Magnesio 730 mg (243% CDR)
Fosforo 228 mg (29% CDR)
Yodo 14,7 mg (100% CDR)
Vitamina C 28,5 mg (47,5% CDR)

TABLA 2. VALOR NUTRICIONAL HIMANTHALIA ELONGATA. Se muestran los valores por 100g de alga.

Informacién procedente de Algamar.

Propiedades: (Biotanical, Espagueti de mar, 2016)

e Muy rico en calcio: 30 gramos de alga aporta tanto calcio como medio vaso de leche.

e Rica en hierro: es el alga mas rica en hierro, y aunque sea de procedencia vegetal
(hierro no hemo) es beneficiosa para la anemia por falta de hierro y en mujeres con
grandes pérdidas de sangre.

e Enfermedades cardiacas: ayuda al correcto funcionamiento del musculo cardiaco, por
lo que es beneficioso en enfermedades cardiacas. Ademds, los medicamentos
diuréticos para tratar la hipertensién, pueden hacer que haya demasiada eliminacién

de potasio, y las algas ayudan a contrarrestar las pérdidas.
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2. KOMBU

El Kombu (Laminaria ochroleuca) es una alga parda, laminada (5-30cm) y alargada (2-6cm)
de sabor dulce. Crece de forma silvestre en aguas profundas y frias. Tiene una
pigmentacion amarilla-café y pueden llegar a medir hasta 450m en grandes profundidades.
Son carnosas y de intenso sabor. Contiene acido algénico y acido glutdmico, los cuales
permiten ablandar las fibras de los alimentos con los que se cocinas y acortar el tiempo de

coccion. (Botanical, Kombu, 2016)

Informacion nutricional 100 gramos

Valor energético 251 Kcal / 1050 Kj
Proteinas 7,25%

Grasas 1,42%

Hidratos de carbono 55,80%

Potasio 1.100 mg (31,4% CDR)
Calcio 564,7 mg (56,4% CDR)
Hierro 7,8 mg (78,0% CDR)
Magnesio 920 mg (219,0% CDR)
Fosforo 146,6 mg (20,9% CDR)

TABLA 3. VALOR NUTRICIONAL LAMINARIA OCHROLEUCA. Se muestran los valores por 100g de alga

seca. Informacidn procedente de Algamar

Propiedades: (Botanical, Kombu, 2016)

e Antioxidante: contienen muchos pigmentos fotosintéticos como la clorofila y
xantofilas, con propiedades antioxidantes y depurativas.

e Mejora la flora intestinal: el tipo de fibra que aportan fermenta en el colon y ayuda
a la flora intestinal.

e Rico en calcio: en 30 gramos de alga seca de aporta casi tanto calcio como medio
vaso de leche.

e Adecuado para deportistas: al ser rica en minerales y oligoelementos, favorece a la
mineralizacién del organismo después del desgaste y las perdidas después de la

actividad.
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3. SPIRULINA

La Spirulina comprende mas de 1500 especies de algas verdeazuladas microscopicas, de las

cuales las mas utilizadas son la Spirulina mdxima i la Spirulina pratensis.

Procede de los lagos de Africa y América tropical, y se ha extendido en otras zonas del mundo.
Viven en agua dulce o también artificialmente en contenedores especiales para que se

desarrollen. (Biotanical, Spirulina maxima, 2016)
Composicion:

e Es muy rica en proteinas y aminodcidos esenciales.

e Tiene un 5% de fibra, basada mayormente en mucilagos.

e Esrico en vitaminas del grupo B, vitamina D, vitamina K y vitamina C.

e Tiene betacarotenos, xantofilas, zeaxantina y clorofila que le confieren un alto poder
antioxidante.

e Esrica en hierro y yodo, y en menor cantidad, en calcio, fésforo, magnesio, cobre, zinc

y selenio.

Informacion nutricional 100 gramos

Valor energético 290 Kcal
Proteinas 57.47 g
Grasas 7,72 g

Hidratos de carbono 2390¢

Fibra 3,6g
Potasio 1363 mg
Calcio 120 mg
Hierro 28.5mg
Magnesio 195 mg
Fosforo 1158 mg
Vitamina C 10,1 mg

TABLA 4. COMPOSICION NUTRICIONAL SPIRULINA. Valores medidos por 100g de alga seca. Informacidn
procedente de USDA.
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Beneficios y propiedades: (Biotanical, Spirulina maxima, 2016)

e Fuente de proteinas no animales: contiene todos los aminoacidos esenciales y es tan
completo como la carne animal, y mucho mas completo que las plantas que son ricas
en proteinas. Y presenta los beneficios de no contener colesterol, grasas saturadas o
toxicos.

e Alto poder antioxidante: por su contenido en multiples vitaminas y los pigmentos
presentes.

e Alto contenido en calcio y magnesio, indicados para la menopausia.

e Contiene melatonina.

4. WAKAME

El Wakame (Undaria pinnatifida) es un alga bruna verdosa muy comun en las aguas japonesas.
Tiene forma de hoja gigante de roble y puede llegar a medir hasta 1,5 metros. Es rica en calcio

(1380mg/100g) y en proteinas. (Botanical, Wakame, 2016)

Informacion nutricional 100 gramos

Valor energético 280 Kcal / 1171 K]
Proteinas 22,7%
Grasas 1,5%

Hidratos de carbono 46,8%

Fibra 35,3%

Potasio 6810 mg (195% CDR)
Calcio 1380 mg (172% CDR)
Hierro 20 mg (142% CDR)
Magnesio 680 mg (226% CDR)
Fosforo 235 mg (29% CDR)

TABLA 5. COMPOSICION NUTRICIONAL UNDARIA PINNATIFIDA. Valores medidos por 100g de alga seca.

Informacién procedente de Algamar.
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Propiedades y usos: (Botanical, Wakame, 2016)

e (Capacidad antioxidante debido a su contenido en pigmentos fotosintéticos como la
clorofila y las xantofilas. Estos componentes contrarrestan los radicales libres del
organismo y ayudan a prevenir el envejecimiento prematuro.

e Fuente de calcio: el Wakame presenta un alto contenido en calcio, siendo de tal forma
qgue 30 gramos de esta alga tienen el mismo calcio que un vaso de leche.

e Pérdida de peso: el Wakame tiene un alto contenido en fibras solubles, lo que permite
ayudar a reducir la absorcién de colesterol cuando se consume de forma regular. Al ser
un alimento con mucha fibra soluble, también proporciona saciedad, lo cual ayuda en
las dietas de pérdida de peso.

e Rico en potasio: al ser una fuente de potasio, ayuda al correcto funcionamiento del
musculo cardiaco, por lo que es beneficioso en enfermedades cardiacas. Ademas, los
medicamentos diuréticos para tratar la hipertensiéon, pueden hacer que haya
demasiada eliminacion de potasio, y las algas ayudan a contrarrestar las pérdidas.

e También se ha descrito un posible efecto protector sobre las células GT1-7 sobre el
estrés en el reticulo endoplasmatico inducido la muerte celular a través de la ruta
Akt/mTOR, e incluso podria tener un efecto beneficioso sobre la degeneracion

neuronal cerebral en enfermedades metabdlicas con el estrés. (Jongwan Kim, 2015)
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JUSTIFICACION

Las algas son un alimento que ha sido muy utilizado desde la antigliedad en paises sobretodo
orientales como Japdn, China y Corea, y en algunos paises americanos como México. Aunque
en Espafia, a pesar de ser zona costera donde hay una gran riqueza y variedad de especies no
ha sido tradicional su consumo. Hasta ahora, que en los Ultimos afios se ha empezado a

introducir el consumo de este nuevo alimento en nuestra dieta.

En Espafia, asi como en el resto de la UE, el mercado de algas, aunque aln esta creciendo, ha
crecido en los ultimos afios un 30%. Debido quizd a las nuevas necesidades de los
consumidores. Tales como necesidad de productos asociados a una dieta mas saludable, o que
hay una mayor predisposicion a la introduccion de alimentos novedosos y la actual valoracion

de lo natural y ecoldgico (Isabel Calsina, 2013).

Las macroalgas marinas, como las que estudiamos en este trabajo, estan ganando importancia
en la dieta debido a su composiciéon nutricional y sus posibles beneficios (Murugana, 2015).
Estos alimentos presentan una importante fuente de fibra dietética y puede influir sobre la
absorcién de glucosa y el control glucémico (Adriana R. Schultz Moreira, 2014) También
aportan gran cantidad de acidos grassos insaturados, y compuestos polifendlicos. Muchas de
ellas han demostrado ser beneficiosas para la salud, sobre todo en lo que respecta la diabetes

(Yusrizam Sharifuddin, 2014).

Hasta la fecha, a razdén de esos supuestos sobre si las algas serian buenas inhibidoras de la
absorcién de la glucosa, regulando asi la glucemia, se han realizado numerosos estudios en
relacidn a este tema (Sinéad Lordan T. J.-V., 2013). Por eso, en se ha realizado este estudio,
para valorar la capacidad inhibitoria que tienen las algas sobre la glucosa presente en los
alimentos, asi como su capacidad antioxidante y su contenido en polifenoles. También se ha
querido contrastar si los valores resultantes de las tablas de composicion se asemejan a la
bioaccesibilidad de los componentes después de ser digeridos. Con este trabajo, se podria
potenciar el uso de las algas en la dieta habitual de las personas, asi como su posible beneficio

en la salud.
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OBIJETIVOS

Obijetivos generales

1. Valorar la capacidad antioxidante de las algas Himanthalia elongata, Laminaria
ochroleuca, Spirulina mdxima y Undaria pinnatifida; su bioaccesibilidad de

antioxidantes y sus potenciales efectos funcionales en la digestion de carbohidratos.

Obijetivos especificos

1. Comparar el contenido de polifenoles extractables de las algas en una digestion in vitro
y en una extraccién quimica.

2. Comparar la capacidad antioxidante de las algas en una digestidon in vitro y en una
extraccién quimica.

3. Analizar la capacidad de inhibicion enzimatica de las diferentes algas in vitro.

4. Evaluar si hay correlacion entre la cantidad de polifenoles y la capacidad inhibitoria de

la glucosa en las algas
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MATERIALES Y METODOS

1. ALGAS

Las algas empleadas para hacer el estudio son: el Espagueti de Mar, el Kombu, la Spirulina y el
Wakame. Todas ellas se analizan en seco, sin ningln tipo de tratamiento. Para obtener las
muestras se han triturado en un molinillo de café para obtener unas muestras homogéneas

con un grano fino, y se han colocado en diversos tubos de ensayo.

1.1. Espagueti de mar (Himanthalia)

Es un alga atlantica seca sin conservantes, de la casa Algamar. Originalmente estaba en

formato laminado. 100g de esta muestra corresponden a 800g de algas frescas.

1.2. Kombu (Laminaria)

Es un alga atlantica silvestre seca de consistencia carnosa de la casa Algamar. 100g de muestra

equivalen a 1 kilo de algas frescas.

1.3. Spirulina (Spirulina mdxima)

Se presenta como complemento alimenticio en comprimidos a base de Spirulina (200mg) y

celulosa vegetal.

1.4. Wakame (Undaria)

Es un alga atlantica silvestre seca de algas profundas de la casa Algamar. 100g de esta muestra

corresponden a 1 kilo de algas frescas.
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2. METODOS

2.1.EXTRACCION ORGANICA ACIDA DE POLIFENOLES EXTRACTABLES

Para el primer procedimiento se han pesado en tubos de centrifuga 0.0400g de 3 muestras de
cada alga (S1, S2, S3, K1, K2, K3, W1, W2, W3, E1, E2, E3) molida (Muestra X.1). A cada una de
esas muestras se le ha afiadido 1ml de solucién Metanol:H,0 (50:50) pH 2, y se mantiene 1
hora a temperatura ambiente con agitaciéon. Luego se centrifuga a 3000rpm durante 10
minutos, y se separa el sobrenadante con una pipeta y se pone en eppendorf (Muestra X.2).
Luego en las muestras (Muestra X.1) se afiade 1ml de solucién Acetona:H,0 (70:30), y se
mantiene 1 hora a temperatura ambiente con agitacién. Después se centrifuga y se separa el
sobrenadante en los mismos tubos de antes (Muestra X.2), mezclando ambos extractos.

Obteniendo asi los extractos de antioxidantes de las algas.

2.2.DIGESTION ALGAS SIN ALMIDON

Para ello se ha seguido el protocolo de digestion en 3 muestras de 0.0300g de cada alga (S1,
S2, S3, K1, K2, K3, W1, W2, W3, E1, E2, E3) mas 2 controles de digestion (C1, C2). En total se

han realizado un total de 14 muestras en tubos de ensayo

Para empezar, se ha anadido 10ml de tampdn KCl a las muestras, se ha ajustado a pH 1.5, se
ha afiadido 0,2ml de solucién pepsina y se han dejado incubar 1 hora a 372. Luego se les ha
afiadido 4.5ml de tampdn fosfato, se ha ajustado el pH a 7.5, se ha agregado 1ml de solucidn
pancreatina y se ha dejado incubar 6 horas a 372. Luego se les ha afiadido 9ml de tampdn Tris-
Maleato, se ha ajustado el pH a 6,9, se ha agregado 1 ml de solucion amilasa, se ha

homogeneizado en el vortex y se han dejado incubar 16 horas a 379.

Después se ha centrifugado a 3000rpm durante 15 minutos y se ha cogido el sobrenadante.
Las muestras iniciales se han desechado y se ha enrasado las muestras con el sobrenadante a

50ml con H,0.

22



2.3.DETERMINACION POLIFENOLES TOTALES

Se realiza con las muestras citadas en el punto 2.1 (Extraccién organica acida de polifenoles
extractables) y las muestras citadas en el punto 2.3 (Digestién de las algas sin almiddn) por el
método Folin-Ciocalteu. Este método se basa en la reaccién de los polifenoles con el reactivo
Folin-Ciocalteu en condiciones basicas dando una coloracidn azul, la cual es proporcional a la
cantidad de polifenoles de la muestra, la cual se mide en el espectrofotémetro a una longitud
de onda de 750nm. Estas medidas se comparan con los resultados obtenidos de la recta
patrén de su equivalente en 4cido galico realizada a concentraciones conocidas (0-400ppm).

Los resultados obtenidos estan expresados en mg de acido galico por litro.

2.4.CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Se ha realizado la determinacion de la capacidad antioxidante por el método FRAP. Con este
método se determina la capacidad de reduccién férrica que tiene una muestra. A pH bajo y en
presencia de un reductor (antioxidante), el complejo tripiridiltriazina (TPTZ) con Fe(lll) se
reduce a la forma ferrosa, desarrollando un intenso color azul con una absorbancia maxima a

595nm.

Los reactivos wusados son el tampdén acetato (0.BM a pH 3.6), el TPTZ
o 2,4,6-tri(2-piridil)-s-triazina (10mM, disolviendo 0.0312g en 10ml de HCl 40mM) y 0.054g de
cloruro de hierro lll (FeCl;). Para preparar el reactivo FRAP se preparan 25ml de tampdn

acetato, 2.5ml de solucién TPTZ y 2.5ml de solucion de FeCls.

La recta de calibracién se hace mediante la solucidn Trolox 1000uM, el cual es un analogo de la
vitamina E, y agua destilada. Para realizarla se prepara el Trolox en diferentes concentraciones

conocidas (0-1000uM).

Para elaborar las muestras para la lectura se preparan en cada pocillo 7,5ul de la muestra
(algas) o patron con 22,5ul de agua destilada y 225ul de reactivo FRAP. Se dejé incubando 30

minutos a 372 y se analizd su absorbancia a 595nm.
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2.5. CAPACIDAD DE INHIBICION DE LA DIGESTION DEL ALMIDON IN
VITRO

Para ello se ha seguido el protocolo de digestién en 3 muestras de 0.0300g de cada alga (S1,
S2, S3, K1, K2, K3, W1, W2, W3, E1, E2, E3) mas 3 controles de digestion solo de almiddn (A1,
A2, A3). En total se han realizado un total de 15 muestras en tubos de ensayo, y en cada una

de ellas se ha anadido 200mg de almiddn.

Para empezar, se ha afadido 10ml de tampdn KCl a las muestras, se ha ajustado a pH 1.5, se
ha afiadido 0,2ml de solucién pepsina, se han homogeneizado en el vortex y se han dejado
incubar 1 hora a 372. Luego se les ha afiadido 9ml de tampdn Tris-Maleato, se ha ajustado el
pH a 6.9, se ha agregado 1 ml de solucién amilasa, se ha homogeneizado en el vortex y se han
dejado incubar 16 horas a 372. Finalmente se les ha afiadido 10ml de tampdn acetato de sodio,
se ha ajustado el pH a 4,75, se ha afiadido 60ul de solucidn amiloglucosidasa y se han incubado

a 602 durante 45 minutos.

Después se han centrifugado a 3000rpm durante 15 minutos y se ha recogido el sobrenadante
de las muestras. Se desechan las primeras muestras, y las muestras con el sobrenadante se

enrasan hasta 40ml con H,0.

3. ANALISI ESTADISTICO

Los analisis estadisticos descriptivos se han realizado mediante la expresién de la media como
valor a comparar + la desviacidon estandar como valor de dispersion. Para las graficas se ha
usado el coeficiente de correlacién de Pearson, para poder comparar variables cuantitativas,
como por ejemplo el porcentaje de digestion del almiddn con la concentracion de polifenoles

de las algas, y con la capacidad antioxidante.
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RESULTADOS

1. EXTRACCION QUIMICA DE LAS ALGAS

En la tabla 6, se muestran el contenido en polifenoles extractables y la capacidad antioxidante

de los extractos quimicos metanol/acetona/H,0.

Referente al contenido de polifenoles extractables, podemos observar que hay dos algas que
destacan por su alto contenido (Espagueti de mar y Spirulina) aportando mds de 3mg de
polifenoles por gramo de alga seca, y las otras dos restantes (Wakame y Kombu) presentan

sobre los 1,5mg de polifenoles por gramo de alga seca.

Referente a la capacidad antioxidante de las algas, podemos observar que el alga Espagueti de
mar presenta el valor mds alto de capacidad antioxidante en su extracto con 10,13 pmoles
equivalentes de Trolox por gramo de muestra. Y por el contrario que el valor mds bajo de
capacidad antioxidante lo presenta el alga Kombu, presentando unos valores de 5,08 umoles

equivalentes de Trolox por gramo de muestra.

También podemos ver reflejado en la tabla que, las algas que presentan mayor contenido en
polifenoles, son también las que tienen unos valores mas altos de capacidad antioxidante. Con
lo cual se podria sugerir que la capacidad antioxidante observada podria provenir

principalmente de su composicidn en polifenoles.

Contenido de polifenoles Capacidad antioxidante
(mg de polifenoles/g de alga (numoles equivalentes de
seca) Trolox/g muestra)
Espagueti de Mar 3,47 £0,02 10,13 £ 0,92
Kombu 1,45+0,11 5,08 +0,31
Spirulina 3,22+0,43 8,81 +1,90
Wakame 1,52 + 0,09 6,21 +0,13

TABLA 6. CONTENIDO EN POLIFENOLES EXTRACTABLES Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE EN EL EXTRACTO
QUIMICO DE LAS ALGAS: Espagueti de mar (Himanthalia elongata), Kombu (Laminaria ochroleuca),

Spirulina (Spirulina méaxima) y Wakame (Undaria pinnatifida).
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2. EXTRACCION FISIOLOGICA IN VITRO (DIGESTION) DE LAS ALGAS

En la tabla 7, se muestran los valores de polifenoles extractables y de la capacidad

antioxidante de las muestras digeridas in vitro de las algas estudiadas.

En relacién al contenido en polifenoles, todas las algas presentan unos valores mayores a
80mg de polifenoles por gramo de alga seca después de ser digeridos. Destaca por contener
los valores mas altos el alga Wakame con 106 mg de polifenoles por gramo de alga seca, y por
el lado contrario, el alga que contiene una concentracion menor de polifenoles es el Kombu,
dando asi lugar a 85,09 mg de polifenoles por gramo de alga seca. En un término medio, y
sobre los 94 mg de polifenoles por gramo de alga seca encontramos el Espagueti de mary la

Spirulina.

En referencia a su capacidad antioxidante después de ser digerida, los niveles mas elevados los
presentan las algas Wakame y Espagueti de mar, dando asi lugar a valores de 79,91 y 70,90
pmoles equivalentes de Trolox por gramo muestra respectivamente. Por otra banda, las algas
Kombu y Spirulina presentan el valor mas bajo de capacidad antioxidante tras ser digerido
dando un resultado de 35,56 y 35,57 umoles equivalentes de Trolox por gramo de muestra

respectivamente.

Si comparamos el contenido de polifenoles con la capacidad antioxidante, seguimos viendo,
que los valores mas elevados de concentracién de polifenoles los encontramos en las mismas
algas donde podemos observar los valores mdas elevados de capacidad antioxidante.
Exceptuando al alga Spirulina que muestra unos valores altos de polifenoles y bajos de

capacidad antioxidante en comparacion a las otras algas estudiadas.

Contenido de polifenoles Capacidad antioxidante
(mg de polifenoles/g de alga (numoles equivalentes de
seca) Trolox/g muestra)
Espagueti de Mar 94,08 £+ 11,78 70,90 +10,20
Kombu 85,10 + 10,53 35,56 £ 25,54
Spirulina 94,19 +31,82 35,57 + 18,29
Wakame 106,90 + 14,83 79,91 + 18,62

TABLA 7. CONTENIDO EN POLIFENOLES EXTRACTABLES Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE EN EL EXTRACTO
FISIOLOGICO IN VITRO DE LAS ALGAS: Espagueti de mar (Himanthalia elongata), Kombu (Laminaria

ochroleuca), Spirulina (Spirulina maxima) y Wakame (Undaria pinnatifida).
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3. BIOACCESIBILIDAD DE LOS EXTRACTOS DE LAS ALGAS

La tabla 8, muestra la bioaccesibilidad de polifenoles extractables y la capacidad antioxidante

tras ser digerido.

En primer lugar, respecto el contenido de polifenoles, la bioaccesibilidad de éstos es de casi el

100% en todas las muestras. El valor mas alto lo encontramos en el alga Wakame con un 99%,

y el valor mds bajo en el alga Espagueti de mar con un 96%.

Analizando los datos de la bioaccesibilidad de la capacidad antioxidante después de ser

digerido, los valores son un poco menores en comparacién con la bioaccesibilidad en los

polifenoles. El alga que presenta el mayor potencial es el Wakame con un 92% de

bioaccesibilidad, y el alga con menor potencial es el alga Spirulina con un 75%.

Bioaccesibilidad
Muestra Contenido de polifenoles Capacidad antioxidante
(mg de polifenoles/g de alga (umoles equivalentes de Trolox/g
seca) muestra)
Espagueti de Mar 96% 86%
Kombu 98% 86%
Spirulina 97% 75%
Wakame 99% 92%

TABLA 8. COMPARACION DE LA BIOACCESIBILIDAD DE LOS EXTRACTOS QUIMICO Y FISIOLOGICO IN

VITRO DE LAS ALGAS
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4. CAPACIDAD DE INHIBICION ENZIMATICA

En la ilustracién 1 se muestra el grado de porcentaje de digestion enzimatica de la glucosa en

las diferentes algas estudiadas.

El alga que presenta mayor porcentaje de digestién enzimatica es el Espagueti de mar llegando
al 50,5% de la digestidn del almiddn. Por otro lado, el alga que presenta una menor digestidn

enzimatica es el Wakame, dando unos valores de digestién de un 3,3% sobre el almiddn.

Comparando las algas entre ellas, el alga Kombu presenta una menor digestién del almiddn
comparado con el Espagueti de mar, con un grado de significacién de p<0,01. La Spirulina
muestra una mayor digestidon que el Kombu con un grado de significacion de p<0,05. Y por
ultimo, el Wakame da como resultado un porcentaje de digestion menor que todas las otras
algas de manera significativa, dando asi mas diferencia con el alga Espagueti de mar

(p<0,0001), después con la Spirulina (p<0,001) y por ultimo con el Kombu (p<0,01).
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ILUSTRACION 1. PORCENTAJE INHIBICION ENZIMATICA. Se muestra el % de la digestién del almidén,
siendo 100% una digestion total, y 0% que no se ha digerido. Se muestran diferencias estadisticas
comparando las diferentes algas, siendo: Espagueti de mar (a), Kombu (b), Spirulina (c), Wakame (d).

El grado de significacion estd expresado en “p”, siendo: p<0,05 (*), p<0,01 (**), p<0,001 (***) vy
p<0,0001 (****).
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En lailustracién 2 y 3, podemos ver la posible correlacidn entre el porcentaje de digestién del

almiddn con el contenido de polifenoles y con la capacidad antioxidante respectivamente.

Analizando la correlacién entre la inhibicién enzimatica sobre el contenido de polifenoles
podemos observar que muestra una correlacién es negativa, es decir, que a mayor cantidad de
polifenoles, menor porcentaje de digestion del almiddn. Este valor no es significativo, ya que

muestra una p igual a 0,4141.
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ILUSTRACION 2. CORRELACION ENTRE EL GRADO DE DIGESTION DEL ALMIDON Y EL CONTENIDO DE
POLIFENOLES

En el analisis comparativo de la correlacion entre el grado de digestién enzimatica del almidén
con la capacidad antioxidante (ilustracion 3), podemos ver que existe una correlacion
ligeramente positiva. Dando asi que a mayor porcentaje de digestién del almiddn, las algas
tienen una mayor capacidad antioxidante. Como ha mostrado la ilustracidn anterior, no existe
una correlacién significante de la digestion del almidén con la capacidad antioxidante

(p=0,7319).
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ILUSTRACION 3. CORRELACION ENTRE LA INHIBICION ENZIMATICA Y LA CAPACIDAD ATNIOXIDANTE
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DISCUSION

No existen indices de consumo medio por habitante en Espafa de las algas analizadas, pero si
existen consumos segun el prospecto del producto, siendo este uUltimo por el que se hard

referencia. El consumo indicado en el prospecto es de:

— 5 gramos diarios de Espagueti de mar
— 0,5 gramos diarios de Kombu
— 800mg de Spirulina al dia

— 5 gramos de Wakame al dia

Respecto estos datos, podemos observar en la Tabla 9, comparando el contenido de
polifenoles y de su capacidad antioxidante en una racién de algas con el contenido en la dieta
Espafiola de polifenoles y antioxidantes. En una dieta estandar Espafiola se consume un total
de 2059,2 umol Trolox equivalente por dia de antioxidantes y un total de 1106,31 mg de

polifenoles extractables. (Fulgencio Saura-Calixto, 2007) (José Serrano, 2007)

Podemos destacar que el contenido de polifenoles cubierto en la dieta es insignificante. Los
valores de polifenoles en las algas no suelen salir en ninguna tabla de composicién nutricional,
por lo que suele ser un valor despreciable en su composicién. En algunos estudios donde se ha
cuantificado el contenido de polifenoles en diversas algas, éste suele ser menor al 1% de peso

en seco en algas verdes y rojas. (Ordéiiez, 2013) (Vidal-Novoa, 2009)

Respecto el porcentaje que cubre de compuestos antioxidantes, podemos ver que éstos
también son insignificantes, ya que no llegan al 15% para indicar que son fuente compuestos
antioxidantes (EUROPEA, 2006). El valor mas alto lo presenta el alga Espagueti de mar con un

2,45%, y el mas bajo el Kombu con un 0,12%

Hay que tener en cuenta que estos valores pueden no mostrar todo su contenido en
polifenoles o en capacidad antioxidante, ya que el analisis solo muestra los polifenoles
extractables y no en su totalidad. Asi como puede ser que no se liberen todos los antioxidantes

presentes.
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Contenido de polifenoles Capacidad antioxidante
0, 0,
Contenido en el AEUREIITE Contenido en el consumo AEUREUIITE
el consumo el consumo
consumo de algas de algas
de algas de algas
Espagueti . 3/ e/racion 1,56% 50,60 umol Trolox /racion 2,45%
de Mar
Kombu 0.72 mg/racion 0,06% 2,54 umol Trolox /racién 0,12%
Spirulina 2,57 mg/racién 0,23% 7,09 umol Trolox /racién 0,34%
Wakame 7,60 mg/racion 0,68% 31,03 pumol Trolox /racién 1,50%

TABLA 9. PORCENTAJE DE POLIFENOLES Y COMPUESTOS ANTIOXIDANTES CUBIERTOS DIARIAMIENTE
POR EL APORTE DE LAS ALGAS SEGUN EL PROSPECTO. El contenido de polifenoles y de la capacidad
antioxidante contenida en el consumo de algas se ha realizado teniendo en cuenta a los valores de
ingesta recomendada segun el prospecto del producto. El 100% de consumo de polifenoles en una
dieta Espafiola es de 1106mg/g de muestra seca, y el consumo de antioxidante es de 2059umol

equivalente de Trolox al dia.

La tabla 10 muestra la bioaccesibilidad de estos componentes respecto el contenido de
polifenoles y de su capacidad antioxidante en una racién de algas con el contenido
bioaccesible en la dieta Espafiola de polifenoles y antioxidantes. Teniendo en cuenta que el
100% del contenido en una dieta de polifenoles extractables es de 1351 mg de polifenoles por
persona al diay de 2309,5 umol de equivalente de Trolox por persona al dia. (Fulgencio Saura-

Calixto, 2007) (José Serrano, 2007)

Respecto el contenido que cubre los polifenoles, a diferencia que en el extracto quimico, los
valores son de importancia en el alga Espagueti de Mar (34,82%) y en el Wakame (39,56%)
donde presentan un alto contenido de polifenoles. (EUROPEA, 2006). En cambio, en el Kombu

y en el alga Spirulina no llegan ni a valores de ser fuente de polifenoles (15%).

En cambio, si nos fijamos en los valores del porcentaje de capacidad antioxidante que cubren
las algas sobre la dieta Espafiola, vemos que el Espagueti de Mar y el Wakame cubren cerca
del 20% del aporte por la dieta, aportando el Espagueti de Mar un 17,22% y el Wakame un
19,40%, siendo asi fuente de antioxidantes superando el 15% de contenido. (EUROPEA, 2006).
El alga Kombu y en el alga Spirulina tienen valores insignificantes de bioaccesibilidad

antioxidante cubierta en una dieta Espanola.
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Espagueti
de Mar

Kombu

Spirulina

Wakame

Contenido de polifenoles

Capacidad antioxidante

Contenido en el
consumo de algas

470,41 mg/racion

42,55 mg/racién

75,35 mg/racién

534,49 mg/racion

% que cubre
el consumo
de algas

34,82%

3,15%

5,58%

39,56%

Contenido en el consumo
de algas

354,51 pumol Trolox /racidn

17,78 umol Trolox /racidn

28,46 pmol Trolox /racidn

399,55 umol Trolox /racidn

% que cubre
el consumo de
algas
17,22%
0,86%

1,38%

19,40%

TABLA 10. PORCENTAJE DE POLIFENOLES Y COMPUESTOS ANTIOXIDANTES BIOACCESIBLES CUBIERTOS

DIARIAMIENTE POR EL APORTE DE LAS ALGAS SEGUN EL PROSPECTO. El contenido de polifenoles y de

la capacidad antioxidante contenida en el consumo de algas se ha realizado teniendo en cuenta a los

valores de ingesta recomendada segun el prospecto del producto. El 100% de consumo de polifenoles

en una dieta Espafiola es de 1351 mg/g de muestra seca, y el consumo de antioxidante es de 2309

umol equivalente de Trolox al dia.
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EXTRACCION QUIMICA Y FISIOLOGICA

La ilustraciéon 4 muestra la relacién entre la cantidad de polifenoles extractables y la capacidad
antioxidante de las algas en el extracto quimico. La relacion es positiva, donde los valores mas
altos de capacidad antioxidante se equiparan a los valores mas altos en polifenoles. Esta

correlacién es significativa, ya que tiene un grado de significacion (p) de 0,0245.
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ILUSTRACION 4. RELACION POLIFENOLES EXTRACTABLES Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE LAS
MUESTRAS CON EXTRACCION QUIMICA

En la ilustracion 5 se muestra la relacién entre la cantidad de polifenoles extractables y la
capacidad antioxidante de las algas en el extracto fisioldgico. La relacion de estos es también
positiva, donde los valores mas elevados de capacidad antioxidante se equiparan a los valores

mas altos de polifenoles extractables. Aunque esta relacion no es significativa (p=0,2179).
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ILUSTRACION 5. RELACION POLIFENOLES EXTRACTABLES Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE LAS
MUESTRAS CON EXTRACCION FISIOLOGICA

Las muestras del extracto fisiolégico muestran unos valores mas elevados de polifenoles y de

capacidad antioxidante. Eso puede ser debido a:

1. Que no se liberen todos los polifenoles extractables en la muestra con extracto
quimico.
2. Que se liberen otros tipos de antioxidantes en el extracto fisioldgico que no se

liberaron en el extracto quimico.

DIGESTION ENZIMATICA

Referente al grado de digestién enzimatica del almiddn, en nuestras muestras se realizé la

digestidn con tres enzimas diferentes (pepsina, a-amilasa y amiloglucosidasa).

El alga que ejerce una inhibicion mayor sobre la digestion del almidén fue el Wakame, dando
una inhibicion del 96,7%. Aunque todas las muestras demuestran un grado de inhibicién de la
digestion del almidén mayor del 50%, al igual que se observa en otros estudios. (Adriana R.
Schultz Moreira, 2014) (Peter lan Chater, 2016) (Tanemura, 2014) Esto puede ser debido a su
composicion y sus compuestos bioactivos, ya que parece ir relacionado con los niveles de fibra

y polifenoles.
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CONCLUSIONES

Los extractos fisiolégicos de las algas Himanthalia elongata, Laminaria ochroleuca,
Spirulina mdxima y Undaria pinnatifida muestran unos valores mas altos que en los
extractos quimicos., tanto en componentes antioxidantes como en polifenoles
extractables. Mostrando asi una alta bioaccesibilidad en los polifenoles extractables de
mas del 95%. Los valores de bioaccesibilidad en los compuestos antioxidantes

estudiados han sido superiores al 85% en todas las algas, excepto en el alga Spirulina.

Los potenciales efectos funcionales presentes en las algas mayormente son los de
inhibicion de la digestiéon enzimatica, en nuestro caso, del almidon. Se ha mostrado
una mayor capacidad en el alga Wakame, inhibiendo un 96%, seguido del Kombu,

inhibiendo un 72% la digestibilidad de la digestion del almidon.

El contenido de polifenoles extractables es mayor en el extracto fisioldgico que en el
extracto quimico, quizd debido a una mayor liberacién a causa del digerido.
Comprenden valores de alto contenido en polifenoles en los extractos fisioldgicos el
alga Espagueti de Mar (34,.82% del consumo habitual) y el Wakame (39,56% del

consumo habitual).

La capacidad antioxidante es mayor en los extractos fisioldgicos que en los extractos
quimicos, quizd por una mayor liberacién de estos. Presentando en el extracto
fisioldgico valores de fuente de antioxidantes en el alga Espagueti de Mar (17,22% del
total de antioxidantes diarios) y en el alga Wakame (19,40% del total de antioxidantes

consumidos al dia).

No existe correlacion significativa entre la capacidad de polifenoles y la capacidad de
digestién enzimatica del almidon (p=0,4141) ni con la capacidad antioxidante y la

digestion enzimatica del almiddn (p=0,7319).

El alga Wakame es el alga que presenta unas propiedades funcionales mas destacadas,
dando lugar a una mayor capacidad inhibitoria del almidén con un valor de inhibicidn
del 96%, también con un alto contenido de polifenoles en el extracto fisiolégico

(39,56%) y siendo fuente de antioxidantes en el extracto fisioldgico (19,40%).
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