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RESUMEN

Las estadisticas de Chile revelan que el 95% de los adultos mayores (AM) controlados en los
centros de salud publica del pais, presentan déficit de micronutrientes (MN), lo que podria
generar graves consecuencias para la salud. Frente a esto, el Estado Chileno en 1999 crea el
Programa de Alimentacién Complementaria del Adulto Mayor (PACAM), con la finalidad de
mejorar el estado nutricional de los AM, a traves de la entrega de dos alimentos fortificados.
Sin embargo, estudios realizados han demostrado que estos alimentos no estarian cumpliendo
su objetivo, debido a su baja bioaccesibilidad de MN, ademas de presentar un alto rechazo
sensorial. En base a lo anterior, surge la necesidad de mejorar estas deficiencias, a través del
desarrollo de nuevos alimentos. Por lo tanto, el objetivo de esta tesis fue desarrollar una crema
instantanea de lentejas para el AM con bioaccesibilidad mejorada de MN, respecto a la crema
instantanea de lentejas actualmente entregada por el PACAM. Para cumplir con este fin, se
desarrollaron microparticulas (MP) cargadas con vitamina Ds, calcio y hierro, utilizando la
técnica de secado por atomizacion, con maltodextrina (MD), inulina (IN) y caseinato de calcio
(CA) como encapsulantes. Luego, se realizé la caracterizacion fisicoquimica de las MP en
términos de su indice de solubilidad (%IS), eficiencia de retencion (%ER) y rendimiento del
proceso (%RP) y se seleccionaron las de mayor puntaje, de acuerdo con la ponderacion
establecida para cada caracteristica. Seguidamente, se determind la bioaccesibilidad in vitro de
los MN en estas MP, eligiendose las de mayor bioaccesibilidad para ser adicionadas a una
formulacion de crema instantanea de lentejas a base de harinas de legumbres y cereales.
Obtenida la crema instantanea de lentejas, se determind nuevamente la bioaccesibilidad in vitro
de los MN mencionados y posteriormente se realizo la caracterizacion fisica y sensorial del
alimento. En cuanto a los resultados, la relacion y el tipo de encapsulante no afectaron
significativamente el %IS para ninguna de las MP. Respecto al %RP, este se vio influenciado
solo para las MP de calcio, incrementando esta caracteristica en un 10% en las relaciones y tipo
de encapsulantes MD:CA (1:1) y MD:CA (3:1). Del mismo modo, se observd un efecto
significativo en el %ER, el cual incrementd en un 6% en la relacion MD:IN (3:1) para las MP
de hierro, 7% en la relacion MD:IN (3:1) para las MP de vitamina D3 y 16% en la relacion
MD:CA (3:1) para las MP de calcio. Por otro lado, el secado por atomizacion permitio obtener
MP de vitamina Ds, calcio y hierro, con porcentajes de bioaccesibilidad mayores al 40%

respecto a los MN sin encapsular. Ademas de ello, la adicion de MP a la formulacién de la
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crema instantanea de lentejas, permitio incrementar en un 37%, 29% y 20% la bioaccesibilidad
de vitamina Ds, calcio y hierro, respectivamente; respecto a la crema instantanea de lentejas
PACAM. Por ultimo, desde el punto de vista sensorial se logré obtener una crema
significativamente menos espesa (con cuchara y en boca), con mas sabor a lenteja y mas facil
de tragar respecto a la crema de lentejas del PACAM. Se puede concluir que el disefio racional
de un alimento, basado en la incorporacion de MN encapsulados y la evaluacién de sus

caracteristicas fisicoquimicas; permiten incrementar la bioaccesibilidad de los MN en el mismo.

Vil



ABSTRACT

Chile's statistics reveal that 95% of the older adults (AM) monitored in the country's public
health centers have micronutrients (MN) deficiencies, which could generate serious health
consequences. In view of this, in 1999 the Chilean State created the Programme of
Complementary Feeding of the Elderly (PACAM), with the aim of improving the nutritional
status of the AM, through the delivery of two fortified foods. However; studies have shown that
these foods do not meet their objective because of their low bioaccessibility of MN and their
high level of sensory rejection. Based on the above, there is a need to improve these deficiencies
through the development of new foods. Therefore, the objective of this thesis was to develop a
lentil instant cream for AM with improved bioaccessibility of MN, compared to the lentil instant
cream currently delivered by PACAM. To this end, microparticles (MP) loaded with vitamin
D3, calcium and iron were developed, using the spray-drying technique, and maltodextrin
(MD), inulin (IN) and calcium caseinate (CA) as encapsulants. Then, the physicochemical
characterization of the MP was performed in terms of their solubility index (%IS), retention
efficiency (%ER) and process yield (%RP) and the ones with the highest score were selected,
according to the weighting established for each characteristic. Then, the in vitro bioaccessibility
of the MN in these MP was determined, and those with the highest bioaccessibility were chosen
to be added to a formulation of instant cream of lentils based on legume and cereal flours. Once
the instantaneous cream of lentils was obtained, the in vitro bioaccessibility of the mentioned
MN was determined again and then the physical and sensory characterization of the food was
carried out. As for the results, the ratio and type of encapsulant did not significantly affect the
%IS for any of the MP. Regarding the %RP, it was influenced only for calcium MP, increasing
this characteristic by 10% in the ratios and type of encapsulants MD:CA (1:1) and MD:CA
(3:1). Similarly, a significant effect was observed in the %ER, which increased by 6% in the
MD:IN ratio (3:1) for iron MP, 7% in the MD:IN ratio (3:1) for vitamin Ds MP, and 16% in the
MD:CA ratio (3:1) for calcium MP. On the other hand, spray-drying made it possible to obtain
MP of vitamin Ds, calcium and iron, with bioaccessibility percentages higher than 40% with
respect to non-encapsulated MN. In addition, the addition of MP to the formulation of instant
lentil cream allowed an increase of 37%, 29% and 20% in the bioaccessibility of vitamin Ds,
calcium and iron, respectively, compared to instant lentil cream PACAM. Finally, it was
possible to obtain a significantly thinner cream (with a spoon and in the mouth), with more
lentil flavor and easier to swallow than the PACAM lentil cream. It can be concluded that the
rational design of a food, based on the incorporation of encapsulated MN and the evaluation of
its physicochemical characteristics; allows to increase the bioaccessibility of MN in the food.
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I. INTRODUCCION

Las estadisticas de Chile revelan que el 16,3% de su poblacién esta en la categoria etaria de
adultos mayores (AM), siendo éste el segmento demografico mas emergente. Asimismo, se
estima que el porcentaje actual se incrementard a un 17,3% para el afio 2020. Aln mas, para el
afio 2050 se espera que Chile sea el segundo pais de América Latina con mayor porcentaje de
AM (30,7%), s6lo antecedido por Cuba (38,4%) (SENAMA, 2017). En este contexto, estudios
recientes, han sefialado que hasta un 95% de los AM chilenos mantienen un déficit en
micronutrientes (MN), lo cual se traduce en mayores riesgos de salud (Duran et al., 2015).
Dentro de los MN que presentan mayor déficit a nivel plasmético estan la vitamina D (70%)
(Schweitzer et al., 2016), hierro (36%) (Osorio y Barrientos, 2015) y calcio (33%) (Proyecto
FONDEF ID17AMO0018, 2018). Estos MN presentan los niveles mas criticos en los AM
chilenos, por lo que se hace necesaria su suplementacion a través de la fortificacion de matrices

alimentarias.

En respuesta a este problema, el Estado ha dispuesto diversas estrategias para mejorar la
nutricion de los AM chilenos. A traves de ellas es posible la prevencion de enfermedades,
disminuyendo los gastos del estado en salud (Duran et al., 2014). Dentro de los diversos
programas con los que cuenta el Estado de Chile, destaca el Programa de Alimentacion
Complementaria del Adulto Mayor (PACAM), iniciativa que desde 1999 trabaja en pro de la

calidad nutricional del AM (Manual de Programas Alimentarios, 2011).

El PACAM ha demostrado ser efectivo, en relacién a la cobertura y publico objetivo al que
apunta. No obstante, los alimentos del PACAM muestran un alto porcentaje de rechazo por
parte del AM, debido a factores sensoriales (Ministerio de Salud, 2014). Sumado a esto, la
fortificacion de alimentos so6lo se considera en el disefio y desarrollo de la matriz alimentaria,
sin considerar la absorcion de esos MN a nivel intestinal (Parada y Aguilera, 2007), por lo que
se hace imprescindible abordar la problematica desde un enfoque centrado en el proceso

digestivo del AM, para mejorar la absorcién de los MN criticos.



En consecuencia, existe la necesidad de abordar esta situacion mediante la ejecucion de una
propuesta con base de ciencia aplicada, permitiendo articular diversos actores relevantes en la
materia. Debido a ello surge la necesidad de investigar y desarrollar una crema instantanea de
lentejas para el AM con bioaccesibilidad mejorada de MN respecto a la crema instantanea de
lentejas del PACAM.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 ENVEJECIMIENTO

El envejecimiento se define como el “Proceso fisiologico que comienza en la concepcion y
ocasiona cambios en las caracteristicas de las especies durante todo el ciclo de vida; esos
cambios producen una limitacion de la adaptabilidad del organismo en relacién con el medio.
Los ritmos a que estos cambios se producen en los diversos érganos de un mismo individuo o

en distintos individuos no son iguales” (OMS, 2009).

Al envejecer, la mayoria de los 6rganos del cuerpo se van deteriorando. En el caso de los
organos de los sentidos, se ve afectada la capacidad visual por degeneracion macular del ojo,
la capacidad olfativa, por degeneracion de las células olfativas y la sensibilidad gustativa por
disminucion de las papilas gustativas linguales. Esta pérdida de sensibilidad altera la relacion
del AM con su entorno y muy especialmente en el &mbito sensorial respecto a los alimentos,

por ello tiende a pensar que la comida esté insipida o poco sabrosa (Ruiz y Artacho, 2010).

Durante esta etapa también se presentan procesos digestivos mas lentos, debido a la
disminucion en la produccion del jugo gastrico y en la intensidad de movimientos peristalticos.
Por otro lado, enfermedades como el reflujo gastroesofagico pueden afectar a poco mas del
40% de AM de mas de 80 afios, lo que conlleva a problemas de malabsorcion de diversos MN,
como vitamina By, B12, D, asi como hierro y calcio (Montero y Ribera, 2002; Ruiz y Artacho,
2010). En definitiva, todos estos cambios fisiologicos contribuyen al deterioro del estado

nutricional del AM, puesto que repercuten en la absorcion de macro y MN.
2.2 MICRONUTRIENTES
Los MN son requeridos por el organismo en muy pequefias cantidades, pero no por eso dejan

de ser esenciales y de vital importancia para el buen funcionamiento del mismo. Segun su

naturaleza quimica se clasifican en vitaminas y minerales (Paez, 2012).



Las vitaminas son compuestos organicos que funcionan como antioxidantes y como cofactores
para muchas reacciones enzimaticas, ademas sirven como reguladores del metabolismo de los
minerales (Mahan et al., 2012; Mueller, 2012; Doley 2017). Estos MN se clasifican en
liposolubles o hidrosolubles, en ambos casos se produce una diminucion de la absorcion y/o
produccion metabdlica con el envejecimiento, el caso mas critico se produce con la vitamina D
(Tsiaras y Weinstock, 2011). La malabsorcion de vitamina D es una problematica compleja,
debido a la importancia de este MN en la prevencién de enfermedades musculoesqueléticas
(Alvarez et al., 2012). Por consiguiente, un AM debe tener una disponibilidad de vitamina D,
segun la Dosis Diaria Recomendada de 600 1U (Doley, 2017).

Por otro lado, los minerales son sustancias inorganicas que cumplen funciones hormonales,
metabolicas, enzimaticas, energéticas y estructurales (Mahan et al., 2012; Mueller, 2012,
Doley, 2017). Un mineral critico en este sentido es el calcio, con una determinante participacion
de la estructuracion 0sea de huesos y dientes. Este mineral se ve disminuido a nivel plasmatico
en los AM, lo que se traduce en un mayor indice de osteoporosis y otras enfermedades
degenerativas del sistema 6seo (Gil et al., 2013). En base a lo anterior, un AM hombre debe
disponer de una Dosis Diaria Recomendada, entre 1000-1200 mg y una mujer de 1200 mg
(Doley, 2017). Algo similar ocurre con el hierro, cuyo déficit plasmatico por malabsorcion
puede producir anemia (Gil et al., 2013). Por tanto, un AM debe tener una disponibilidad de

hierro, segun la Dosis Diaria Recomendada, de 8 mg (Doley, 2017).

23 PROGRAMA DE ALIMENTACION COMPLEMENTARIA DEL ADULTO
MAYOR (PACAM)

EI PACAM es una iniciativa del Estado de Chile que tiene como propdsito mantener o mejorar
el estado nutricional y la funcionalidad del AM, a fin de mejorar su calidad de vida. Por
consiguiente, distribuye alimentos fortificados instantdneos, como la Crema Afios Dorados
(CAD) y la Bebida Lactea Afios Dorados (BLAD), a los AM inscritos en el programa de
Atencién Primaria del Sistema Nacional de Servicios de Salud (Norma Técnica de los

Programas Alimentarios, 2016).



Respecto a estos alimentos, los pocos estudios realizados demuestran el escaso efecto en la
mejora del estado nutricional del AM, y la baja aceptabilidad sensorial de los productos. A

continuacion, algunos de estos estudios:

Silva et al. (2008) realizaron un estudio descriptivo de corte transversal sobre las preferencias
en los sabores, sugerencias de nuevos sabores y frecuencia de consumo de los alimentos del
PACAM, en 140 AM inscritos en dos Centros de Salud de la Region Metropolitana. Los datos
se recopilaron a través de una encuesta de seleccion multiple previamente validada. Respecto a
la férmula CAD, los sabores preferidos por los AM fueron esparrago y lentejas (45% y 29%,
respectivamente). Por otro lado, el sabor que presentdé mayor rechazo fue el de arvejas (50%).
Respecto al BLAD, el 84% de los AM sefial6 que el alimento le agradaba y lo preferia frente a
producto similares. En cuanto al consumo de CAD y BLAD, el 34% de los AM indic6 consumir
el producto CAD dos veces a la semana y el 29% tres veces o0 mas. En cambio, el 40% refirid
consumir BLAD tres veces 0 mas a la semana. Finalmente, los AM sefialaron que, frente a la
posibilidad de nuevos sabores, manifestaron interés en pollo (54%) y choclo (21%) para CAD,
y frutilla (27%), vainilla (19%) y chocolate (16%) para BLAD.

Masi y Atalah (2008) realizaron un estudio transversal analitico en una muestra de AM (70-80
afios), con 18 meses de permanencia minima en el PACAM de la Regién Metropolitana. Se
estudiaron dos grupos independientes: uno para analizar la aceptabilidad y consumo habitual
de los alimentos del programa (n=125) y otro para evaluar el aporte nutricional de estos
alimentos (n=73 alimentacion con PACAM y n=27 alimentacién sin PACAM). En la encuesta
de aceptabilidad, se preguntaron las caracteristicas organolépticas y la apreciacion global; y la
encuesta alimentaria fue de recordatorio de 24 horas con el fin de estimar el consumo y el aporte
nutricional. Para el analisis de los datos se utilizé el programa computacional Food Processor
I1, a través del cual fueron calculadas las cantidades de macro y micronutrientes aportados por
la alimentacion general y por los alimentos del PACAM. Los resultados demostraron que
BLAD tuvo una muy buena aceptabilidad (81%), respecto a CAD que s6lo obtuvo un 31%,
ademas de ello la frecuencia de consumo de BLAD (6 dias/semana) fue significativamente

mayor que CAD (4 dias/semana). En cuanto al aporte nutricional, el consumo de estos



alimentos aumento significativamente, el aporte de energia y de algunos MN en el AM,

destacando la vitamina B12, C, E, zinc y calcio, que aumentaron mas del doble.

Sanchez et al. (2013) evaluaron la efectividad del PACAM para suplir el déficit de vitamina
B12. El estudio se realiz6 en 351 AM de 65-67 afios, los cuales proporcionaron muestras de
sangre al inicio del estudio y después de 24 meses. El grupo de intervencion (186 AM divididos
en 10 grupos) recibié los alimentos PACAM, disefiados para suministrar en forma conjunta 1,7
ug/dia de vitamina B12, mientras que el grupo de control no recibi6 alimentos complementarios
(165 AM divididos en 10 grupos). Se evaluaron los niveles séricos de vitamina B2 y folato
mediante radioinmunoensayo. Los resultados mostraron que los niveles séricos de Biz
disminuyeron entre el inicio y los 24 meses solo en los hombres del grupo de intervencion
(—39,4 pmol/L) y del grupo de control (—57,3 pmol/L), sin embargo; esta disminucion no fue
significativa entre ambos grupos. Respecto al folato, los niveles séricos disminuyeron
significativamente entre el inicio y los 24 meses en el grupo de intervencion (—8,3 nmol/L) y el
grupo de control (—7.2 nmol/L), sin diferencias entre ambos grupos. En general, no se
observaron diferencias significativas en los niveles séricos de vitamina Bi, y folato, entre el
inicio y los 24 meses del estudio entre ambos grupos. Por lo tanto, se concluyé que los alimentos
del PACAM no son efectivos para asegurar niveles plasmaticos adecuados de vitamina B12 en
los AM.

2.4 MICROENCAPSULACION

La microencapsulacién consiste en una serie de tecnologias, cuyo fin es empaquetar dentro de
una matriz polimérica, un compuesto de interés bioactivo. En el caso de MN, estos se
introducen dentro de una matriz de naturaleza biopolimérica de grado alimentario, cuyo tamafio
es micro o nanométrico (Desai y Park, 2005). Los productos de la microencapsulacion pueden
ser microcapsulas (MC) o microparticulas (MP). La MC es una estructura con un nucleo
bioactivo y una cascara o pared biopolimérica. Por otro lado, una MP es una matriz sélida donde

el MN se distribuye fina y uniformemente en toda la matriz (Benavides et al., 2016).



Una de las principales ventajas de esta tecnologia, es que protege de condiciones ambientales
adversas algunos componentes de los alimentos, como las vitaminas y minerales, y ademas,
puede controlar la liberacion del MN en una zona especifica del sistema digestivo (intestino
delgado o colon), y en algunos casos, a una tasa relativamente controlada lo que facilita su
absorcion (Yafiez et al., 2002; Singh et al., 2010).

Existen diversas técnicas de encapsulacion, las cuales se clasifican en quimicas y fisicas

(Madene et al., 2006), la Tabla 1 muestra algunas de esas metodologias.

Tabla 1. Clasificacién y caracteristicas de algunos métodos de encapsulacién

Tipo de Método de Tamafio de

técnica encapsulacion particula (um)
Coacervacion simple 20 - 200

Quimica Coacervacion compleja 5-200
Inclusion molecular 5-50
Secado por atomizacion 1-50
Enfrlgmlgpto por 20 — 200

Fisica atomizacion

Extrusion 200 — 2000
Fluidizacion en lecho > 100

Fuente: Madene et al. (2006)

Una de las técnicas fisicas mas comudn de utilizar para la microencapsulacién de MN es el
secado por atomizacién. Se trata de una operacidn unitaria, mediante la cual una dispersion o
emulsion se atomiza y se seca en una corriente de aire caliente. Los productos son MP de
tamafio micrométrico, de aspecto pulverulento (Desai y Park, 2005; Augustin y Hemar, 2009;
Zuidam y Shimoni, 2010). El secado por atomizacion es ampliamente utilizado en la industria
alimentaria para la encapsulacién de ingredientes alimentarios, compuestos bioactivos
(vitaminas, minerales) u otros compuestos de interés (Soottitantawat et al., 2004,
Anandharamakrishnan et al., 2007; Sosa et al., 2014).


https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S092422441530131X#bib118

En la Tabla 2, se muestran algunas caracteristicas de este método y los agentes encapsulantes

mayormente utilizados.

Tabla 2. Caracteristicas del secado por atomizacion y agentes encapsulantes utilizados

Caracteristicas Agentes

encapsulantes
Del método De las MP

utilizados

. Fécil de manejar « Forma esférica « Quitosano
. Bajos costo « Buena estabilidad . Goma arabiga
« Alto rendimiento « Liberacién . Goma guar
« Fécil escalamiento controlada . Maltodextrina
« Amplia seleccion de . Caseinatos

agentes encapsulantes . Inulina
. Eficiencia de

encapsulacion 10% -

90%

Referencias: Fernandes et | Referencias: Saffari et | Referencias: Paramita

al. (2013, 2014); Taylor et | al. (2013); Casanova et | et al. (2012);

al. (2012); Bringas- | al. (2016); Paiva et | Gharsallaoui et

Lantigua et al. (2012); | al. (2015). al. (2012); Estevinho

Sarkar et al. (2012). et al (2013, 2014,
2015).

Fuente: Elaboracion propia

Para obtener un proceso de secado exitoso es necesario tomar en cuenta la naturaleza de la
dispersion o emulsion (contenido de sdlidos, viscosidad, temperatura) y las condiciones de
operacién (tipo de atomizador, velocidad de operacion y presion, temperatura de entrada),
debido a que estos parametros determinan las propiedades fisicas de las MP (Nakagawa et al.,
2011; De Barros et al., 2013).

Respecto a lo anterior, antes de la etapa de secado, la dispersion o emulsién formada debe ser
estable en un cierto lapso de tiempo y tener una baja viscosidad para prevenir la inclusion de
aire en la MP; ademas de ello, en el caso de las emulsiones las particulas de aceite deben de ser
pequefas (Drusch, 2006; Gharshalaui et al., 2007; Jafari et al., 2008).


https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/B9780128114490000074#bib0440
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/B9780128114490000074#bib0440
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/B9780128114490000074#bib0055
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/B9780128114490000074#bib0055
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/B9780128114490000074#bib0405
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/B9780128114490000074#bib0395
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/B9780128114490000074#bib0395
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/B9780128114490000074#bib0070
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/B9780128114490000074#bib0070
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/B9780128114490000074#bib0340
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/B9780128114490000074#bib0340
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/B9780128114490000074#bib0355
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/B9780128114490000074#bib0355
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/B9780128114490000074#bib0215
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/B9780128114490000074#bib0215

Por otro lado, es recomendable un alto contenido de solidos (20% — 40%), ya que asi se
disminuye la cantidad de agua a evaporar, incrementando la retencion de compuestos debido a
la formacion rapida de la pared (Fernandez et al., 2008). Cabe mencionar que los sélidos
seleccionados para el proceso deben ser solubles en agua a un nivel aceptable, al menos 80%
(De Barros et al., 2013).

Por altimo, la temperatura de secado es importante para optimizar el proceso y obtener un
producto final de alta calidad. Se ha demostrado que a temperaturas entre 150 °C y 220 °C se
forma répidamente una pared semipermeable que brinda una retencion 6ptima del material
bioactivo, el uso de temperaturas mas altas podria causar dafio térmico e imperfecciones en la
superficie (Gharsalloui et al., 2007; Fang y Bhandari, 2012).

2.4.1 Agentes encapsulantes

Dentro de los agentes encapsulantes ampliamente utilizados, se encuentran las maltodextrinas,
que son polisacaridos producidos por hidrolisis del almidon y exhiben buenas cualidades como
material de pared (Nunes et al., 2018). De igual forma la inulina, que a diferencia de las
maltodextrinas es dificil de hidrolizar, es calificada como una molécula de matriz para las MP
que deben alcanzar el colon y sobrevivir en la parte superior del tracto gastrointestinal (Figura
1) (Gibson et al., 2004).

HO QOH

Figura 1. Estructura quimica de la maltodextrina (A) y de la inulina (B)
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Otros agentes encapsulantes son las proteinas alimentarias, como el caseinato de sodio,
caseinato de calcio, proteina de lactosuero, aislados de proteina de soya, gluten y gelatina, esta
ultima utilizada por sus buenas propiedades de emulsificacion, formacién de pared, solubilidad

en agua y biodegradabilidad (Murta-Pagola et al., 2009).

2.5 BIOACCESIBILIDAD

La bioaccesibilidad es la cantidad de un compuesto que es liberado de la matriz alimentaria en
el sistema gastrointestinal, y esta disponible para su absorcion (Gawlik, 2012; Cardoso et al.,
2015). Respecto a los nutrientes, esta absorcion se da en distintas partes del intestino delgado y

el colon (Figura 2).

Estomago (Jugo Gastrico:
Pepsina, HCL)

Vesicula Biliar (bilis)
Pancreas (Enzimas y
Bicarbonato)

< Yeyuno
Duodeno Glucosa, Galactosa, Fructuosa
Fe, Ca, Mg Vit. Hidrosolubles
j . Ac. Félico
Péptidos digeridos
ileon
Vit. AD,E,K
Grasas, Colesterol C_o lon <
Sales biliares y Vit. B12 ‘ Vit K de las Bacterias
Agua

Figura 2. Lugar de absorcidn de diferentes nutrientes (Duefias y Garcia, 2016)

Existen diversos factores que influyen en la bioaccesibilidad, ya sea incrementando o
disminuyendo su porcentaje. Valencia et al. (2013), han clasificado estos factores en
fisiologicos o dependientes del sujeto; y alimentarios o dependientes de la matriz alimentaria
(Tabla 3).
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Tabla 3. Factores que influyen en la bioaccesibilidad

Fisiologicos Alimentarios

Dependientes del sujeto Dependientes de la matriz alimentaria
— Grupo etario — Composicion de la matriz alimentaria
— Estado nutricional del individuo — Forma quimica del nutriente
— Ingesta previa — Presencia de otros componentes y/o
— Eficiencia del proceso digestivo sustancias bioactivas
— Tiempo de transito intestinal — Agregado de componentes
— Situaciones especiales extrinsecos: ej. Ingredientes, aditivos,
— Enfermedades gastrointestinales fortificantes, etc.
— Patologias diversas — Procesado y/o almacenamiento

Fuente: Valencia et al. (2013)

Para determinar la bioaccesibilidad, se utilizan diversas metodologias in vitro, que determinan
la cantidad de nutrientes disponibles para la absorcion intestinal (Carbonell et al., 2014). Dentro
de estas metodologias estan los modelos gastrointestinales estaticos, que simulan la digestion
gastrointestinal en condiciones de laboratorio, sin considerar los procesos fisicos como
cizallamiento, mezcla, hidratacion, entre otros (Parada y Aguilera, 2007; Buniowska et al.,
2017). Esta digestién consiste en la simulacién de las fases oral, géastrica y duodenal,
incorporando enzimas (amilasa, pepsina, pancreatina, entre otras) en cada fase a un pH
establecido (2-7), con un determinado tiempo de agitacion (1-2 h) a una temperatura igual a la
corporal (37 °C) (Buniowska et al., 2017).

2.6 EVALUACION SENSORIAL

La evaluacion sensorial es una disciplina cientifica utilizada para evocar, medir, analizar e
interpretar las reacciones percibidas por los sentidos de las personas, hacia ciertas
caracteristicas de un alimento o material (Moreno, 2012; Stone et al., 2012). Estas evaluaciones
son utilizadas en diversos tipos de industrias, tales como: la industria alimentaria, la perfumera,

farmacéutica, la industria de pinturas y tintes, entre otras (Moreno, 2012).

11



Dentro de las principales caracteristicas sensoriales de los alimentos destacan: el olor, que esta
asociado a las sustancias volatiles liberadas del alimento; el color, que es la luz reflejada en la
superficie de los alimentos; el sabor, que es el resultado de la percepcidn conjunta del sentido
del gusto y olfato hacia el alimento; y la textura, que esta asociada a las propiedades mecénicas,

reoldgicas y estructurales del alimento (Moreno, 2012; Andrade et al., 2010).

Dentro de las pruebas sensoriales que existen, una de ellas es el test de diferencias contra
control, que se utiliza para determinar si existe diferencia sensorial entre una 0 mas muestras y
un control. Basicamente, esta prueba consiste en presentar una muestra control mas una 0 mas
muestras de prueba, pidiendo a los jueces calificar la diferencia entre cada muestra y el control
en varios atributos, de acuerdo con una escala proporcionada para tal fin. Los paneles para este

tipo de prueba estan conformados generalmente por jueces entrenados (Meilgaard et al., 2015).

12



111. HIPOTESIS

La encapsulacién de MN, mediante secado por atomizacion, permitird incrementar la
bioaccesibilidad in vitro de los mismos en una crema instantanea de lentejas para el AM.

IVV. OBJETIVOS

41 GENERAL

Desarrollar una crema instantanea de lentejas para el AM con bioaccesibilidad mejorada de MN

en un 30 %, respecto a la crema instantanea de lentejas PACAM.

4.2 ESPECIFICOS

1. Evaluar la influencia de la relacién y tipo de encapsulante sobre el indice de solubilidad,
el rendimiento del proceso y la eficiencia de retencion, en MP cargadas con vitamina
D3, calcio y hierro obtenidas mediante secado por atomizacion.

2. Determinar la bioaccesibilidad de los MN (vitamina D3, calcio y hierro) encapsulados,
mediante un proceso in vitro de digestion gastrointestinal estatico.

3. Formular una crema instantanea de lentejas con la adicion de las MP cargadas con MN
(vitamina D3, calcio y hierro) y determinar su bioaccesibilidad mediante un proceso in
vitro de digestion gastrointestinal estatico.

4. Realizar una evaluacion sensorial mediante una prueba de diferencias contra control,
entre la crema instantanea de lentejas desarrollada y la crema instantanea de lentejas del
PACAM.
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V. METODOLOGIA

Se desarroll6 una crema instantanea de lentejas, a partir de harinas de legumbres y cereales,
incorporando algunos MN criticos encapsulados (vitamina Ds, calcio, hierro), con la finalidad
de mejorar su bioaccesibilidad. Segun lo anterior, en primer lugar, se desarrollaron las MP, para
lo cual, se prepararon dispersiones y emulsiones segun la hidrofobicidad de los MN,
posteriormente fueron microencapsuladas utilizando la técnica de secado por atomizacion.
Luego, se realizd la caracterizacion fisicoquimica de las MP y se seleccionaron las que tenian
mejores puntajes, de acuerdo con la ponderacion establecida para cada caracteristica.
Seguidamente, se determind la bioaccesibilidad in vitro de los MN en estas MP, y se
seleccionaron las que obtuvieron la mayor bioaccesibilidad. Una vez obtenidas las MP, se
procedid a la formulacion de la crema instantanea de lentejas, mezclando y homogenizando las
harinas de legumbres y cereales, previamente tamizadas, los ingredientes y las MP con mayor
bioaccesibilidad in vitro de MN. Obtenida la crema instantanea de lentejas, se determino
nuevamente la bioaccesibilidad in vitro de los MN mencionados y posteriormente se realizo la

caracterizacion fisica y sensorial del alimento (Figura 3).

Preparacion de las dispersiones v Tamizado de las harinas de
emulsiones legumbres v cereales
¥ v
Secado por atomizacion —»  Mezclado v homogenizado  (#— Ingredientes
v v
Caracterizacion fisicoguimica de Crema instantinea de lentejas
las MP
MP con las mejores . e e
eristicas Bioaccesibilidad in vifro de MIV
v
Crema instantanea de lentejas
Bioaccesibilidad in vitro de MIN con bioaccesibilidad mejorada de
AN
v v
MP con nm;;zrlg:;:;ccemm Caracterizacion fisica v sensorial

Figura 3. Diagrama para la obtencién de la crema instantanea de lentejas
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A continuacién, se detalla el proceso realizado para la obtencién de la crema instantanea de

lentejas:

5.1 PREPARACION DE LAS DISPERSIONES Y EMULSIONES

Para la preparacion de las dispersiones y emulsiones, se utilizaron como encapsulantes:
maltodextrina de maiz (MD) (Alfa Group, Chile), inulina de achicoria (IN) (Orafti® HPX, Alfa
Group, Chile) y caseinato de calcio (CA) (Alfa Group, Chile). Los MN utilizados fueron:
vitamina D3 (pureza > 98%, Sigma-Aldrich, Missouri, USA), lactato de calcio pentahidratado
(13,95% p/p de calcio, Sigma-Aldrich, Missouri, USA) y sulfato ferroso monohidrato (31% p/p
de hierro, Sigma-Aldrich, Missouri, USA). Ademas de ello, para la fabricacion de las
emulsiones se utilizaron Tween 80 (polisorbato 80, Sigma-Aldrich, Missouri, USA) y aceite de

maravilla.

5.1.1 Preparacion de las dispersiones

Se prepararon las dispersiones entre el MN (hierro) y la solucidn polimérica que dara el sostén
estructural a las MP. Para ello se elabor6 una dispersion de los encapsulantes (MD:IN) en agua
purificada a una concentracion total de 10% (p/p). Para facilitar la disolucién de los mismos, la
solucion se llevd a agitacion a 500 rpm en un agitador magnético (Boeco, modelo MSH-420,
Alemania) a una temperatura de 50 °C por 20 min. Posteriormente, se enfrid a temperatura
ambiente (18+2 °C) y se incorpord el MN a una concentracion de 10% (p/p) manteniendo una
agitacion de 500 rpm por 10 minutos. La composicidn de cada dispersion se muestra en la Tabla
4.

Tabla 4. Composicion de las dispersiones

) ) Componentes Relacion
Micronutriente Agua
encapsulantes (% p/p) | MD:IN
Tipo % (p/p) | % (p/p) MD IN
5,0 5,0 1:1
Hierro 10 80
7,5 2,5 31

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.2 Preparacion de las emulsiones

El disefio experimental de las emulsiones a encapsular, incluy6 vitamina D3y calcio. Ademas,
se utilizaron como encapsulantes mezclas de MD:IN y MD:CA (Tabla 5). Para las emulsiones
con vitamina Ds, se procedié a mezclar el MN con el aceite maravilla y el Tween-80.
Paralelamente se mezclaron los encapsulantes MD:IN o MD:CA con agua purificada a una
concentracion total de 10% (p/p), calentada a 50 °C y agitada a 500 rpm por 20 min. Finalmente
se efectud una pre-emulsion (O/W), adicionando la fase oleosa, fortificada con vitamina Ds, a
la solucion de encapsulantes (MD:IN y MD:CA respectivamente), enfriada a temperatura
ambiente (18+2 °C). Para ello se utilizé un agitador mecanico (Kinematika Polytron, modelo
PT 2500 E, Suiza) a 10000 rpm por 3 min. Posteriormente la pre-emulsion, se estabilizé por
medio de un homogenizador (GEA, modelo Panda Plus 2000, Italia) a una presion de 300 bar

y 3 ciclos de homogenizacion.

Para las emulsiones con calcio, se procedié de manera similar al caso anterior, con la variacion
de que la fuente de calcio se dispuso en la solucidn acuosa, junto con el material encapsulante.
Por otro lado, el aceite se adiciono solo con la incorporacion del Tween-80. El proceso de pre-

emulsion y estabilizacion se efectud igual que para el caso anterior.

Tabla 5. Composicion de las emulsiones

Micronutriente Agua Componentes encapsulantes (%op/p) Relacién

Tipo % plp | Yop/p| Aceite | Tween80 | MD | IN | CA | MD:IN:CA

50 | 501 0,0 1:1:0
75 125100 3:1:0
10 74 5,4 0,6 5,0 0 5,0 1:0:1
7,5 0 2,5 3:0:1
50 | 501 0,0 1:1:0
75 125100 3:1:0
Calcio 10 74 5,4 0,6 5,0 0 | 50 1:.0:1
7,5 0 2,5 3:0:1

Vitamina
Ds

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 SECADO POR ATOMIZACION

Las dispersiones y emulsiones obtenidas fueron deshidratadas mediante secado por
atomizacion, el proceso fue realizado a 120 °C y 130 °C, respectivamente. El flujo de
alimentacion del secador (LabPlant Spray Dryer, modelo SD-06, Inglaterra) fue de 16 mL/min,
con velocidad del ventilador de 4 m/s y velocidad répida del atomizador (deblocker). Una vez
terminado cada proceso de secado, las MP se almacenaron en empaques laminados poliméricos
con capa de aluminio, sellados herméticamente para evitar la absorcion de humedad por parte

de las mismas.

5.3 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LAS MP

Una vez desarrolladas las MP, se realiz0 la caracterizacion fisicoquimica de cada una de ellas,

como se detalla a continuacion:

- IS (%): Se disolvieron 0,10 g de MP en 10 mL de agua purificada a 60 °C, posteriormente
la dispersion se centrifugoé a 5000 rpm por 10 min. El sobrenadante se transfirio a una
placa Petri y llevé a una estufa de secado (WTC Binder, modelo D778532, Alemania) a
105 °C por 5 h. Para determinar el indice de solubilidad en agua se efectud el siguiente
calculo (Cano et al., 2005):

peso seco del sobrenadante (g)

IS (%)= x 100% (Ec. 1)

peso de la muestra (g)

- RP (%0): Se calcul6 en base a la relacion porcentual, entre la masa total de sélidos secos
en las MP obtenidas (M) y la masa total de sélidos secos en la dispersion o emulsion
(M) utilizada (Benavides et. al, 2016).

th (g)
My (g)

RP (%)= x 100% (Ec. 2)
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- ER (%0): La ER, se calculd segun lo descrito por Benavides et. al. (2016), que se basa en
la relacién porcentual entre la tasa de carga real (TCreal)  la tasa de carga tedrica (T Cresrica)
de las MP. Respecto al porcentaje de la TCresrica, €Sta Se calculd a partir de la relacion
entre la masa del MN en una muestra de MP (Ma) y la masa de esa muestra de MP (Mn,).
Esta TCrerica S€ UtilizO como patron comparativo y se asumid como la maxima capacidad
de carga del MN en las MP. Paralelamente se determind la TCrea, mediante analisis de

laboratorio.

Ma
TCte(')rica (%):M x 100% (EC 3)

m

ER (%)= TCea OO 100%  (Ee. 4
° TCte(’)rica (%)X ° ( ¢ )

Las tres caracteristicas fisicoquimicas mencionadas, fueron ponderadas en funcion a la
importancia de cada una de ellas para el desarrollo de esta investigacion como se detalla a

continuacion:

El IS (%) debe ser lo mas bajo posible, pues se requiere que las MP se incorporen al sistema
digestivo del AM, y no se desintegren al contacto con el agua de solubilizacion del alimento
durante su preparacion. En este sentido, al ser un pardmetro que afecta en gran medida la
bioaccesibilidad de los MN se le dio 40 puntos (Ec. 5).

Puntaie — Menor IS% obtenido 40 (Ec. 5
HMIC T TS0, observado (Ec. 3)

Respecto al RP (%), este parametro por lo general es alto y depende del equipo utilizado. Sin
embargo, sélo se le dio 10 puntos, pues no tiene ningun efecto directo sobre la bioaccesibilidad
de los MN (Ec. 6).

RP% observado
Mayor RP% obtenido X

Puntaje = 10 (Ec.6)
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Por Gltimo, la ER debe ser la mas alta posible, pues es un indicador del aporte en peso del MN
dentro de las MP, por ende, posiblemente las MP que tengan un mayor porcentaje de ER,
tendrén también un mayor porcentaje de bioaccesibilidad de MN. De acuerdo a lo anterior, al
ser este parametro el mas importante de nuestro estudio, se le dio 50 puntos (Ec. 7).

ER% observado
Mayor ER% obtenido *

Puntaje = 50 (Ec.7)

El puntaje final de cada MP se determind como la suma ponderada de los 3 parametros
indicados (Ec. 8):

Puntaje final =1S(%) + RP(%) + ER(%) (Ec. 8)

5.4 BIOACCESIBILIDAD IN VITRO DE MN EN LAS MP

Realizada la ponderacion de la caracterizacion fisicoquimica de las MP, el puntaje final mas
alto para las MP con hierro, y los dos puntajes mas altos para las MP con vitamina D3 y calcio,

fueron seleccionados para cuantificar la bioaccesibilidad in vitro de estos MN.

Esta cuantificacion, se realizO mediante un proceso in vitro de digestion gastrointestinal
estatico, comprendido en tres fases: oral, gastrica e intestinal; en base al protocolo consensuado
a nivel internacional por INFOGEST vy publicado por Brodkorb et al. (2019). Este proceso
consiste en la incorporacion de tres fluidos simulados: salival (FSS), gastrico (FGS) e intestinal
(FIS); a una muestra de alimento segun la fase. La composicion de estos fluidos es basicamente
una mezcla homogénea de soluciones salinas (ej. KCI, KH2PO4, NaHCO3, NaCl, HCI) con agua
purificada. Ademas de estos fluidos, se agregan también enzimas como la amilasa salival (75
U/mL), pepsina (2000 U/mL), pancreatina (100 U/mL), y sales biliares (100 Mm/L).
Posteriormente, cada fase se digiere a un pH, temperatura, tiempo y rpm establecidos.
Finalmente, las muestras obtenidas son centrifugadas, y a partir del sobrenadante se realiza la

cuantificacion de los MN (Figura 4).
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* Preparacion de las soluciones salinas: KCI,
KH2POs, N&C', MgC|2 (H20)6, (NH4)2CO3,

NaHCOs y CaCl..
« Preparacion de los fluidos simulados: FSS,

Preparacion fluidos
simulados
FGSy FIS.
* Agregar: FSS + amilasa salival + CaCl.

*pH: 7
Fase oral  Temperatura: 37°C
*RPM: 185
* Tiempo: 2 min
* Agregar: FGS + pepsina + HCI + CaCl.

4 *pH: 2
 Temperatura: 37°C

*RPM: 130

Fase Gastrica
« Tiempo: 2 h
 Agregar: FIS + NaOH + Sales biliares +

: e pancreatina + CaCl.
il [epH: 7
* Temperatura: 37°C

Fase intestinal ij\{ (e
W | rem: 45
» Tiempo: 2 h

« RPM: 10.000
» Temperatura: 4°C

* Tiempo: 5 min
» Analizar el sobrenadante

Centrifugacion

Figura 4. Proceso in vitro de digestion gastrointestinal estatico

A continuacion, se detalla cada fase del proceso in vitro de digestion gastrointestinal

5.4.1 Preparacion de los fluidos simulados
Como se menciond anteriormente, los fluidos simulados son una mezcla de soluciones salinas

con agua purificada. Por lo tanto, lo primero que se prepararon fueron las soluciones salinas,

en las concentraciones molares correspondientes. Posteriormente, para la preparacion de los
20



fluidos simulados, se agregaron en un vaso precipitado las soluciones salinas y agua purificada,
de acuerdo a la composicion de cada fluido (Tabla 6). Luego, se procedié al mezclado de cada

uno de ellos mediante agitacion mecanica, a 300 rpm por 5 minutos.

Tabla 6. Composicion de los fluidos simulados en base a 500 mL de solucion.

Componentes Concentracion FSS FGS FIS
molar mL % mL % mL %

KCI 0,5 15,1 3,0 6,9 14 6,8 14
KH2PO4 0,5 3,7 0,7 0,9 0,2 0,8 0,2
NaHCOs3 1 6,8 15 12,5 2,5 | 425 8,5
NaCl 2 0 0 11,8 | 24 9,6 1,9
MgCl(H20)s 0,15 05 | 01| 04 [01] 11 | 02
(NH4)2CO3 0,5 01 |001]| 05 | 01 0 0
HCI 6 01 |002| 13 | 03 0,7 0,1
H-0 purificada - 473,8 | 94,8 | 465,7 | 93,1 | 438,5 | 87,7
Total 500 100 500 100 500 100

Fuente: Brodkorb et al. (2019)

Una vez obtenidos los fluidos simulados, se realizd la simulacion gastrointestinal de cada fase,
para la cual se utilizaron las siguientes enzimas: amilasa (de pancreas de porcino, 13 U/mg de
proteina, Sigma-Aldrich), pepsina (de mucosa gastrica de porcino, 250 U/mg de proteina,
Sigma-Aldrich), pancreatina (de pancreas de porcino, 4 x USP, Sigma-Aldrich) y sales biliares
(extracto de bilis porcina, Sigma-Aldrich). El procedimiento realizado, se detalla a

continuacion:
5.4.2 Fase oral
Se agregaron 10 g de MP a un matraz con 100 mL de agua purificada, posteriormente se dividio

la solucidn en tres muestras de 30 mL. A cada muestra se afiadieron 21 mL de FSS a pH 7; 5,9

mL de agua purificada y 0,35 g de amilasa salival disuelta en 3 mL de FSS. Finalmente se
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agregaron 0,2 mL de CaCl y se colocaron las muestras en un bafio termorregulado a 37 °C,

manteniendo una agitacion constante de 185 rpm durante 2 min.

5.4.3 Fase géastrica

Se agregd a cada muestra 45 mL de FGS; 1,2 mL de HCI 1M; 1,8 mL de agua purificada y 0,96
g de pepsina disuelta en 2 mL de FGS. Finalmente se agregaron 0,03 mL de CaCl; y se ajusto
el pH a 2 con HCI 1 N. Tras esto, se colocaron las muestras en un bafio termorregulado a 37
°C, manteniendo una agitacion constante de 130 rpm durante 2 horas.

5.4.4 Fase intestinal

Se agreg0 a cada muestra 66 mL de FIS; 0,9 de NaOH 1N; 7,9 mL de agua purificada; 1,06 ¢
de sales biliares disueltas en 15 mL de agua purificada y 0,5 g de pancreatina disuelta en 30 mL
de FIS. Finalmente se agregaron 0,24 mL de CaCl, y se ajusto el pH a 7 con NaOH 1N.
Posteriormente, se colocaron las muestras en un bafio termorregulado a 37 °C, manteniendo

una agitacion constante de 45 rpm durante 2 horas.

5.4.5 Centrifugacion

Finalizada la fase intestinal, las muestras fueron centrifugadas a 10.000 rpm por 5 min a una
temperatura de 4 °C, para inactivar las enzimas. Posterior a ello, fueron realizados los analisis
de MN a la fraccion liquida de las muestras (sobrenadante). El porcentaje de bioaccesibilidad
in vitro se determino en base a, la relacion entre la concentracion del MN en el sobrenadante

(MNg) y la concentracién inicial del MN antes de pasar por el proceso de digestion (MN;).

Bioaccesibilidad (% ):MX 100% (Ec.9)
0 MNI (%) 0 .
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55 FORMULACION Y BIOACCESIBILIDAD IN VITRO DE LA CREMA
INSTANTANEA DE LENTEJAS

Para la formulacion de la crema instantdnea de lentejas, se seleccionaron las MP con mayor
bioaccesibilidad in vitro, por cada MN. Ademas de estas MP, se utilizaron harinas extruidas de
legumbres y cereales (lentejas, arvejas, maiz, arroz) (LEMSA S.A, Chile) e ingredientes y
aditivos (aceites vegetales en polvo, premix vitaminas y minerales, almidén de maiz, ajo y apio
deshidratado, cebolla deshidratada, glutamato monosédico, colorante caramelo natural, terbutil
hidroquinona) (Alfa Group, Chile). En el caso de las harinas extruidas, éstas se tamizaron a un
tamarfio de particula entre 212 y 425 um, puesto que, este tamafio permitié obtener una mejor
textura del alimento (mayor instantaneidad, menor viscosidad y menor cantidad de grumos).
Para determinar las cantidades, se utilizo la herramienta solver de la planilla de Excel,
considerando los requerimientos de MN para los alimentos del PACAM vy el aporte nutricional
de los ingredientes. Posteriormente, éstos se pesaron y mezclaron; utilizando una mezcladora
escala laboratorio (Kitchenaid, modelo 5K45SSEWH, EE.UU.). El tiempo de mezclado, para

asegurar una homogenizacion efectiva fue de 20 min.
Obtenida la crema de lentejas, ésta fue reconstituida (50 g de polvo en 200 mL de agua hervida)
y se cuantificd la bioaccesibilidad in vitro de los MN, utilizando el método de INFOGEST

mencionado anteriormente.

5.6 CARACTERIZACION FISICA Y EVALUACION SENSORIAL DE LA CREMA
DE LENTEJAS RECONSTITUIDA

- Propiedades reoldgicas: Se determinaron empleando un reométro con geometria de
cilindros concéntricos (Anton Paar, modelo C-PTD 180/AIR/QC, Austria) utilizando la

sonda CC27/S a una temperatura de 60 °C por un tiempo de 3 min.

- indice de solubilidad: Se realizo siguiendo la metodologia utilizada para las MP.
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- Evaluacion sensorial: Se realizd una prueba de diferencias contra control (Anexo 1)
entre la crema instantdnea de lentejas y la crema instantanea de lentejas del PACAM,
mediante un panel entrenado. Se evaluaron las siguientes caracteristicas sensoriales:
color, consistencia con cuchara, olor caracteristico, cantidad de grumos, consistencia
bucal, sabor general, sabor caracteristico y facilidad para tragar, mediante una escala de
-5a+5, en que 0 es igual al control, -5 es mucho menos intenso y +5 mucho mas intenso
que el control. Ademas de ello, se calificé el control y la muestra en cuanto a la presencia
de sabores extrafios, en una escala de 0 a 5, en donde 0 es ausente y 5 muy intenso. Esta
evaluacion sensorial se realizé con un panel de 11 jueces con conocimiento y experiencia
en evaluacion sensorial, en el Laboratorio de Evaluacion Sensorial de la Facultad de
Ciencias Quimica y Farmacéuticas de la Universidad de Chile.

5.7 CUANTIFICACION DE LOS MN

Las cuantificaciones de los MN fueron realizadas por el Instituto de Nutricion y Tecnologia de
los Alimentos (INTA) de la Universidad de Chile.

La cuantificacion de vitamina Dz se realizd mediante cromatografia liquida de alta eficacia
(HPLC) acoplada a detectores de arreglo de diodos (DAD) y ultravioleta (UV) segun la
metodologia propuesta por el Instituto de Nutricion y Tecnologia de los Alimentos, en el libro
Produccion y manejo de datos de composicion quimica de alimentos en nutricién. Este método
consiste en la saponificacion de una muestra con hidroxido de potasio acuoso y etanol, seguido
de la extraccion de la vitamina con hexano. Posteriormente, la cuantificacion del MN se realiza
mediante HPLC de fase normal semipreparativa, seguida por HPLC de fase reversa analitica,

con detector UV. En la Tabla 7, se muestran las condiciones de operacion.
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Tabla 7. Condiciones de los sistemas de cromatografia

- Flujo: 0,5 mL/min

- Detector: DAD

] - Fase movil n-hexano: 2-propanol (95:5)
Sistema de fase normal ) »
) ) - Volumen de inyeccion muestra: 90 pL
semipreparativo .
- Longitud de onda: 265 nm

- Temperatura del horno: 40 £ 1 °C

- Columna analitica Inertsil

- Flujo: 0,8 mL/min

- Detector: UV

_ - Fase movil Acetonitrilo: metanol (91:9)
Sistema de fase reversa | _ Volumen de inyeccion: 50 pL
- Longitud de onda: 265 nm

- Temperatura del horno: 40 £ 1 °C

Fuente: INTA, 2019

La cuantificacion del hierro y calcio se realiz6 mediante el método de espectrofotometria de
absorcion atdmica (AOAC, Official Method 985.35), basado en la destruccion de la materia
organica mediante su calcinacion en una mufla a 450 °C, seguido de la disolucion en HNO3
(65%) de las cenizas. Posteriormente, el MN se determina por espectrofotometria de absorcion

atébmica. En la Tabla 8, se muestran las condiciones instrumentales.

Tabla 8. Condiciones instrumentales

Hierro Calcio
Longitud de onda (nm) 248,3 422,7
Rendija (nm) 0,2 0,7
Intensidad de lampara (mA) 30 10
Nebulizador Bola de impacto Spoiler

Fuente: INTA, 2019
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58 ANALISIS ESTADISTICO

Para la evaluacion sensorial los valores se presentaron usando los intervalos de confianza al
95%, para determinar si la muestra se diferencia significativamente del control en cada

caracteristica sensorial.

Respecto a los demas analisis, éstos se realizaron por triplicado, y los valores se presentaron en
forma de valores medios (X) y sus desviaciones tipicas (S), con un nivel de confianza del 95%.
Ademas de ello, las evaluaciones se efectuaron con el software Statgraphics Centurion XVIII,
a partir del test ANOVA y utilizando la prueba LSD como método de comparaciones multiples.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1 CARACTERIZACION DE LAS MP CON INCORPORACION DE HIERRO

El hierro se microencapsulo a partir de dispersiones elaboradas con MD e IN. A diferencia de
las emulsiones, para este caso no se utilizd CA, puesto que, la fraccién de calcio de esta proteina
podria interactuar con el hierro formando complejos insolubles, disminuyendo asi su
bioaccesibilidad in vitro (Rosa, 2017).

En la Figura 5 se muestran los promedios de la caracterizacion fisicoquimica de las MP con
hierro, obtenidas con MD e IN en las relaciones 1:1y 3:1.

HIERRO MD:IN (1:1)
MD:IN (3:1)
72

IS [%] Ha

73)—|—|a

72 a

ER [%]1 32|-|-I a
38HH b
0 20 40 60 80 100

Figura 5. Caracterizacion fisicoquimica de las MP con hierro (letras diferentes

muestran diferencias significativas)

El IS debe ser lo mas bajo posible, pues se requiere que el hierro se libere en el tracto digestivo
del AM, y no al contacto de las MP con el agua durante la preparacion del alimento. Frente a

esto, las MP elaboradas con MD:IN (1:1) presentaron un IS 1% menos que las demas MP, sin
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embargo; esta diferencia no fue significativa (p>0,05). Por otro lado, independientemente de la
relacion de encapsulantes, todas las MP presentaron el IS superior al 70%, puesto que esta
caracteristica estuvo definida por la maltodextrina, la cual posee una alta solubilidad en medio
acuoso (Coronel, 2015).

Respecto al RP, el proceso fue exitoso ya que superd el 70% (Sahin-Nadeem y Ozen, 2014).
Ademas de ello, las MP con MD:IN (3:1) presentaron un incremento en el RP del 6% respecto
a las demas MP (p>0,05). En general, los resultados obtenidos fueron superiores a los
presentados por otros autores, los cuales obtuvieron porcentajes de rendimiento inferiores al
55%, para MP de hierro desarrolladas s6lo con maltodextrina (Rocha, 2016; Churio y
Valenzuela, 2018).

La ER, es la caracteristica mas importante, ya que existe una relacion directa entre la ER y la
bioaccesibilidad (Haro, 2006). Las MP con MD:IN (3:1) presentaron el porcentaje mas alto de
ER (38%), superando en un 6% a las demés (p<0,05). Por otro lado, los resultados obtenidos
fueron similares a los reportados por Moslemi et al. (2014), para MP de hierro obtenidas por el

mismo método.

Cabe destacar que, se han realizado diversos estudios sobre la encapsulacion de varios tipos de
hierro (ej. sulfato, fumarato) con diferentes mezclas de encapsulantes (ej. alginato de sodio,
goma arabica) y diferentes métodos (ej. secado por atomizacion, gelificacion ionica), teniendo
como objetivo mejorar la bioaccesibilidad de este MN y a la vez enmascarar su sabor metalico
(Hernéndez, 2015; Duréan et al., 2017; Andrade, 2018); sin embargo, hasta la fecha no hay

estudios sobre el sulfato ferroso encapsulado con mezcla de MD:IN.

6.2 CARACTERIZACION DE LAS MP CON INCORPORACION DE VITAMINA D3
Y CALCIO

La vitamina D3y el calcio se microencapsularon a partir de emulsiones de aceite en agua (O/W),
utilizando como emulsificante Tween 80, con el objetivo de disminuir la tension interfacial para

estabilizar cinéticamente la emulsion (McClements et al., 2009). El calcio estaba contenido en
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una emulsion con el fin de disminuir significativamente su IS respecto a las MP con hierro. La
diferencia en los IS de ambas MP permite evitar la interaccion de calcio con hierro, la que
podria disminuir la bioaccesibilidad in vitro de ambos MN (Rosa, 2017). En el caso de la
vitamina D3, debido a su liposolubilidad, se microencapsuld a partir de emulsiones,

incorporando el MN en la fase lipidica (Gironés-Vilaplana, 2017).

6.2.1 MP con incorporacion de vitamina D3

En la Figura 6 se muestran los promedios del IS, RP y ER de las MP de vitamina D3, elaboradas

con distintas proporciones de MD, IN y CA.

VITAMINA D3 L_IMD:IN (1:1) [C_IMD:IN (3:1)
I MD:CA (1:1) B MD:CA (3:1)
79 a
ge——a
IS [%]] 8lHHa
7 == e
- &itHa |
RP [%]- 8”"“;‘7 =
T = g
61HHa
68 b
ER [%]; 7:|I_i—|—lb
T R b
0 20 40 60 80 100

Figura 6. Caracterizacion fisicoquimica de las MP con vitamina Ds (letras diferentes
muestran diferencias significativas)

Los porcentajes de IS varian de 79% a 87%, cuanto menor es la concentracion de MD en la
relacion MD:IN y MD:CA, el IS disminuye en 7% Yy 6% respectivamente; sin embargo, esta
disminucion no es significativa (p>0,05). Como se indicé anteriormente, al ser la MD el
encapsulante con mayor solubilidad, las MP que tengan menor proporcion de esta tendran

menor IS, por otro lado, pese a tener menor solubilidad la IN y CA que la MD, la proporcion
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de estos agentes en las relaciones MD:IN y MD:CA, no fue la suficiente como para que se

produzcan variaciones significativas en el IS (Ferrandini et al., 2016).

Respecto al RP, las MP elaboradas con MD:CA (1:1) y MD:CA (3:1), incrementaron
significativamente (p<0,05) esta caracteristica en un 10% y 13%, respectivamente, en
comparacion a las MP con MD:IN (1:1) y MD:IN (3:1). Por otro lado, todas las MP tuvieron
porcentajes mayores al 80%, obteniendo las MP con MD:CA (3:1) el mayor porcentaje (99%),
esto debido a que, el secado por atomizacion permite obtener altos rendimientos del proceso
(Fernandes et al., 2013). Ademas de ello, el Tween 80 y la homogenizacion aplicada,
disminuyeron la tension interfacial y el tamafio de las particulas de las emulsiones, por ende, se
generaron emulsiones altamente estables, lo cual disminuyé la adherencia de sélidos en la
superficie del secador, reduciendo péerdidas (McClements, 2010; Lopez et al., 2009; Arteaga y
Arteaga, 2016).

La ER, present0 valores entre 61% y 72%, siendo el porcentaje mas bajo para las MP con
MD:IN (1:1), las cuales disminuyeron significativamente (p<0,05) en 7%, 11% y 10% en
comparacion a las MP con MD:IN (3:1), MD:CA (1:1) y MD:CA (3:1), respectivamente. Por
otro lado, los porcentajes mas altos fueron para las MP con MD:CA (1:1) y MD:CA (3:1). Si
bien estos porcentajes no fueron superiores al 80%, los resultados fueron los esperados, puesto
que existia la posibilidad de la degradacion de este MN debido a la alta temperatura del proceso

de secado por atomizacion (Jakobsen y Knuthsen, 2014).

Es importante mencionar que, existen investigaciones limitadas en cuanto al desarrollo de
microparticulas con vitamina Ds mediante secado por atomizacion, ademas de ello, el
encapsulante mayormente utilizado en este método es la MD en combinacién con goma arabica,
proteinas 0 mucilagos y en algunos casos proteinas como los sueros o caseinatos, siendo este
altimo una buena alternativa para mejorar la bioaccesibilidad de la vitamina D3, motivo por el
cual decidimos usarlo (Cardoso, 2016; Jannasari et al., 2019; Khan et al., 2020; Liu et al., 2020
Maurya et al., 2020).
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6.2.2 MP con incorporacion de calcio

En la Figura 7 se observan las caracteristicas fisicoquimicas (IS, RP y ER) de las MP con calcio,
elaboradas con distintas proporciones de MD, IN y CA.

CALCIO [ IMD:IN (1:1) [IMD:IN (3:2)
[CIMD:CA (1:1) Bl MD:CA (3:1)

74 a
85H—b
87—1—b

1S [%)-

RP [%] 3

0 20 40 60 80 100
Figura 7. Caracterizacion fisicoquimica de las MP con calcio (letras diferentes muestran

diferencias significativas)

Los porcentajes del IS varian entre 74% y 87%, teniendo el porcentaje mas bajo las MP con
MD:IN (1:1). Ademas de ello, estas MP presentaron un IS del 11% mas bajo que las MP con
MD:IN (3:1), siendo esta reduccion significativa (p<0,05). Caso contrario, la combinacion de
este MN con MD:CA (1:1) aumenté significativamente (p<0,05) el IS en un 11%, respecto a
las MP con MD:CA (3:1). Respecto a lo anterior, para todos los casos la proporcion de MD
tuvo un efecto significativo en el IS, debido a la alta solubilidad, otorgada por sus grupos OH
que forman puentes de hidrégeno con las moléculas de agua, hidratandose y formando

moléculas esféricas al mezclarse (Lopez et al., 2009). Cabe indicar que, como se menciond
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anteriormente, se realizaron MP con calcio a partir de emulsiones para obtener IS menores a
las de las MP con hierro, evitando de esa forma interacciones calcio-hierro, al momento de su
liberacion, que puedan afectar la bioaccesibilidad in vitro de ambos MN; sin embargo, la
cantidad de fase lipidica (aceite maravilla) empleada, probablemente no fue la suficiente para

lograr el objetivo.

En cuanto al RP, para todas las MP se obtuvieron altos porcentajes altos (> 80%), y la MP con
MD:CA (3:1) obtuvo el valor méas alto (92%). Se observé que el uso combinado de calcio con
MD:IN (1:1) y MD:CA (3:1) incrementa significativamente (p<0,05) el RP, en un 4% y 9%
respecto a las MP con MD:IN (3:1) y MD:CA (1:1), respectivamente. Estos resultados
concuerdan con lo encontrado por distintos autores, puesto que, uno de los parametros que
afecta directamente el RP es la temperatura, por ende, a temperaturas altas (>130 °C) se
obtienen mayores RP, debido a la reduccion de la aw de las MP, evitando que estas se adhieran

a las paredes del secador (Estevinho et al., 2015).

La ER, esta influenciada por la relacion encapsulante:material activo y por el tipo de material
(Porras et al., 2015; Turchiuli et al., 2014 ). Respecto a esto, Mahdavi et al. (2016), indican que
la relacién més eficiente del encapsulante:material activo en general es del 25%. Por otro lado,
Fredes et. al (2018), encontraron que la eficiencia de la encapsulacion aumenta, al aumentar la
relacion encapsulante:material activo. Si bien para este estudio se utilizd una relacion de
encapsulante:material activo solo del 20%, se obtuvieron altos porcentajes de eficiencia
superando el 80% para las MP con MD:CA (1:1) y llegando a 100% para las demas MP.

6.3 BIOACCESIBILIDAD IN VITRO DE MN EN LAS MP

Posterior a la caracterizacion fisicoquimica de las MP, se calcularon los puntajes finales para
cada una de ellas, considerando el puntaje ponderado de cada caracteristica: 40, 10 y 50 puntos
para el IS, Ry ER, respectivamente. Los dos puntajes mas altos para la vitamina D3 y calcio, y
el puntaje mas alto para hierro fueron seleccionados para determinar la bioaccesibilidad in vitro
de los MN (Tabla 9). Los resultados de los porcentajes de bioaccesibilidad de las MP

seleccionadas y de los MN puros se muestran en la Figura 8.
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Tabla 9. Puntajes finales de las MP

) i Relacién de Puntaje _
Microparticulas _ Seleccionadas
encapsulantes final
MD:IN (1:1) 89,10
MD:IN (3:1) 94,01
o MD:CA (1:1)
Vitamina D3 MD:CA (1:1) 95,34
MD:CA (3:1)
MD:CA (3:1) 96,25
MD:IN (1:1) 93,83
MD:IN (3:1) 92,15 MD:IN (1:1)
Calcio MD:CA (1:1) 85,73 MD:CA (3:1)
MD:CA (3:1) 93,12
MD:IN (1:1) 92,51
Hierro MD:IN (3:1)
MD:IN (3:1) 97,71
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8. Bioaccesibilidad in vitro de los MN sin microencapsular y las MP seleccionadas
(letras diferentes muestran diferencias significativas)
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Los porcentajes de bioaccesibilidad in vitro obtenidos para los MN sin microencapsular, fueron
del 31%, 11% y 1% para la vitamina D3, calcio y hierro respectivamente. Por otro lado, estos
porcentajes se incrementaron significativamente (p<0,05) en los MN microencapsulados,
superando el 50% para la vitamina D3 y el calcio, y el 40% para el hierro.

Respecto a la vitamina D3, el porcentaje méas alto de bioaccesibilidad in vitro fue para las MP
con MD:CA (1:1), llegando al 71%. Probablemente, la concentracion de calcio (~9%) del
caseinato interactud con la vitamina D3, permitiendo obtener una mayor bioaccesibilidad in
vitro, respecto a las MP de vitamina D3 encapsuladas sin ninguna fraccion de calcio (Heaney,
2008; Trautvetter et al., 2014). Por otro lado, se observo que al aumentar la proporcion de MD
de 1 a 3, el porcentaje de bioaccesibilidad in vitro disminuyo significativamente (p<0,05) en un
23%. Esté disminucion se le atribuye a la mayor proporcion de MD que tienen estas MP, por
ende, presentan un mayor IS, generando que la MP se solubilice en la fase gastrica, liberando
parcialmente el MN (Porter et al., 2007; Churio y Valenzuela, 2018;). De igual forma, el
caseinato de calcio en la misma fase se hidrolizo parcialmente con la presencia de la pepsina
(Chang y McClements, 2016; Tan et al., 2019). Si bien, hubo liberacion del MN antes de llegar
a la fase intestinal, ésta no fue considerable, puesto que, se obtuvieron altos porcentajes de
bioaccesibilidad in vitro, por lo tanto, la interaccion electrostatica MD:CA logro formar una

pared 6ptima para proteger al MN (Qiu et al., 2017).

En cuanto al calcio, el porcentaje mas alto de bioaccesibilidad in vitro (54%) se obtuvo para las
MP con MD:CA (3:1), las cuales difirieron en 2% respecto a las MP con MD:IN (1:1); sin
embargo, esta diferencia no fue significativa (p>0,05). Para esta Gltima matriz se esperaba un
porcentaje mas alto de bioaccesibilidad in vitro, puesto que, la IN estimula la absorcion de los
minerales y tiene la capacidad de pasar el tracto digestivo sin ser digerida. Lo mencionado
anteriormente, posiblemente se debe a que el grado de hidrdlisis de este biopolimero en el
ambiente gastrico, mediante la liberacion de fructosa, no fue tan bajo como lo que se esperaba,
por otro lado, la MD posiblemente también se hidrolizé de forma parcial en el mismo ambiente
lo que generd tasas mas altas de liberacion del MN, por ende, porcentajes mas bajos de
bioaccesibilidad in vitro (Ricca y Calabro, 2007; Schrezenmeir y Scholz, 2007; Tahereh y
Rehmann, 2014; Rastall y Gibson, 2015; Shoaib et al., 2016). Ademas de ello, la matriz MD:CA
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(1:1) fue ligeramente mas eficiente, ya que mostraron mayor resistencia a la pepsina (Sancho
etal., 2017). No se encontraron estudios realizados acerca de la bioaccesibilidad de este mineral
encapsulado con MD, IN o CA.

La microencapsulacion de hierro permite enmascarar el sabor metalico que presenta este MN,
ya que los materiales encapsulantes forman una pared, previniendo el contacto directo entre el
hierro y los receptores gustativos (Duréan et al., 2107). Ademas de ello, reduce su interaccion
con los deméas componentes del alimento aumentando su bioaccesibilidad en el duodeno del
intestino delgado (Gharibzahedi y Jafari, 2017). Para este estudio la forma de hierro que se
utilizé fue el sulfato de hierro, el cual presentd un porcentaje de bioaccesibilidad in vitro del
41% al tener como encapsulantes MD:IN (3:1). La hidrolizacion del complejo MD:IN en la
fase gastrica, debido a la accion de la pepsina y acido clorhidrico, permitio la liberacion de MN,
el cual posiblemente interactio con otros compuestos haciéndose insoluble, lo que explicaria

la disminucidn del porcentaje de bioaccesibilidad (Malgorzata et al., 2019).

6.4 FORMULACION Y BIOACCESIBILIDAD IN VITRO DE LA CREMA
INSTANTANEA DE LENTEJAS

Para la formulacion del alimento, se seleccionaron las MP que presentaron el mayor porcentaje
de bioaccesibilidad in vitro para cada MN (Tabla 10).

Tabla 10. MP finalistas para la formulacién de la crema de lentejas

) ) Relacion entre | Bioaccesibilidad (%6)
Micronutriente
encapsulantes X £ DE
Vitamina D3 MD:CA (1:1) 71+3
Calcio MD:CA (3:1) 54 +2
Hierro MD:IN (3:1) 41 +£2

Fuente: Elaboracion propia

Se procedié a formular el alimento a partir de la mezcla y homogenizacion de harinas extruidas
de legumbres y demas ingredientes y aditivos, incluyendo el mix de las MP finalistas (Tabla
11), cumpliendo de esta forma con el aporte de vitaminas y minerales exigidos por el PACAM.
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Tabla 11. Formulacion de la crema de lentejas

INGREDIENTES Y ADITIVOS PORCENTAJE (%)

Harina de lentejas extruida 30,0
Harina de arvejas extruida 10,0
Harina de maiz extruida 28,1
Harina de arroz extruida 14,1
Aceites vegetales (maravilla, alto oleico, palma y soja) 7,0
Pr_emix de vitamine_ls (A, By, Bs, Bs, Biz, folato, C, E) y 15
minerales (magnesio, fosforo, zinc) ’
Premix MP (vit. D3, calcio y hierro) 0,5
Almidén de maiz 4,5
Ajo, apio deshidratado 1,0
Cebolla deshidratada 2,0
Glutamato monosodico (acentuador del sabor) 11
Colorante caramelo natural 0,2
Terbutil hidroquinona N° SIN 319 (antioxidante) 0,002
Total 100

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, la crema instantanea de lenteja desarrollada y la crema instantanea de lentejas
del PACAM fueron reconstituidas y sometidas a la simulacion gastrointestinal. Los porcentajes

de bioaccesibilidad in vitro se muestran en la Figura 9.

BIOACCESIBILIDAD [ JCrema instantanea de lentejas
IN VITRO [%] B Crema instantanea de lentejas PACAM
56 a
B S AT o
39 —a
e .-
b
Hierro | 22 a
b
0 20 40 60

Figura 9. Bioaccesibilidad in vitro de la crema de lentejas instantanea desarrollada y la
crema instantanea de lentejas PACAM
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Los resultados demuestran que los porcentajes de bioaccesibilidad in vitro de los MN en la
crema de lentejas formulada en el presente trabajo, fueron significativamente mayores (p<0,05),
que los porcentajes obtenidos por la crema de lentejas del PACAM. Posiblemente se deba a la
proteccion que ejercen las paredes de las MP sobre los MN, impidiendo que interactten con los
otros ingredientes o los otros MN. En este caso, la principal sustancia inhibidora de la absorcién
de minerales, que se encuentra en el alimento, es el acido fitico aportado por las harinas de
legumbres y cereales utilizadas, el cual puede quelar fuertemente con calcio y hierro para
formar compuestos insolubles que podrian reducir la bioaccesibilidad in vitro de éstos (King et
al., 2000; Zhou y Erdman, 2009; Wua et al., 2018). Ademas, las relaciones molares maximas
deseadas de fitato:calcio, fitato:hierro son 0,17 y 1,0, respectivamente, cuando las relaciones
molares son mas altas la bioaccesibilidad in vitro se reduce severamente (Hurrel, 2004; Umeta
et al., 2005; Lazarte et al., 2015). Por otro lado, el hierro es un inhibidor de la bioaccesibilidad
del calcio; sin embargo, al estar ambos microencapsulados posiblemente se evitd esta
interaccion (Hemalatha, et al., 2007; Ahmed et al., 2014).

Por ultimo, indicar que la crema del PACAM tiene en su composicién 30% de harina de trigo
y 2% de salvado de trigo, ambos ingredientes actian como inhibidores de la bioaccesibilidad
de minerales, puesto que, estan compuestos por celulosa, hemicelulosa, pectinas, o lignina, los
cuales pueden formar complejos insolubles con el calcio o hierro, reduciendo Ila
bioaccesibilidad in vitro de estos MN, lo que explicaria los porcentajes tan bajos de
bioaccesibilidad in vitro obtenidos (Hemalatha et al., 2007; Zuleta, 2013; Saini, 2016). Es por
ello que, en la crema de lentejas desarrollada se sustituyo la harina de trigo por harinas de maiz
y arroz que contienen menor cantidad de inhibidores de MN, y ademas de ello no se agregd
salvado de trigo, por lo cual, se obtuvieron porcentajes de bioaccesibilidad in vitro de MN mas

altos.
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6.5 CARACTERIZACION FISICA Y EVALUACION SENSORIAL DE LA CREMA
DE LENTEJAS RECONSTITUIDA

6.5.1 Viscosidad aparente

La viscosidad es una propiedad fisica, que se puede definir como la resistencia que ofrecen los
fluidos a ser deformados cuando son sometidos a un esfuerzo (Ramirez, 2006; Méndez, Pérez

y Paniagua, 2010).

Para la industria alimentaria es de vital importancia conocer la viscosidad de un producto, ya
que permite llevar un control de calidad en las caracteristicas fisicoquimicas de éste, en todo su
proceso de produccion, desde el inicio de la transformacion hasta la obtencion del producto
final (Ahmed, Ptaszek y Basu, 2017; Galan, 2018). Por otro lado, conocer la viscosidad ayuda
a mejorar la satisfaccion del consumidor, ya que esta propiedad afecta significativamente el
desplazamiento de un alimento durante la deglucion (Hanson, O'Leary y Smith, 2012).

En la Figura 10, se muestra el reograma obtenido para la crema instantanea de lentejas
desarrollada y la crema instantanea de lentejas PACAM. Como se observa, en ambos alimentos
la relacion entre el esfuerzo de corte y la gradiente de deformacion no es lineal, por lo tanto,
son fluidos no newtonianos. Ademas de ser fluidos no newtonianos, presentan un
comportamiento de un fluido pseudoplastico, ya que su viscosidad aparente disminuye a
medida que la gradiente de deformacion aumenta (Figura 11) (Méndez, Pérez y Paniagua,
2010).

38



500

400 A
300 -
Esfuerzo de corte [Pa]

200

100 -

—&— Crema instantanea de lentejas desarrollada
O Crema intantanea de lentejas PACAM

40 60 80 100 120 140
Gradiente de deformacion [1/s]

16

Figura 10. Reograma de la crema instantanea de lentejas desarrollada y la crema
instantanea de lentejas PACAM
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Figura 11. Viscosidad aparente de la crema instantadnea de lentejas desarrollada y la
crema instantanea de lentejas PACAM
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Como se indico anteriormente, la viscosidad afecta significativamente el desplazamiento de un
alimento durante la deglucion, en este sentido al ser la crema instantanea de lentejas un alimento
para el adulto mayor, es importante conocer su viscosidad aparente, debido a que el trastorno
de deglucion llamado disfagia, es muy comun en este grupo etario, por ende, la consistencia del
alimento debe ser la adecuada. Frente a esto, la percepcién humana de la consistencia esta
relacionada a la viscosidad aparente en la gradiente de deformacion de 60 s? (Steffe, 1996;
citado por Martinez, 2002). Respecto a lo anterior, la crema instantanea de lentejas desarrollada
presentd una viscosidad aparente de 2954 cP, a 60 °C que es la temperatura de consumo, la cual
fue significativamente menor (p<0,05) que la crema instantanea de lentejas PACAM (4645 cP).

6.5.2 Indice de solubilidad

El indice de solubilidad en agua de la crema instantanea de lentejas PACAM fue del 2%, esta
caracteristica en la crema instantanea de lentejas desarrollada incremento significativamente
(p<0,05) al 29%. Las diferencias entre estos valores, se deben principalmente a las propiedades
de los ingredientes presentes en cada alimento y su capacidad de rehidratacion (Aro y Calsin,
2019). Respecto a esto, el valor obtenido concuerda con lo sefialado por Vasanthan (2001),
quien manifiesta que las harinas extruidas tienen una buena solubilidad, debido a la pre
gelatinizacién de los granulos de almidon, lo que provoca la pérdida del orden molecular y la

completa degradacion de los polimeros con la formacion de fragmentos altamente solubles.
6.5.3 Evaluacion sensorial

En la Figura 12, se muestran los promedios de los jueces obtenidos para cada caracteristica
sensorial. Ademas de ello, las diferencias significativas entre la crema instantanea de lentejas

desarrollada y la crema instantanea de lentejas del PACAM, respecto a las caracteristicas

sensoriales evaluadas.
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Figura 12. Prueba de diferencias contra control entre la crema instantanea de lentejas
desarrollada (muestra) y la crema instantanea PACAM (control). El color gris indica
diferencia significativa entre la muestra y el control.

Los resultados muestran que la crema instantanea de lentejas desarrollada es significativamente
(p<0,05) més clara que la crema instantanea de lentejas del PACAM y menos consistente con
cuchara y en boca. Por otro lado, presenta mas sabor a lenteja y es mas facil de tragar que la

crema instantanea de lentejas del PACAM.

Como se indicé anteriormente, la crema instantanea de lentejas desarrollada presentd una
viscosidad aparente menor a la crema instantanea de lentejas PACAM y un porcentaje de indice
de solubilidad mayor; esto se vio reflejado en los resultados de la evaluacion sensorial en el
cual el alimento desarrollado presentd una menor consistencia y una mayor facilidad para

tragar.

Respecto a los sabores extrafios, en ambos alimentos fueron percibidos en baja intensidad, en
la muestra con una intensidad de 1,0 y en el control con una intensidad de 1,5; en una escala de
0 a 5. El sabor extrafio mas percibido en la muestra fue cocido (6 jueces) y los sabores extrafios

mas percibidos en el control fueron crudo (6 jueces), amargo (5 jueces) y metalico (5 jueces).
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VII. CONCLUSIONES

La relacion y tipo de encapsulante no afectaron significativamente el indice de solubilidad
para ninguna de las MP, obtenidas mediante secado por atomizacién. En cuanto al
rendimiento, éste se vio influenciado solo para las MP de calcio, incrementando esta
caracteristica en un 10% en las relaciones y tipo de encapsulantes MD:CA (1:1) y MD:CA
(3:1). Del mismo modo, se observé un efecto significativo en la eficiencia de retencién,
la cual increment6 en un 6% en la relacion MD:IN (3:1) para las MP de hierro, 7% en la
relacion MD:IN (3:1) para las MP de vitamina D y 16% en la relacion MD:CA (3:1) para

las MP de calcio.

El secado por atomizacion permitido obtener MP de vitamina Ds, calcio y hierro, con

porcentajes de bioaccesibilidad mayores al 40%, respecto a los MN sin encapsular.

La adicion de MP a la formulacion de la crema instantanea de lentejas, permitid
incrementar en un 37%, 29% y 20% la bioaccesibilidad de vitamina Ds, calcio y hierro,

respectivamente; respecto a la crema instantanea de lentejas PACAM.

La viscosidad aparente de la crema instantanea de lentejas desarrollada, disminuyo6 en un
36% respecto a la crema instantanea de lentejas PACAM. De igual manera, su indice de

solubilidad incrementd a 29%, respecto al 2% del alimento PACAM.

Al realizar la comparacion sensorial se logro obtener una crema significativamente menos
espesa (con cuchara y en boca), con mas sabor a lenteja y mas facil de tragar respecto a
la crema de lentejas del PACAM.

La utilizacion de MN encapsulados mediante secado por atomizacion, en el desarrollo de
alimentos, permite mejorar la bioaccesibilidad de los mismos, respecto de los MN sin

encapsular.
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ANEXO 1. PRUEBA DE DIFERENCIAS CONTRA CONTROL

IX. ANEXOS

PRUEBA DE DIFERENCIAS CONTRA CONTROL - CREMA DE LENTEJAS

NOMBIE: oo

Instrucciones:

FECha: wooveeee e

o Evalte el control primero y luego la muestra.
o Para la muestra, califique GRADO Y DIRECCION de diferencia con el control en cada atributo.

Primero mire la muestra, comparela con el control y evalUe lo siguiente:

1.- INTENSIDAD DE COLOR DE LA CREMA (agite con la cuchara antes de evaluar):

-5 -4 -3 -2 -1 0 +1 | #2 | +#3 | +4 | 45
Mucho Algo Igual al Algo Mucho

mas mas control mas mas

claro claro oscuro oscuro
2.- CONSISTENCIA CON CUCHARA: agite la muestra con la cuchara
-5 -4 [ -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 | +4 +5
Mucho Algo lgual al Algo mas Mucho
menos menos control consisten- mas
consisten- consisten- te consisten-
te te te
Ahora por favor huela primero el control y luego la muestra:
3.- INTENSIDAD DE OLOR CARACTERISTICO A LENTEJA:

5 -4 -3 -2 -1 0 +1 [ 42 [ +3 | +4 [ 45
Mucho Algo Igual al Algo Mucho
menos menos control mas mas
intenso intenso intenso intenso
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Ahora por favor pruebe primero el control y luego la muestra:

4.- CANTIDAD DE GRUMOS:

-5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5
Mucho Algo Igual al Algo Mucho
menos menos control mas mas

5.- CONSISTENCIA EN LA BOCA:

-5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5
Mucho Algo Igual al Algo mas Mucho
menos menos control consisten- mas

consisten- consisten- te consisten-
te te te
6.- INTENSIDAD DE SABOR GENERAL.:

-5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5
Mucho Algo Igual al Algo mas Mucho
menos menos control intenso mas
intenso intenso intenso

7.- INTENSIDAD DE SABOR CARACTERISTICO A LENTEJA:

-5 -4 -3 -2 -1 0 +1 | #2 [ +#3 [ +4 | 45
Mucho Algo Igual al Algo Mucho
menos menos control mas mas
intenso intenso intenso intenso

8.- FACILIDAD PARA TRAGAR:

-5 -4 -3 -2 -1 0 +1 | #2 [ +#3 [ +4 | 45
Mucho Algo Igual al Algo Mucho
menos menos control mas mas

facil facil facil facil
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9A.- Ahora por favor evalué LA MUESTRA respecto a la presencia de sabor extrafio
(amargo, a crudo, a cocido, metalico, afiejo, rancio, quemado), calificando con nota de 0,
en donde es ausente y 5 donde es muy intenso. Escriba sobre la linea la calificacion que
estime correcta.

Calificacion de la muestra (entre 0 y 5):

Si encontrd sabor extrafio (puntaje distinto a 0), por favor marque el / los sabores percibidos:
Amargo

A crudo
A cocido
Metalico
Afiejo
Rancio
Quemado

Otro. Indicar cual:

9B.- Ahora por favor evalué EL CONTROL respecto a la presencia de sabor extrafio
(amargo, a crudo, a cocido, metalico, afiejo, rancio, quemado), calificando con nota de 0,
en donde es ausente y 5 donde es muy intenso. Escriba sobre la linea la calificacion que
estime correcta.

Calificacion de la muestra (entre 0 y 5):

Si encontro sabor extrafio (puntaje distinto a 0), por favor marque el / los sabores percibidos:
Amargo

A crudo

A cocido

Metalico
Afiejo
Rancio
Quemado

Otro. Indicar cul:

/'%ééﬂd W./
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ANEXO 2. ANALISIS DE VARIANZA Y PRUEBA LSD DE LAS MP

Vitamina D3

Tabla A1. ANOVA para IS (%) por relacion de encapsulantes

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
Entre grupos 98,2627 3 32,7542 2,83 0,1062
Intra grupos 92,4901 8 11,5613
Total (Corr.) 190,753 11

Tabla A2. ANOVA para R (%) por relacion de encapsulantes

Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Entre grupos 359,257 3 119,752 18,43 | 0,0006
Intra grupos 51,9695 8 6,49618
Total (Corr.) 411,226 11

Tabla A3. Prueba LSD para R (%) por relacion de encapsulantes
Nivel |Casos| Media | Grupos Homogéneos

M:I (3:1) 3 86,92 A

M:I (1:1) 3 87,34 A

M:C (1:1) 3 97,22 B

M:C (3:1) 3 98,80 B

Tabla A4. ANOVA para ER (%) por relacion de encapsulantes

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Entre grupos 207,766 3 69,2552 10,33 | 0,0040
Intra grupos 53,6439 8 6,70549
Total (Corr.) 261,409 11

Tabla A5. Pruebas LSD para ER (%) por relacion de encapsulantes

Nivel |Casos| Media |Grupos Homogéneos
M:1 (1:1) 3 61,00 A
M:1 (3:1) 3 68,01 B
M:C (3:1)| 3 70,62 B
M:C (1:1)| 3 71,67 B
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Tabla A6. ANOVA para la bioaccesibilidad (%) por relacion de encapsulantes

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
Entre grupos 2448,81 2 1224.,4 182,79 | 0,0000
Intra grupos 40,1899 6 6,6983

Total (Corr.) 2489,00 8

Tabla A7. Prueba LSD para la bioaccesibilidad (%) por relacion de encapsulantes

Nivel Casos Media | Grupos Homogéneos
Sin microencapsular 3 31,10 A
MD:CA (3:1) 3 47,74 B
MD:CA (1:1) 3 71,31 C

Calcio

Tabla A8. ANOVA para IS (%) por relacion de encapsulantes

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Entre grupos 355,387 3 118,462 10,40 | 0,0039
Intra grupos 91,0968 8 11,3871
Total (Corr.) 446,484 11
Tabla A9. Prueba LSD para IS (%) por relacion de encapsulantes

Nivel |Casos|Media|Grupos Homogeneos
M:I (1:1) 3 173,80 A
M:C(3:1)| 3 76,38 A
M:1 (3:1) 3 84,54 B
M:C(1:1)| 3 |86,85 B
Tabla A10. ANOVA para R (%) por relacion encapsulantes

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Entre grupos 173,864 3 57,9546 5,72 0,0217
Intra grupos 81,0914 8 10,1364
Total (Corr.) 254,955 11

Tabla All. Prueba LSD para R (%) por relacion de encapsulantes

Nivel |Casos| Media |Grupos Homogéneos
M:1 (3:1) 3 82,65 A
M:C (1:1)| 3 82,99 A
M:1 (1:1) 3 87,19 AB
M:C(3:1)| 3 92,04 B
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Tabla A12. ANOVA para ER (%) por relacion de encapsulantes

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Entre grupos 484,61 3 161,537 46,31 | 0,0000
Intra grupos 27,9031 8 3,48788
Total (Corr.) 512,513 11

Tabla A13. Prueba LSD para ER (%) por relacion de encapsulantes

Nivel |Casos| Media | Grupos Homogéneos
M:C(1:1)| 3 | 84,21 A
M:1 (3:1) 3 98,84 B
M:I (1:1) 3 98,86 B
M:C (3:1)| 3 98,96 B

Tabla A 14. ANOVA para la bioaccesibilidad (%) por relacion de encapsulantes

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | VValor-P
Entre grupos 3633,13 2 1816,56 511,90 | 0,0000
Intra grupos 21,2920 6 3,54867
Total (Corr.) 3654,42 8

Tabla A 15. Prueba LSD para la bioaccesibilidad (%) por relacion de encapsulantes

Nivel Casos Media | Grupos Homogéneos
Sin microencapsular 3 10,50 A
MD:CA (3:1) 3 51,93 B
MD:CA (1:1) 3 54,22 B
Hierro

Tabla A16. ANOVA para IS (%) por relacion de encapsulantes

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Entre grupos 2,12415 1 2,1242 0,33 0,5968
Intra grupos 25,8056 4 6,4514
Total (Corr.) 27,9298 5
Tabla A17. ANOVA para R (%) por relacion de encapsulantes

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
Entre grupos 58,1571 1 58,1571 5,73 0,0749
Intra grupos 40,6253 4 10,1563
Total (Corr.) 98,7823 5
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Tabla A18. ANOVA para ER (%) por relacién de encapsulantes

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
Entre grupos 47,9968 1 47,9968 18,59 | 0,0125
Intra grupos 10,3253 4 2,58132
Total (Corr.) 58,3221 5

Tabla A19. Prueba LSD para ER (%) por relacion de encapsulantes

Nivel |Casos| Media | Grupos Homogéneos

M:C(1:1)| 3 | 32,14 A
M:C(3:1)| 3 37,80 B
Tabla A 20. ANOVA para la bioaccesibilidad (%) por relacion de encapsulantes

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Entre grupos 2375,66 1 2375,66 1092,75 | 0,0000
Intra grupos 8,69607 4 2,17402
Total (Corr.) 2384,36 5

Tabla A 21. Prueba LSD para la bioaccesibilidad (%) por relacion de encapsulantes

Nivel Casos Media | Grupos Homogéneos
Sin microencapsular 3 1,20 A
MD:IN (3:1) 3 41,0 B

ANEXO 3. ANALISIS DE VARIANZA Y PRUEBA LSD PARA LOS ALIMENTOS

Tabla A22. ANOVA para la bioaccesibilidad (%) de vitamina D3z por alimento

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Entre grupos 2007,88 1 2007,88 520,70 | 0,0000
Intra grupos 15,4243 4 3,85608
Total (Corr.) 2023,30 5

Tabla A23. Prueba LSD para la bioaccesibilidad (%) de vitamina Dz por alimento

Alimento Casos| Media |Grupos Homogéneos
Producto PACAM 3 19,42 A
Crema de lentejas 3 56,00 B
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Tabla A24. ANOVA para la bioaccesibilidad (%) de calcio por alimento

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Entre grupos 1267,89 1 1267,89 304,96 | 0,0001
Intra grupos 16,6301 4 4,15753
Total (Corr.) 1284,52 5

Tabla A25. Prueba LSD para la bioaccesibilidad (%) de calcio por alimento

Alimento Casos| Media | Grupos Homogéneos
Producto PACAM 3 10,00 A
Crema de lentejas 3 39,08 B
Tabla A26. ANOVA para la bioaccesibilidad (%) de hierro por alimento
Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
Entre grupos 594,015 1 594,015 216,43 | 0,0001
Intra grupos 10,9786 4 2,74465
Total (Corr.) 604,994 5

Tabla A27. Prueba LSD para la bioaccesibilidad (%) de hierro por alimento

Alimento Casos | Media| Grupos Homogéneos
Producto PACAM 3 2,10 A
Crema de lentejas 3 22,0 B
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ANEXO 4. TABLAS DE RESULTADOS

Tabla A28. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de las MP

Factores de estudio Variable respuesta

Micronutriente | 00 es | x2DE | x$DE | X :DE
MD:IN (1:1) | 79,0+37 | 87,3+24 | 61,0+2,1
o MD:IN (3:1) | 86,4+4,0| 869+3,1 | 68,0+3,0
vitamina Ds - 1m0 S CA (L) | 806£21 | 972528 | 717 £31
MD:CA (3:1) | 86,7+4,2 | 99,0+2,1 | 70,6 +2,0

MD:IN (1:1) | 73,8+34 | 87,2+3,6 | 100+3,4

Calcio MD:IN (3:1) | 845+3,3 | 82,7+23 | 100+3,2
MD:CA(1:1) | 86,9+4,2 | 83,0+£3,4 | 84,2+25

MD:CA(3:1) | 76,4+£23 | 92,0+£33 | 100+ 2,7
Hierro MD:IN (1:1) 71627 [ 715+£31 | 32115
MD:IN (3:1) 728+24 | 77,7+£32 | 37,8+18

Tabla A29. Resultados de la bioaccesibilidad (%) de las MP

Factores de estudio Variable respuesta
) ) Relacion entre | Bioaccesibilidad (%0)
Micronutriente
encapsulantes X £ DE
o MD:CA (1:1) 71,3+2,6
Vitamina D3
MD:CA (3:1) 47,7 £ 2,7
MD:IN (1:1) 51,9+20
Calcio MD:CA (3:1) 542+11
) MD:IN (1:1) 30,3+1,6
Hierro
MD:IN (3:1) 41,020
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Tabla A30. Resultados de la bioaccesibilidad (%) de las cremas instantanea de lentejas

Bioaccesibilidad (%0)

Micronutriente | Cremade lentejas | Crema de lentejas
desarrollada PACAM
X+ DE X +DE
Vitamina D3 56,0+1,9 19,4+2,0
Calcio 39,1+£25 10,015
Hierro 220+272 2,1+09
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