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Resumen

Una de las principales motivaciones para los consumidores al momento de adquirir sus
alimentos es que ademas de aportar nutrientes, su consumo debe estar relacionado con algin
beneficio a la salud. La fibra dietética es uno de los ingredientes funcionales que ha tenido
un aumento en su compra y aplicacion en alimentos por los beneficios a la salud que provee
su consumo como prevencion de enfermedades cardiovasculares, diabetes y cancer
colorrectal. Pese a este aumento, el consumo de fibra dietética a nivel mundial promedio no

alcanza la mitad de la recomendacion dicha por la OMS.

En la busqueda de nuevas fuentes de fibra dietética, las semillas de chia y albahaca han sido
descritas con un contenido nutricional rico en acidos grasos polinsaturados, proteinas y fibra
dietética. Tomando en cuenta la necesidad de alimentos ricos en fibra dietética, donde ademas
se podria desarrollar una interesante materia prima, se propuso la evaluacion nutricional y
tecnoldgico-funcional de harinas parcialmente desgradas a partir de semillas de chia y
albahaca (HPDC y HPDA) en comparacién con harina de avena (HA). Se realizd analisis
proximal correspondiente a la determinacion de humedad, proteinas, fibra dietética, cenizas
y acido fitico. Ademas, se analizo el perfil aminoacidico de HPDC y HPDA. Por otro lado,
se evaluaron las caracteristicas tecnoldgico-funcionales de las harinas como: capacidad de
retencion de agua y aceite, capacidad de absorcién de agua, capacidad de adsorcién de agua
y solubilidad. Finalmente, se evalu6 el efecto hipoglicémico en un sistema de digestion in
vitro, que incluyo las etapas oral, géstrica e intestinal con la posterior evaluacion del efecto
hipoglicémico en términos de bioaccesibilidad de glucosa.

HPDC y HPDA mostraron valores de humedad que sugieren estabilidad en condiciones de
almacenamiento similares a las de harina de trigo. En cuanto a su contenido proteico HPDC
destaca por sobre HPDA y en términos de fibra dietética total, HPDA, en ambos casos 100 g
de las harinas aportan por sobre el requerimiento diario sugerido por la OMS. HPDC y HPDA
presentan un elevado contenido de cenizas al ser comparadas con HA. Tanto HPDC como
HPDA presentan elevados valores de acido fitico, por lo que es necesario evaluar su
influencia en la absorcion de minerales. En relacion con el contenido de aminoécidos, HPDC
y HPDA, presentan un alto contenido de treonina y cisteina. En cuanto a sus propiedades

tecnoldgico-funcionales, HPDC y HPDA presentan una alta capacidad de retencion y
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absorcion de agua, destacando HPDC. La capacidad de adsorcion de agua de ambas harinas
sugiere estabilidad en almacenamiento fresco y seco. Por otra parte, ambas harinas
presentaron una alta solubilidad con temperaturas superiores a 70 °C, destacando HPDC.
Finalmente, al utilizar un 2% de las harinas, se observa una disminucion de la

bioaccesibilidad de glucosa, destacando HPDA.

Finalmente, debido a que se trata de un producto nuevo, se confeccioné una ficha técnica que
retine todas las caracteristicas y propiedades descritas en este estudio, incluyendo sugerencias

de manejo de las harinas para la preservacion de la inocuidad alimentaria.



Abstract

One of the main motivations for consumers when buying their food is that in addition to
providing nutrients, their consumption must be related to some health benefit. Dietary fiber
Is one of the functional ingredients that has had an increase in its purchase and application in
foods for the health benefits provided by its consumption as prevention of cardiovascular
diseases, diabetes, and colorectal cancer. Despite this increase, the average global dietary

fiber consumption does not reach half of the WHO recommendation.

In the search for new sources of dietary fiber, chia and basil seeds have been described with
a nutritional content rich in polyunsaturated fatty acids, proteins, and dietary fiber.
Considering the need for foods with high dietary fiber content, where a novel raw material
could also be developed, the nutritional and technological-functional evaluation of flours
partially defatted from chia and basil seeds (HPDC and HPDA) was proposed which were
compared to whole oat flour (HA). Proximal analyses were performed for moisture, protein,
dietary fiber, ash and phytic acid. In addition, the aminoacidic profile of HPDC and HPDA
was analyzed. Then, the technological-functional characteristics of the flours were evaluated
such as: water and oil retention capacity, water absorption capacity, water adsorption
capacity and solubility. Finally, the hypoglycemic effect of these flours on a static in vitro
digestion system was evaluated, which includes the oral, gastric, and intestinal stages with

subsequent dialysis for the evaluation of the bioaccessibility of glucose.

HPDC and HPDA showed moisture values suggesting stability under storage conditions
similar to wheat flour. In terms of its protein content HPDC stands out above HPDA. HPDA
has the highest value of dietary fiber, in both cases 100 g of HPDC and HPDA provide above
the daily requirement of dietary fiber designated by the WHO. HPDC and HPDA have a high
ash content when compared with HA. Both HPDC and HPDA have high phytic acid values,
so it is necessary to evaluate their influence on the absorption of minerals. As for the
aminoacidic content of HPDC and HPDA, both have a rich content of threonine and cysteine.
In terms of their technological-functional properties, HPDC and HPDA have a high capacity
of water retention and absorption, highlighting HPDC. The water adsorption capacity
presented by HPDC and HPDA suggest stability in fresh and dry storage. HPDC and HPDA

showed high solubility values, in both cases increasing in correlation with temperature from
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70 °C, highlighting HPDC. Finally, when using 2% of the flours, all showed a decrease in
glucose absorption, highlighting HPDA.

Finally, since it is a new product, a technical data sheet was prepared that gathers all the
characteristics and properties described in this study, including suggestions for the
management of flours for the preservation of food safety.
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1.1.Introduccion

Hoy en dia, se observan dos principales motivaciones en consumidores respecto de qué
alimentos escoger; la sustentabilidad ecologica de la produccion de los alimentos y los
beneficios de salud por su consumo (Tuorila & Hartmann, 2020). Esta conducta, que se
relaciona con las preferencias de los consumidores abre una opcién de mercado para el
desarrollo de alimentos e ingredientes funcionales. En este contexto, existen diferentes
definiciones de alimentos funcionales, pero una de las méas aceptadas es que estos alimentos
proveen beneficios a la salud ademas de la nutricidn basica (Gray et al., 2003).

Dentro de los diferentes componentes de alimentos funcionales, uno que destaca en
particular es la fibra dietética, a la cual se le ha encontrado diversos beneficios en cuanto a
su consumo, por ejemplo su rol como factor de proteccién frente al desarrollo de diabetes
mellitus tipo 2, ademas de poder llegar a reducir los niveles de colesterol entre un 10 y un
20%, disminucion del riesgo cardiovascular y prevencion de cancer de colon (Vilaplana,
2001).

Desde 2018, en Estados Unidos, los productos ricos en fibra presentan un aumento de un
63% en la preferencia por parte de los consumidores, ademas, los suplementos de fibra son
los més utilizados por millenials (por las generaciones entre el 80 y el 94), seguidos por
probioticos, enzimas digestivas, colageno y queratina (Sloan, 2018). Como se puede
observar en la figura 1, pese al aumento de consumo de productos con fibra dietética,
estudios recientes indican que el consumo global de fibra dietética es alrededor de 11 g por
dia. En particular, en UK se consumen alrededor de 18 g/dia y en USA 16 g/dia, muy por
debajo de la recomendacion de 30 g/dia recomendado por el Servicio Nacional de Salud del
Reino Unido y los 25 g por dia que recomienda la FAO (EFSA, 2017; O'Keefe, 2019). En
cuanto a Chile, existe una unica encuesta nacional de consumo alimentario (ENCA)
realizada entre los afios 2010 y 2011, dentro de la cual se detalla que el consumo de fibra
dietética promedio de 12,5 y 11,5 g/dia para hombres y mujeres correspondientemente
(Amigo et al., 2018).
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Figura 1. Consumo de fibra dietética a nivel global y por continente. Figura adaptada de
Afshinetal. (2019) . La linea continua roja corresponde al consumo promedio global de fibra dietética
en g/dia. Linea verde continua corresponde a valor de referencia promedio de consumo diario de fibra
dietética sugerido por la OMS y EFSA (American Dietetic Association, 2008; EFSA, 2017).

Como se puede observar en la figura 1, el consumo global promedio, indicado por la linea
roja no alcanza el 50% de la recomendacién de FAO/OMS (linea verde). En este mismo
estudio, se destaca que los paises que consumen fibra dietética por sobre el promedio global,
son los que tienen poblaciones con un menor consumo de alimentos procesados (Afshin et
al., 2019). En este sentido, y dado el gran interés en la fibra dietética por parte de los
consumidores, es necesario investigar desde el punto de vista cientifico, industrial y
agronoémico, nuevas fuentes para la obtencién de este componente. En la bisqueda de estas
nuevas materias primas, encontramos las semillas de chia y albahaca como una interesante
fuente de fibra dietética, capaz de complementar dietas con un alto aporte de fibra, libres de
gluten y que ademas entreguen beneficios a la salud del consumidor (Salehi, 2019).



1.2.Semillas de chia, una interesante fuente nutricional
La Salvia hispanica L., es una planta de la familia de las Lamiaceae que crece originariamente
en zonas tropicales y subtropicales de Mesoamérica (Ayerza & Coates, 2006). Sus semillas,
conocidas como chia (figura 2), tienen forma oval aplanada (1,87 £ 0,1 mm de largo, 1,21 +
0,8 mm de ancho y 0,88 £+ 0,04 mm de espesor), suaves, brillantes y sus colores varian desde
el café oscuro al beige con pequefias manchas negras (Mufioz et al., 2013). Estas semillas
han sido utilizadas como ingredientes desde alrededor del 3500 A.C por los aborigenes

americanos de la zona de México y norte de Guatemala (Bushway et al., 1981).
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Figura 2. Semillas de Chia.

En el afio 1991, a través de un proyecto realizado por la Agropecuaria ElI Valle S.A.
(Argentina), se estudio la viabilidad de la siembra de chia. Este estudio fue realizado por
Ayerza y cols. en siete localidades, lo cual reactivo su siembra y produccion en el norte de
Argentina (Ayerza, 1995; Coates & Ayerza, 1996). De este estudio, se evidencio diversas
propiedades nutricionales, por lo que a partir de esos afios se empez6 a utilizar para la
fabricacion de distintos alimentos tales como barras de cereal, en galletas, pasta, pan, snacks,
yogurt y como suplemento alimenticio en paises como E.E.U.U, Australia y en
Latinoamérica (Mufioz, 2012). A partir de estos estudios, la semilla de chia se empez6 a
cultivar en diferentes partes del mundo y crecid el interés por parte de los consumidores para
incluirla en su dieta. A raiz de esto, varias empresas presentaron una solicitud de “Novel
Food”, la cual fue aprobada en el afio 2009 por el parlamento y el concilio europeo (EFSA
Panel on Nutrition et al., 2019).



1.3.Propiedades nutricionales de semillas de chia
La chia es una semilla que presenta interesantes propiedades nutricionales, la cual se
encuentran resumidas en la tabla 1. Posee un alto contenido acidos grasos insaturados (n-3)
como el acido a-linolénico, el cual representa alrededor del 75% del contenido total del aceite
en la semilla siendo la mayor fuente de omega-3 de origen vegetal (Ayerza & Coates, 2011;
Mufioz et al., 2013).

Tabla 1. Contenido nutricional de semillas de chia

Componentes nutricionales Chia
Contenido energético (kcal/100g) 486
Proteina (%) 16,5-24,2
Lipidos (%) 30,7-40,2
Cenizas (%) 4,77 - 4,8
Carbohidratos (%) * 26,9-42,1
Fibra total dietética (%) 33.37-37.18

Capacidad Antioxidante (mg GAE/Q) 194,06 -359,4

Fuente: da Silva et al. (2017); EFSA Panel on Nutrition et al. (2019); Laczkowski et al. (2018); Mirhosseini
and Amid (2012); USDA (2018)

* Valor por diferencia.

Las proteinas contenidas en las semillas de chia presentan todos los aminoacidos esenciales
para la dieta en humanos y su contenido es entre un 15 a un 25 %, dichos porcentajes son
mayores que los proporcionados por distintas fuentes vegetales como trigo, maiz, arroz,
amaranto o quinua (Ayerza & Coates, 2001; Mufioz et al., 2013; Vazquez-Ovando et al.,
2010). Las proteinas contenidas en las semillas de chia son una potencial fuente de péptidos
bioactivos que podrian favorecer algunos procesos fisiolégicos importantes como el
crecimiento, el reemplazo de tejido dafiado y/o proporcionar los requerimientos nutricionales
necesarios en la lactancia, siendo una promisoria alternativa para utilizar en la mejora de

alimentos funcionales (Mufioz et al., 2013; Segura-Campos et al., 2013).



Ademas, contiene minerales como calcio 631 mg/100 g (6 veces mas que la leche), fosforo
(860 mg/100gq), fierro 7,72 (6 veces mas que en la espinaca y 2,4 veces mas que en higado),
manganeso 2,72 mg/100 g, entre otros, y vitaminas como niacina 8,83 mg/100g, riboflavina,
vitamina A y tiamina (Ayerza, 1995; Ayerza & Coates, 2005; Bushway et al., 1981; USDA,
2018).

Por otra parte, estas semillas son también conocidas por su alto contenido en fibra dietética,
que corresponde entre un 30-40% del contenido de la semilla; 12 g de semillas de chia aportan
5 g de fibra dietética (Jiménez et al., 2013). Esta cantidad de fibra es mayor que la presente
en quinoa, linaza y amaranto, incluso ain mas que otros productos secos como el higo y la
manzana (Mufioz et al., 2013). Al ser sumergidas en agua, las semillas exudan un polimero
compuesto por fibras solubles Ilamado mucilago. Esta fibra soluble cuenta con una
importante caracteristica a la hora de hacer desarrollos tecnologicos, ya que es capaz de
modular el contenido de agua en los alimentos y por ende la textura de estos (Segura-Campos
etal., 2014). La capacidad de absorcion de agua del mucilago ha sido estudiada por diferentes
autores, reportando valores de absorcion cercanos a 27 veces su peso (Mufioz, 2012). Como
materia prima, puede reemplazar el 25% de aceites 0 huevos en queques y se puede utilizar
en conjunto con proteinas concentradas de suero para fabricar peliculas comestibles (Borneo
et al., 2010; Mufioz et al., 2012). Sirve también como espesante, espumante y agente
emulsionante (Mufioz et al., 2013). En cuanto a la incorporaciéon de chia en alimentos,
estudios de evaluacion sensorial indican un aumento de preferencia cuando se incluye harina
o semillas de chia (Katunzi-Kilewela & Fortunatus, 2022; Sharma et al., 2020)

No se han encontrado evidencias de efectos adversos o alergenicidad causada por la semilla
completa o molida, son libres de gluten (siendo ideal para dietas de personas celiacas) y libres
componentes tdxicos, lo que la hace una fuente prometedora de alimentos (EFSA Panel on
Nutrition et al., 2019).



1.4.Beneficios del consumo de chia

La EFSA (European Food Safety Authority) y la Organizacion Mundial de la Salud (WHO),
indica que el consumo de fibras beneficia la salud y contribuye a la prevencion de algunas
enfermedades no transmisibles (EFSA Panel on Dietetic Products, 2010). Dicho consumo
reduce el riesgo de enfermedades coronarias, el desarrollo de diabetes mellitus tipo 2,
disminuyendo ademas el tiempo de digestion de carbohidratos, propiciando una liberacién
gradual de la insulina y reduce el desarrollo cancer colorrectal (Kaczmarczyk et al., 2012).
Las semillas de chia contienen entre 34 - 40 g de fibra cada 100 g, lo cual supera con creces
el requerimiento diario de fibra recomendado de 20 - 35 g en adultos (Ullah et al., 2016). Se
ha reportado que agregar mucilago de chia a la dieta favorece la digestion y proporciona
sensacion de saciedad (Seraglio et al., 2017). Estudios clinicos de dietas ricas en fibra que
incluyen harina de chia, muestran una mejoria en los pacientes con diabetes, disminuyendo
su presion sistolica y la capacidad coagulante de la sangre; ademas de observar menores
niveles de glucosa en sangre e inflamacion (Ho et al., 2013; Vuksan et al., 2007).

1.5.Albahaca, una planta multifacética de Oriente

La albahaca (Ocimum basilicum L.), también conocida como “Reina de las hierbas” es una
planta que crece en regiones tropicales de Asia, Africa, en el centro y el sur del continente
americano (Farwa et al., 2019; Razavi et al., 2009). Lleva este nombre debido a la gran
variedad de utilidades que tiene en industrias cosmetoldgicas, farmacéuticas y alimenticias
(Bilal et al., 2012). Paises como Iran produce albahaca y es utilizada como uno de los
principales cultivos anuales del tipo comercial, ornamental y aromaticos (Razavi et al., 2009).
O. basilicum es comercialmente cultivada en varios paises de climas tropicales y templados
incluyendo Francia, Hungria, Grecia asi como otros paises en el sur europeo, como también
en ameérica del norte y del sur (Peter, 2006). Esta planta produce semillas (figura 3), las
cuales son pequefias, alargadas y ovales (de 2,31 a 3,11 mm de largo, 1,3 a 1,82 mm de ancho
y 0,99 a 1,34 mm de espesor), ademas han sido descritas con un color de marron oscuro a
negro (Hosseini-Parvar et al., 2010; Kisgeci et al., 2011; Mathews et al., 1993; Razavi et al.,
2010).
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Figura 3. Semillas de albahaca.

En algunas regiones de Asia, las semillas son incorporadas a alimentos, como postres
(Faloodeh) y brebajes (Sharbat) para suplementar la ingesta de fibra dietética (Hosseini-
Parvar et al., 2010). Sumado a esto, en una investigacion realizada por Munir et al. (2017)
donde se adicionaron hasta 0,3 % de semillas de albahaca a bebidas, los resultados indicaron
que, estas semillas, no solo aportan buenas propiedades organolépticas, como sabor, textura
y aceptabilidad, sino que ademas aportan fibra dietética, proteinas y una importante cantidad
de minerales al compararlo con la bebida control.
Finalmente, al igual que la chia, el uso de la albahaca es ancestral y no sélo se restringe al
uso alimenticio y medicinal, sino que también ha sido utilizada en rituales religiosos,
teniendo influencia en diferentes culturas (Farwa et al., 2019).

1.6.Contenido nutricional de las semillas de albahaca
Las semillas de albahaca contienen entre 9,7% y 33% de lipidos, los que son principalmente
acidos grasos insaturados (n-3) como el &cido linoleico (LA, 12 — 85,6%), el acido o-
linolénico (ALA, 0,3 - 66%), seguido por &cido oleico (8,5-13,3%) (Calderdén Bravo et al.,
2021).
En la tabla 2, se presenta el resumen de la composicion nutricional de semillas de albahaca

de diferentes paises.



Tabla 2. Contenido nutricional de semillas de albahaca.

Componentes nutricionales Albahaca
Contenido energético (kcal/100g) 4424
Humedad (%) 4-9,6
Proteina (%) 10-22,5
Lipidos (%) 9,7-33
Cenizas (%) 472-89
Carbohidratos (%) * 40,1 - 63,8
Fibra total dietética (%) 7,11 - 26,2

Capacidad Antioxidante (mg GAE/q) 1,51-1,68

Fuente: Calder6n Bravo et al. (2021); Hajmohammadi et al. (2016); Mathews et al. (1993); Munir et al. (2017);
Nazir et al. (2017); Rezapour et al. (2016)

Valores expresados en base seca.

* Valor por diferencia.

Por otro lado, las semillas de albahaca también son buena fuente de proteinas, con valores
que van desde el 10 al 22,5 % (tabla 2). En cuanto al perfil de aminoacidos, la semillas de
origen asiatico y europeo analizadas por (Aphichart Karnchanatat et al., 2014) contienen
todos los aminoéacidos esenciales excepto los azufrados (metionina y cisteina) y triptéfano.

Estas semillas ademas, contienen una cantidad de fibra dietética total que va desde 7,11 a
26,2 g/100g de semillas, mostrando su potencial como fuente de fibra dietética (Munir et al.,
2017; Rezapour et al., 2016). La fibra total de esta semilla, estd compuesta por fibra soluble
e insoluble, la cual esta constituida principalmente por dos fracciones, una con un ndcleo de
glucomanano estable en &cido (43%), y otra fraccion compuesta por (1->4) xylano (24.29%)
(Razavi et al., 2009). La fibra soluble de esta semilla esta representada principalmente, por
su mucilago. Dicho mucilago se encuentra en la testa o cascarilla, el cual es exudado cuando
la semilla se sumerge completamente en agua, similar a lo observado con la semilla de chia.
El contenido de mucilago en semillas de albahaca es de aproximadamente un 22% en base
seca (Nazir et al., 2017). Dicho mucilago, es un polisacarido de caracter anionico (Naji-
Tabasi et al., 2016). Este mucilago presenta una capacidad de absorcion de agua de

aproximadamente 34-35 mL por gramo de mucilago (Razavi et al., 2009). Por otra parte,



productos que incluyen dentro de su elaboraciéon a las semillas de albahaca, presentan buena
aceptacion sensorial en escala hedonica (Akshatha et al., 2019). Esto implica una ventaja en
cuanto a la calidad buscada, en productos donde se busca reemplazar, reducir o suplementar
alguna materia prima (Naji-Tabasi et al., 2016).

Las diferencias observadas en las descripciones nutricionales de las semillas pueden deberse
factores climaticos y ubicacion geografica donde fueron cultivadas (Guerrero et al., 1998;
Ozcan & Akgiil, 1998), por lo que aportar informacion de semillas producidas en
Latinoamérica podria presentar un precedente en el desarrollo de nuevos productos. Las
semillas de albahaca han sido escasamente estudiadas en cuanto a su composicion mineral.
En uno de los pocos estudios que detallan la composicion de los minerales, estos varian
dependiendo de su origen. Las semillas de albahaca provenientes de Pakistan presentan
valores de fierro, magnesio, manganeso y zinc correspondientes a 2,27; 31.55; 1y 1.58
mg/100g de semillas, mientras que las provenientes de India, presentan valores de 40.08,
40.5y 8.71 mg/100g para calcio, fierro y zinc respectivamente (Akshatha et al., 2019; Munir
etal., 2017).

1.7.Beneficios del consumo de las semillas de albahaca

Dentro de los usos que se le da a esta semilla, aparte del uso culinario debido a sus principios
saborizantes, es el medicinal, y tradicionalmente se ocupa en zonas de India e Iran para el
tratamiento de indigestion, ulceras, diarrea, desordenes del rifion e incluso en el tratamiento
de mordidas de serpientes (Bilal et al., 2012; Razavi et al., 2009). Dentro de los muchos
efectos beneficiosos a la salud relacionados con el consumo de semillas de albahaca, se
destacan, el poseer entre sus proteinas, peptidos que al ser o no hidrolizados poseen actividad
antioxidante e inhibitoria para la a-amilasa, dandoles un posible uso como proteccion frente
a estreés oxidativo y como tratamiento preventivo para la diabetes tipo 2 (Afifah & Gan,
2016). Tambien los polisacaridos solubles en agua provenientes de estas semillas tienen
efecto inhibitorio en la enzimas tirosinas fosfatasas 1B (Imam et al., 2012).

Por otro lado, la principal forma de consumo de la albahaca corresponde a sus hojas y tallos
los cuales contienen elementos que proporciona beneficios a la salud, por ejemplo, en
extracciones de las hojas de la planta de albahaca se ha demostrado una actividad inhibitoria

de la tirosina fosfatasa 1B, lo que deriva en propiedades antidiabéticas (Ezeani et al., 2017;



Imam et al., 2012). Otros estudios de la actividad antioxidante del aceite presente en las
semillas de albahaca sugieren efectos en el organismo como estimulacion el sistema nervioso,
proteccion contra la radiacion, contra el dafio oxidativo en DNA y mutagénesis (Mabood et
al., 2017). En este mismo sentido, se han realizado diversos estudios de los extractos de
aceites de semillas de albahaca dentro de los cuales se han encontrado interesantes efectos
biolégicos como antiasmatico, antipirético, analgésico, antimicrobiano entre otros (Prakash
& Gupta, 2000; Singh & Agrawal, 1991; Singh & Majumdar, 1995a, 1995b).

1.8.Digestion in vitro

La digestion es un proceso de alta complejidad por el cual se obtienen los nutrientes y es
realizado por el conjunto de 6rganos que componen el sistema digestivo (Verhoeckx et al.,
2015). Debido a su alta complejidad, es que se han propuesto modelos de estudio para simular
la digestion y dar paso a la experimentacion y evaluacion de la digestibilidad de productos
alimenticios y farmacos, entregando una oportunidad libre de restricciones éticas en cuanto
al uso de animales o humanos y de un costo accesible. Los estudios realizados con digestion
in vitro son ampliamente usados con el objetivo de predecir el comportamiento de los
componentes de los alimentos en el tracto digestivo, incluyendo la resistencia de proteinas a
proteasas para evaluar su alergenicidad y la evaluacion de la bioaccesibilidad, que se define
como la disponibilidad de nutrientes y compuestos bioactivos liberados desde la matriz para
ser absorbidos a nivel de intestino delgado (Astwood et al., 1996; Minekus et al., 2014;
Verhoeckx et al., 2015).

Los modelos de representacion del sistema digestivo se pueden agrupar en dos grandes tipos
en cuanto a la complejidad, los modelos estaticos y los modelos dindmicos. Los modelos
estaticos corresponden a sistemas en que la digestion se hace por pasos y en compartimientos
separados, mientras que los modelos dinamicos incluyen variables de la digestion in vivo
como la molienda de la masticacion, el paso controlado del bolo alimenticio o quimo en las
diferentes digestiones, emulando el ingreso de comida al estbmago y el vaciado estomacal
respectivamente e incluso llegando a emular la fermentacién en intestino grueso (Verhoeckx
etal., 2015).

Se han propuesto varios modelos de estudio, del tipo estatico o dinamico, con diferentes

grados de complejidad. Algunos emplean la gama completa de las enzimas digestivas,
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regulan el pH, utilizan tampones de fuerza ionica y minerales que funcionan como cofactores.
Los modelos dindmicos utilizan vaciamiento desde la etapa géastrica a la intestinal,
diferenciando esta ultima en intestino delgado y grueso (colon ascendente, transverso y
descendente) y ademas pueden incluir 0 no microbiota, entre otros. Otras alternativas son
estudiar una etapa de la digestion en particular, por ejemplo, estudio exclusivo del
comportamiento del alimento en la etapa géstrica, el estudio de la absorcion de nutrientes en
la etapa intestinal o la estimacion del efecto fisiologico del consumo de algln alimento. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que la metodologia “gold standart” siempre sera el uso
de sistemas vivos, obteniendo resultados “mas reales” pero dificilmente reproducibles dada
la variedad que existe entre los diferentes sistemas vivos, ademas de requerir una mayor
cantidad de tiempo y altos costos (Marcano et al., 2015).
Por otro lado, los modelos estaticos contemplan elementos béasicos necesarios para la
simulacion representativa del proceso digestivo que tienen los alimentos al ser ingeridos.
Estan enfocados en representar las 3 principales fases de la digestion: oral, gastrica e
intestinal.
Fase Oral: En el sistema digestivo, la fase oral se desarrolla en la cavidad oral, la cual
altera significativamente la textura de alimentos sélidos mediante la masticacion y la
salivacién, lubricando el bolo alimenticio y reduciendo el tamafio de las particulas
(Minekus et al., 2014). Para emular esta parte de la digestion, se emplean fuerzas
mecanicas, como por ejemplo trituradores o bocas artificiales, para luego agregar fluidos
simulados de saliva (que incluyen la a-amilasa), cuya funcion es lubricar y digerir en el

caso de los carbohidratos.

Fase Gastrica: En el estdbmago, se desarrolla lo que corresponde a la fase géastrica, cuyas
funciones principales en los sistemas vivos corresponde a la dilucion e hidroélisis del
alimento por los jugos gastricos y el paso controlado de los alimentos al duodeno para
optimizar la digestion intestinal (Minekus et al.,, 2014). Esta caracteristica es
irreproducible en un modelo estatico, donde la digestion se lleva a cabo por
compartimentos. En cambio, el modelo estatico si permite mantener un pH constante en
los fluidos simulados, a diferencia de lo que sucede con los estudios in vivo, donde existe

mucha variacion entre e intra- individuos (Carriere et al., 2001). Ademas, entrega la
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posibilidad de homogeneidad de muestreo, ya que a diferencia de la degradacion in vivo,
donde el alimento solido tiene exposiciones a diferentes pH, el modelo in vitro permite
un acceso homogéneo de pH y enzimas al bolo alimenticio (Minekus et al., 2014).

Fase Intestinal: Corresponde a la digestion que se lleva a cabo a nivel de intestino
delgado, donde el quimo pasa a ser neutralizado por la excrecion de bicarbonato, y
mezclado con la bilis y el jugo pancreético (Verhoeckx et al., 2015). Por lo que en el
modelo estatico, se mezcla la solucion gastrica y su digestion con la solucion
correspondiente a la fase intestinal, para lograr un pH de alrededor de 7 (Minekus et al.,
2014). Los principales componentes de esta fase son las enzimas pancreéticas y las sales
biliares, por lo que, al fluido simulado de esta fase, se le debe agregar enzimas como la

tripsina, quimotripsina y sales biliares.

Los sistemas estaticos permiten ventajas sencillas pero importantes frente a los modelos in
vivo como la evaluacion de la digestibilidad en alguna seccion especifica del sistema
digestivo, facilitando a su vez, la estandarizacion de la toma de muestras, entregando datos
con baja variabilidad. Por otra parte, la especificidad que se puede lograr en el analisis de
analitos individuales es otra gran ventaja, por ejemplo, si el analito corresponde a proteinas,
es posible omitir el resto de enzimas y analizar la digestion desde el punto exclusivo de la
degradacion proteosomal (Minekus et al., 2014).

Otra de las ventajas que ofrece el uso de modelos in vitro es la facilidad con la que se puede
llevar la estandarizacion de condiciones y reactivos que pudieran tener diferencias de uso,
como es en el caso de las enzimas utilizadas para emular las condiciones fisioldgicas de
degradacion en el sistema, las cuales pueden variar en su en su actividad degradante
dependiendo de la especie de la que deriven (porcino, humano, vacuno, fangicos, entre
otros)(Chu & Nakagawa, 1982).

1.9.Justificacion de trabajo

Las deficiencias alimentarias han generado un impacto tan grande, que en el afio 2017 se

calcul6 que el 22% de las muertes en adultos a nivel mundial fueron consecuencia de estas
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deficiencias. La segunda mayor causa fue una dieta baja en granos integrales y la séptima
mayor causa fue por dietas bajas en fibras dietéticas; esta Gltima est4 por sobre las muertes
provocadas por dietas altas en grasas saturadas, o bajas en &cidos grasos polinsaturados
(Afshin et al., 2019). No debe ser subestimado el impacto del rol que cumplen las fibras
dietéticas como “super alimentos” en el control y prevencion de muchas enfermedades
derivadas de la alimentacion (Madgulkar et al., 2015).

Dada la diversidad de tecnologias disponibles para el desarrollo de alimentos funcionales, el
consumo de fibra dietética puede encontrarse en una gran variedad de formatos, desde
suspensiones liquidas hasta harinas o polvos. En este trabajo se enmarca en la basqueda de
nuevas fuentes de fibra dietética con propiedades funcionales que beneficien la salud del
consumidor. Se ha reportado que el consumo de harina de chia esta relacionada con una
mayor bioaccesibilidad de nutrientes y compuestos funcionales conforme el tamafio de la
particula disminuye (Labanca et al., 2019). Tomando en consideracion lo descrito
anteriormente, es que se busca desarrollar una materia prima con mejores propiedades
funcionales y nutricionales. Para lograr este objetivo, se propuso un formato de harina
parcialmente desgrasada producida a partir de las semillas de chia y albahaca.

Cabe mencionar, que la caracterizacion quimica y funcional resulta de vital importancia,
debido a que, en ambos casos, las semillas de chia y albahaca presentan diferentes perfiles
nutricionales dependiendo de las condiciones de siembra como temperatura, pH, riego,
genotipo, entre otros (Sahar; Mostafavi et al., 2019). Para la realizacion de este trabajo las
materias primas se produjeron en Chile a diferencia de las que se encuentran en la literatura.
La produccion de semillas oleoginosas como chia y albahaca enfocan su produccion a la
obtencidn de aceites ricos en &cidos grasos polinsaturados y antioxidantes, como se describi6
anteriormente. En el proceso productivo y luego del prensado en frio de estas semillas se
genera un “pellet” o “expeller”, que corresponde a los residuos luego de este prensado. En
esta investigacion, se propuso revalorizar este residuo y para ello en primera instancia se
produjo harinas parcialmente desgrasadas de chiay albahaca, las cuales fueron caracterizadas
en funcién de sus propiedades nutricionales y funcionales, utilizando harina de avena como
control. La harina de avena ha sido estudiada desde los 80s, donde se le atribuyd efectos
preventivos para enfermedades cardiovasculares, lo cual posteriormente fue atribuido a su

fibra dietética, esto motivo a diferentes autores a estudiarlo en profundidad, hoy en dia es una
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de las fuentes de fibra dietética mas populares en consumo humano (Bultt et al., 2008; Malkki
& Virtanen, 2001; Rasane et al., 2015).

Finalmente, en esta investigacion se evaluo efecto hipoglicémico de las fibras dietéticas de
las harinas parcialmente desgrasadas de chia y albahaca a través de un modelo validado de
digestion in vitro estatica con posterior simulacion de bioaccesibilidad a través de una

membrana sintética.

1.10. Regulacion y protocolo de calidad
Las harinas parcialmente desgrasadas de chia y albahaca seran un producto nuevo en el
mercado nacional. Estas harinas podrian ser clasificadas como suplemento alimentario segun
el Reglamento Sanitario de los Alimentos de Chile (RSA) (Ministerio de Salud, 1997). Dicho
reglamento especifica elementos de etiquetado en cuanto al contenido y los beneficios a la
salud, valores maximos de vitaminas y minerales, mas no determina limites de contenido de
fibra dietetica ni especificaciones del producto. Por esta razon, al tratarse de una materia
prima nueva, se obtendran los valores referenciales del producto en cuanto a su composicion
nutricional y caracteristicas fisicoquimicas, los que seran utilizados para la elaboracion de
una ficha técnica. Para la elaboracion de esta ficha se utilizara como referencia el plan de
certificacion de Alimentos Argentinos (Ministerio de Agricultura, 2005). Este plan tiene por
objetivos promocionar y resguardar la autenticidad y originalidad de los alimentos, a traves
de la incorporacién de atributos de calidad diferenciadores, posicionando a los alimentos

argentinos en mercados internacionales (Lacaze, 2008).
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2. HIPOTESIS

“Las harinas parcialmente desgrasadas obtenidas a partir de semillas de chia y
albahaca, poseen un efecto hipoglicémico mayor al de las harinas de avena al ser
evaluadas en un sistema de digestion in vitro”.

3. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar harinas parcialmente desgrasadas de chia y albahaca y evaluar el efecto

hipoglicémico de estas en un sistema de digestion in vitro.

3.1.0BJETIVO ESPECIFICOS.

e Caracterizar nutricional y funcionalmente harinas parcialmente desgrasadas a partir
de semillas de albahaca y chia.

e Evaluar el efecto hipoglicémico de las harinas parcialmente desgrasadas de semillas

de chia y albahaca en un sistema de digestion in vitro.

e Elaborar una ficha técnica con los parametros de calidad para dos nuevos ingredientes
funcionales:

+¢+ Harina parcialmente desgrasada de chia

% Harina parcialmente desgrasada de albahaca
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4. Materiales y Métodos
4.1.Materiales

Las semillas de chia y albahaca fueron proporcionadas por la empresa SPS Food
(South Pacific Seeds) y provienen de la Region de O"Higgins y de la Region del
Maule. La avena fue adquirida en el mercado local (Avena Quaker, tradicional,

produccion chilena).
4.2.Métodos

En la figura 4 se presenta el esquema general de la propuesta:

e ™
[ Semillas )
\\... ,.1’/
— —
) v
-',-
r - Desgrasado
| Materiagrasa g .
(Prensado enfrio)
e l ™
Pellet
desgrasado
Molienda
¥
Harinas
Parcialmente
Desgrasadas
|
h 4 ¥ ) ¥
/— \ Ill.-' B l./
Caracterizacién Nutricional Evaluacion del .
. B - Elaboracion de
= Proteinas, cenizas, lipidos, efecto Ficha Técni
fibra dietética, acido fitico, hipoglicémico por fena feenies
ENN y humedad digestion in vitro v
Caracterizacidn Tecnoldgica - v
Funcional
= Color, WHC, QHC, WahC,
WadC y solubilidad.

4

hN 4

Figura 4. Diagrama general. Los cuadros en color naranjo corresponden a procesos

fuera del marco de tesis. Se aplica para las semillas de chiay las de albahaca por separado.
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4.3.0btencion de harinas parcialmente desgrasadas

Para la obtencién de las harinas parcialmente desgrasadas, las semillas de chia y albahaca,
pasan por un proceso de prensado en frio empleando un extractor de aceite vegetal Komet
(modelo DD85G, IBG Monforts, Alemania) del que se obtienen pellets correspondientes al
expeller luego de extraido el aceite. Posteriormente, los pellets de cada semilla y hojuelas de
avena fueron sometidas a molienda en un molino micropulverizador modelo ZM-200,
RETSCH por 10 minutos a 10000 rpm.

4.4.Caracterizacion nutricional

4.4.1. Andlisis quimico proximal

El anélisis proximal de las harinas se realizd mediante el uso de métodos de la
Asociacion Americana de Cereales y Granos 44-15A (AACC, 1995). La humedad se
determind por diferencia en peso en un horno por conveccion de aire, modelo BOV-
V70F, Biobase, a 105 °C hasta que las muestras alcanzaron un peso constante; el
contenido de proteinas se determing utilizando la técnica Kjeldahl (f: N x 6.25) y el
contenido de cenizas se llevd a cabo en un horno de mufla, modelo Nova FurnA2,
Senava, Biotech, mediante incineracién a 550 ° C por 4 horas. El contenido de lipidos
se realizo6 por extraccion con hexano y los carbohidratos totales se determinaron por
diferencia. Las determinaciones se realizaron por triplicado y fueron expresados en

g/100 g en base seca.

4.4.2. Determinacion de fibra dietética total, soluble e insoluble

La determinacion se realizd con el método AOAC 2009.01AACC International
Approved Method 32-45.01 empleando el Kit para Fibra Dietética Total, Megazyme,
Irlanda (Prosky et al., 1988). Las muestras previamente desgrasadas fueron sometidas
a hidrolisis enzimatica en un digestor enzimatico modelo GDE (Velp scientifica,
Italia) simulando el proceso digestivo desde la parte oral hasta el intestino delgado.
Luego de la digestion enzimatica, las muestras fueron filtradas en un Analizador de
fibra dietética (Velp scientifica, Italia) en el que se obtuvo un precipitado no digerible
que contiene fibra dietética, proteinas y material inorganico. En el caso de la
determinacion de fibra dietética total, las muestras deben precipitar en una solucién

que contiene una relacién de 4:1 de etanol (95%) precalentado a 65°C por una hora.
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El célculo de fibra dietética corresponde al peso del precipitado no digerible menos
el peso determinado de proteinas y material inorganico. Los resultados fueron
expresados en g/100 g en base seca, en duplicado.

4.4.3. Determinacion de Acido Fitico

Para la determinacion de acido fitico se utilizé un kit Phytic acid assay (Megazyme,
Irlanda) seglin la metodologia de McKie and MccleAry (2016). La metodologia
corresponde a una extraccion acida del &cido fitico. Luego, las muestras se digieren
con fitasa, y fosfatasa alcalina y los fosfatos liberados se cuantifican mediante la
reaccion colorimétrica con azul de molibdeno en medio &cido. Los valores fueron

expresados en g de fosforo total por cada 100 g de muestra.

4.4.4. Determinacion del perfil de aminoacidos

El perfil aminoacidico de cada harina fue determinado mediante la metodologia
propuesta por White et al. (1986). Brevemente, las muestras fueron sometidas a
hidrolisis acida con fenol, en el que se agregé 0,2 g de norleucina como estandar
interno. A continuacién, los acidos fueron removidos por evaporacion al vacio.
Luego, las muestras secas fueron hidratadas con una solucion de etanol, trietilamina
y agua (2:2:1, en volumen) para luego secarlas nuevamente. Posteriormente se realiz6
una derivatizacion de los hidrolizados con una solucién de etanol, trietilamina, agua
ultrapura y fenilisotiocinato (PITC) (7.5:1:1:0.5). Después, los aminoacidos fueron
disueltos en una solucion buffer de 5 mM de fosfato de sodio pH de 7,4 y acetonitrilo
(95:5 en volumen). Las muestras fueron procesadas en una columna HPLC Nova-Pak
C18, 3.9 mm x 150 mm empleando un detector de absorcién UV ajustado a 254 nm.
La fase mdvil estuvo compuesta de dos soluciones, la primera es un buffer 140 mM
de acetato de sodio (pH 6,4) con 0.05% de trietilamina y 6% acetonitrilo y la segunda
solucion estuvo compuesta por 60% acetonitrilo y 40% agua destilada. Los
aminoacidos fueron identificados por sus tiempos de retencidn y cuantificados en
base a las areas de los picos al compararlos con curvas de aminoécidos estandar

disueltos en &cido clorhidrico 0.1 M.
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4.4.5. Determinacién de puntuacion de aminoacidos (AAS)

La puntuacion de aminoacidos (score aminoacidico) fue calculada dividiendo el
contenido de aminoacidos presentes en las proteinas de las harinas (mg/g de proteina)
por los mg de aminoacidos requeridos para nifios (1-2 afios) segun la recomendacion
de WHO/FAOQO y EFSA (EFSA Panel on Dietetic Products & Allergies, 2012; FAO et
al., 2007), de acuerdo con la ecuacion 1.

AAS =

mg de aminoacidos en 1 g de proteina de muestra (1)
mg de aminacidos requeridos

4.,5.Caracterizacion  tecnoldgica-funcional de las harinas
parcialmente desgrasadas
45.1. Color

El color de las harinas fue determinado por medio de un colorimetro CN-200, el cual
cuenta con un observador estandar CIE 10° y un iluminante CIE D65. Los resultados
fueron expresados en coordenadas CIELab, L* (luminosidad), a* (rojo a verde) y b*
(amarillo a azul). Los valores de diferencia de color (AE) fueron calculados segun la

ecuacion 2.

AE =/(AL)? + (Aa)? + (Ab)? 2
Donde AL, Aa y Ab corresponden a resta entre los valores de luminosidad, rango de

color de rojo a verde y rango de color entre amarillo y azul respectivamente.

45.2. Capacidad de absorcion de Agua (WADC)

La capacidad de absorcién de agua se determind de acuerdo con el método AACC
88-04 (AACC, 1995). Para ello 0,1 g de cada una de las muestras fueron hidratadas
en agua destilada bajo constante agitacion hasta llegar a su punto de saturacion
(aproximadamente 5 ml). Luego, para obtener los valores de WA,C, se dispondra
nuevamente 0,1 g de cada muestra, en 4 tubos distintos y se adicionard + 1 mly £ 0,5
ml respecto de los 5 ml de saturacion. Al cabo de 2 min de agitacion en un bafio
termoregulado modelo NB-304, marca N-Biotek, las soluciones fueron centrifugadas
a 2000 x g durante 10 minutos. Una vez transcurrido el tiempo, el sobrenadante fue

descartado y las muestras hidratadas fueron pesadas.
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El promedio de agua absorbida sera determinado y WA,C se calcul6 de acuerdo con

la ecuacion 3, expresdndose como g de agua absorbida por g de muestra.

Ws—-WO0
w0 3

Donde, W;ses el peso de muestra hidratada con sobrenadante descartado y Wy es el

WAbBC =

peso inicial de la muestra.

45.3. Capacidad de Adsorcién de Agua (WAdC)

La WAJC se determin0 introduciendo 0,1 g de cada muestra en un desecador a
temperatura ambiente (25°C) con una humedad relativa del 98% regulada por una
solucion saturada de sulfato de potasio saturada, hasta alcanzar peso constante. Una
vez alcanzado el peso constante, se obtendran los valores de Adsorcién de Agua con

la ecuacion 4 descrita a continuacion:

WAdC = YWo (4)
WwWo

Donde, Wses el peso de muestra una vez alcanzado peso constante y Wy es el peso
inicial de la muestra. Los resultados se expresaron como g de agua por g de muestra
(Segura-Campos et al., 2014).

45.4. Solubilidad

La solubilidad se determiné siguiendo el método descrito por Cortés-Camargo et al.
(2018). Primero se prepararon soluciones al 1% p/v de cada harina en un volumen de
10 ml de agua destilada y mantuvieron bajo agitacién por 30 minutos a 30, 60, 70 y
80 °C en un bafio termorregulado (modelo NB-304, marca N-Biotek). Posteriormente
las soluciones fueron centrifugadas a 2000 x g durante 15 minutos y del sobrenadante
obtenido, se extrajeron alicuotas de 3 ml, las cuales fueron secadas a 125 °C durante
una noche en una estufa de aire por conveccion (modelo BOV-V70F, marca Biobase).
Una vez deshidratas las alicuotas, sus pesos fueron registrados y la solubilidad fue

calculada mediante la ecuacion 5 expresandose los resultados como porcentaje.

% de Solubilidad = = * = * 100 ()

Donde W;es el peso final de la alicuota y Wies el peso inicial de la harina.
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455. Capacidad de retencion de Agua y Aceite (WHC/OHCQC)

La WHC/OHC se determiné de acuerdo con el método descrito por Timilsena et al.
(2016). Para ello se prepararon soluciones de 0,25 g de cada muestra en 10 ml de agua
destilada o aceite comercial de girasol (densidad: 0,92g/ml; Natura Oil, Chile)
respectivamente, las cuales se mantuvieron bajo agitacion constante durante 2 horas
en un agitador modelo NB-304 (N-Biotek). Finalizado el tiempo, las soluciones se
dejaron reposar una noche a temperatura ambiente (25°C) para una completa
hidratacion. Posteriormente, las soluciones se centrifugaron a 1600 x g por 10
minutos, el sobrenadante fue descartado y las muestras residuales fueron pesadas.
Finalmente, WHC y OHC se calcularon de acuerdo con la ecuacion 6, expresandose
como g de agua absorbida (g de aceite) por g de muestra.

WHC/OHC= 220 (6)

Donde, W;ses el peso de muestra hidratada con sobrenadante descartado y Wo es el

peso inicial de la muestra.

4.6.Evaluacion del efecto hipoglicemico a través de un sistema de
digestion in vitro
4.6.1. Digestion in vitro
En este trabajo se empled digestion in vitro en su modalidad estatica, dicho método,
incluyendo la preparacién de cada uno de los fluidos digestivos provienen de la
publicacion realizada por COST Action INFOGEST, donde se propone una
metodologia consensuada (Verhoeckx et al., 2015).

e Fluidos digestivos in vitro: oral, gastrico e intestinal
Las soluciones para simular los fluidos digestivos fueron preparadas de acuerdo a
Minekus et al. (2014). Para las fases digestivas se utilizd fluido salival simulado
(SSF), fluido gastrico simulado (SGF) y fluido intestinal simulado (SIF). El contenido
de electrolitos en los fluidos simulados se detalla en la tabla 3, los cuales son
representativos de las concentraciones encontradas en humanos y en la tabla 4 se
detalla la concentracion de las sales utilizadas para la preparacion de cada fluido

simulado. Las soluciones se prepararon concentradas de tal forma que 4 partes de
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solucion de electrolitos y 1 parte de agua corresponde a la composicién iénica ideal

para cada fluido simulado.

Tabla 3. Concentraciones de electrolitos.

CONSTITUYENTE SSF (mmol L) SGF (mmol L) SIF (mmol L)

K* 18,80 7,8 7,6
Na* 13,60 72,2 123,4
CI 19,50 70,2 55,5
H2PO4 3,70 0,90 0,8
HCOs CO32 13,70 25,5 85
Mg*? 0,15 0,1 0,33
NH4* 0,12 1,0 -
Ca*? 1,50 0,15 0,6
Tabla 4. Composicion de soluciones de fluidos digestivos.
CONC.
STOCK 35 SGE 2IE
CONSTITUYENTE Vol. Conc. Vol. Conc. Vol. Conc.
gL, molL! Stock mmol Stock mmol Stock  mmol
(ml) L? (ml) Lt (ml) L?
KCI 37,3 0,5 151 151 6,9 6,9 6,8 6,8
KH2PO4 68 0,5 3,7 3,7 0,9 0,9 0,8 0,8
NaHCO3 84 1 6,8 136 125 25 42,5 85
NaCl 117 2 _ _ 11,8 4772 9,6 38,4
MgCl2(H20)s 305 0,15 0,5 0,15 0,4 0,1 11 0,33
(NH4)2COs3 48 0,5 0,06 0,06 0,5 0,5 - -
Para ajustar pH
NaOH 1 - - - - - -
HCI 6 0,09 1,1 1,3 15,6 0,7 8,4
CaClz(H20)2* 44,1 0,3 1,5 0,15 0,6
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Procedimiento de digestion in vitro

Los experimentos fueron realizados en triplicado. Las dosis/concentracion de cada
harina, fue seleccionada considerando las recomendaciones de EFSA Panel on
Dietetic Products (2010), correspondiente a 25 g/dia de fibra dietética y la normativa
Europea que permite hasta un 5% de harina de chia para la incorporacion en alimentos
horneados como pan (EFSA Panel on Nutrition et al., 2019). Se utiliz6 el mismo
criterio para la harina parcialmente desgrasada de albahaca. Por lo tanto, en el modelo
de predigestion, cada una de las harinas proporcionara entre 0.94% y 3,6% de fibra
dietética; lo cual corresponde a un 2% de las harinas parcialmente desgrasadas de
chia, albahaca y harina de avena.
Para evaluar el efecto hipoglicémico, las muestras se prepararon de la siguiente
forma:

i)  Control 1, solo harina parcialmente desgrasada de chia o albahaca y

harina de avena (sin glucosa)
ii)  Control 2, sélo glucosa 100 mM
iii)  Muestras preparadas al 2% p/v de cada harina en una solucién de fluido

simulado salival con glucosa en concentracién 100mM

La digestion in vitro se realiz6 en etapas secuenciales con los fluidos correspondientes

descritos en la figura 5 a continuacion.

Fase Oral Fase Gastrica Fase Intestinal
SSF SGF — SIF
pH: 7, T = 37°C pH: 3, T =37°C pH: 7, T =37°C

Figura 5. Diagrama de etapas en digestion in vitro.

a) Fase oral: Se mezclaron 5 mL de cada muestra con 4 mL de SSF, 25 pL de
CaCl2 0.3 M y 975 pL de agua para obtener una relacion final de 50:50 v/v
ajustando pH final de 7. Luego, el bolo oral obtenido se incubé a 37°C durante

2 minutos en un bafio termostatico con agitacion.
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b) Fase gastrica: Posteriormente, el bolo oral (10 mL aprox.) se mezclo con 7,5
mL de SGF, 2 mL de pepsina porcina (2000 U/mL, preparada en solucion SGF),
5 pL de CaCl, 0,3 M, 0,2 mL de HCI 1M para alcanzar un pH de 3y 0.295 mL
de agua para obtener una relacion 50:50 v/v. Luego, la mezcla se incub6 a 37 °C
durante 2 horas en un bafio termostatico con agitacion.

c) Fase intestinal: Finalmente para simular la fase intestinal, el quilo obtenido (20
mL aprox.) se mezcl6 con 11 mL de SIF, 5 mL de solucién de pancreatina (800
U/ml preparado en solucion SIF), 2,5 mL de Bilis 10 mM, 40 pL de CaCl; 0,3
M, 0,15 mL de NaOH1M para alcanzar un pH de 7,0 y 1,31 mL de agua hasta
obtener una relacion final de 50:50 v/v. La mezcla se incub6 a 37 °C durante 2

horas en un bafio termostatico con agitacion.

4.6.2.  Efecto hipoglicémico de la Fibra dietética

El efecto hipoglicémico, se determind en funcidn de la capacidad de absorcién de
glucosa, usando el método propuesto por Tamargo et al. (2020), con modificaciones.
La digestion in vitro se llevo a cabo de acuerdo a lo detallado en el punto 4.2.5. Una
vez completada la digestion de cada harina por separado, 5 mL de cada digerido fue
introducido en el interior de una membrana de dialisis de 10 kDa (SnakeSkin Dialysis
Tubing 10K MWCO, 16 mm dry diameter (ID)), en adelante llamado tubo de dialisis.
Luego, el tubo de didlisis fue sumergido en 100 mL de agua destilada a 37°C en un
bafio termorregulado marca Velp (modelo GDE, Velp scientifica, Italia), bajo
agitacion constante. Posteriormente, se determind la cantidad de glucosa en el
dializado en las muestras de pre-digestion y post digestion a 120 min de la etapa
intestinal, mediante el uso del kit Megazyme D-glucosa (GOPOD Format kit). El

efecto hipoglicémico de las harinas fue determinado mediante la ecuacién 7.

Glucosa en Dializado (modelo sin harina)[M]
Glucosa en predigestion sin harina [M]

Glucosa en Dializado (modelo con harina) [M]
. Py ey . Gl digestio harina (M
% de Bioaccesibilidad reducida = ( ucosa en predigestién con harina [M] > —1 %100 (7)

Los valores fueron calculados en triplicado.

24



4.7.Ensayos microbiologicos
La determinacion de microorganismos aerdbicos mesofilos se realizd de acuerdo con la
Norma Chilena NCh2659. Of.2002- Determinacion de microorganismos aerobios mesofilos,
con la técnica de recuento en placa a 35°C. Los recuentos de mohos y levaduras fueron
realizados seguin la Norma Chilena NCh2734.0f.2002-Determinacion de hongos y levaduras,
con la técnica de recuento en placa. El recuento de E. coli y coliformes totales fue realizado
en placas petrifilm. Luego de la toma de muestras se realizé una siembra en placas de cultivo,
las que contenian el medio de cultivo Bilis Rojo-Violeta (BRV), un indicador de actividad
de la glucuronidasa (precipitacion azul) para identificar E. coli y un indicador de pH (color

rojo) para identificar la fermentacién hecha por las colonias coliformes.

4.8.Elaboracion de Ficha técnica para control de calidad
La elaboracion de la ficha técnica para el control de calidad se realiz6 conforme al
“Instructivo para la confeccion de protocolos de calidad” de Alimentos Argentinos (anexo
1), el cual es un sello de calidad del gobierno argentino para la produccién local de alimentos
y permite cumplir con los requisitos que hoy en dia enfrentan los alimentos en el mercado
internacional.
Esta ficha técnica incluye la informacion obtenida de las determinaciones descritas
en los puntos anteriores, méas sugerencias técnicas sobre el manejo de las harinas y
esta organizada de la siguiente forma:
- Alcance
- Atributos del producto
o Anédlisis quimico proximal
o Andlisis tecnologico-funcional
- Atributos de funcionalidad de uso

o Efecto hipoglicémico
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4.9.Analisis estadistico
Los analisis estadisticos fueron realizados utilizando el software Statgraphics
Centurion XV.1. Los resultados fueron realizados en triplicado y analizados mediante
ANOVA multifactorial, utilizando la prueba de Tukey con un nivel de confianza del
95%; mientras que la comparacién entre medias se realizé mediante ANOVA de una

via.
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5. Resultados y Discusion

5.1.Caracterizacion nutricional

Las semillas de chiay albahaca, fueron inicialmente sometidas a una extraccion de aceite por
prensado en frio. Los aceites, tanto de chia como de albahaca han sido estudiados
ampliamente por diversos autores, describiéndolos con un perfil lipidico excepcionalmente
rico en acidos grasos poliinsaturados (n-3) como &cido linoleico, acido linolénico y acidos
grasos monoinsaturados como el &cido oleico entre otros (Idris et al., 2020; Kulczynski et al.,
2019; Nour et al., 2009). Del proceso de extraccion de aceite por prensado en frio, se
obtuvieron los pellets parcialmente desgrasados de chia y albahaca, los que forman parte de
esta investigacion.

Dichos pellets, fueron sometidos a molienda en un molino micropulverizador para la
obtencion de la harina parcialmente desgrasada de chia (HPDC) y harina parcialmente
desgrasada de albahaca (HPDA).

Estas harinas, asi como la harina de avena fueron analizadas y los resultados se encuentran
expresados en la tabla 5 (base seca). La humedad de HPDC y HPDA varié entre 6,48 + 0,14
y 5,72 + 0,08 g/100g, a diferencia de las harinas de avena corresponden a 10,02 + 0,12
0/100g. Al comparar las humedades presentes en las tres harinas, sugiere una relativa
estabilidad en condiciones de almacenamiento similares a las de la harina de trigo. Esto es
respaldado por estudios que relacionan la humedad con la capacidad de tiempo de
almacenamiento, siendo aptos para estos propdsitos harinas de trigo con 9 y 10% de humedad
sin poner en riesgo su inocuidad alimentaria (Nasir et al., 2004). Esto sugiere gue las harinas
obtenidas en este estudio podrian ser almacenadas bajo las mismas condiciones, lo que podria
facilitar la produccion y disminuir los costos de produccion. Por otro lado, estudios realizados
por De Mattos Sorana et al. (2018), muestran que las semillas de chia pueden ser almacenadas
en ambientes frios o secos, en recipientes de papel, vidrio o plastico por 12 meses sin que se
vean afectadas. De todas formas, deben llevarse a cabo pruebas de viabilidad y microbiologia

a estas nuevas materias primas.
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Tabla 5. Composicion nutricional de las harinas.
Harinas parcialmente

Elementos Harina
desgrasadas
(9/100g) .
Albahaca Chia Avena

Humedad 5,72 £0,08 a 6,48 +0,14b 10,02 +0,12¢c
Proteina* 22,18 +0,12a 30,79 £0,32b 12,56 +0,10¢c
Lipidos* 6,95 +0,07 a 13,15 +0,01b 8,77 +0,58¢c
Cenizas* 9,44 +0,02 a 759 +0,12b 151 £0,02c
E.N.N** 61,49 48,56 76,16

Acido Fitico* 1,94 £0,17 a 3,36 0,16 b 0,630 £0,005¢
Fibra Dietetica*
Total*
Soluble** 1,85 3,09 4,07
Insoluble* 43,34 +197a 3750 +499b 7,64 £0,17c

4519 £3,71a 40,59 +3,53b 11,72 +0,06¢C

E.N.N. = Elementos No Nitrogenados
*  Valores expresados en base seca

** Valores determinados por diferencia

En cuanto a las proteinas presentes en estas nuevas materias primas, HPDC y HPDA
presentan valores de 30,79 y 22,18 g/100g respectivamente, siendo significativamente
mayores a la presentada por la harina de avena con 12,56 g/100g de muestra. Esto las
posiciona por sobre las semillas de linaza (Jiménez et al., 2013), la harina de trigo (Lin et
al., 2019), o el arroz (Puri et al., 2014). Ademas, cuando se compara el contenido proteico de
las harinas v/s las semillas, la HPDC presenta valores superiores a los descritos en las
semillas provenientes de Argentina, Bolivia, Estados Unidos y Ecuador con rangos que van
desde 16,5% al 26% (Ayerza & Coates, 2011; Jin et al., 2012; USDA, 2018).

Por otra parte, HPDA presenta un contenido proteico superior a las semillas cultivadas en
India (Mathews et al., 1993; Nazir et al., 2017), Pakistan (Munir et al., 2017) y Romania
(Khalig et al., 2017), pero similar a las cultivadas en Iran, que presentan valores de 22,5 g/100
g de semillas (Hajmohammadi et al., 2016). Estas diferencias pueden deberse a factores como

tipo de muestra, considerando que se trata de harinas parcialmente desgrasadas, teniendo en
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cuenta que los contenidos lipidicos pueden llegar a aportar un 33 % y un 40,2 % del peso
total de la semilla de albahaca y chia respectivamente (Jin et al., 2012; Nazir et al., 2017).
Por otro lado, factores ambientales como el suelo donde son cultivadas, influye
significativamente en su contenido nutricional (Sahar Mostafavi et al., 2019).

En el contexto mundial en cuanto a la desnutricion, la malnutricion provocada por el consumo
deficiente de proteinas es la mas recurrente (WHO, 2018). Para evitar lo anteriormente
descrito, organismos como la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) y la
Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos, entregan guias para la nutricion de la
poblacién. En estas guias se indica que la ingesta recomendada de proteinas corresponde a
56 g/dia para hombres y 46 g/dia para mujeres, asumiendo un peso corporal de 70 y 57 Kg
respectivamente. En este contexto, 100 g de las harinas parcialmente desgrasadas de chia o
albahaca son capaces de proporcionar entre un 40% hasta un 67% de los requerimientos
diarios (EFSA Panel on Dietetic Products, 2010; Institute of Medicine, 2005). Por otro lado,
en el Reglamento Sanitario de los Alimentos (RSA), vigente para la legislacion chilena, se
indica un consumo recomendado de 50 g de proteinas/dia, por lo que, 100g de estas harinas
cumplen con la categoria “Alto en proteinas”, supliendo un 62% y un 44% de la
recomendacion diaria respectivamente (Ministerio de Salud, 1997). Las harinas estudiadas
en este trabajo son de produccion nacional, y presentan valores elevados de contenido
proteico, por lo que ofrece un producto de calidad mundial, a partir de un subproducto.

Por otra parte, la fibra dietética cada vez juega un rol mas crucial en la dieta de las personas.
De acuerdo a O'Keefe (2019) muchos paises desarrollados presentan un bajo consumo de
fibra dietética, esto ha generado un conjunto de enfermedades asociadas como lo son la
diverticulosis, desarrollo de diabetes, obesidad, enfermedades coronarias y cardiovasculares,
constipacion y cancer de colon, entre otras . El bajo consumo de fibra que existe a nivel
mundial corresponde a la séptima causa de muertes por mal nutricion (Afshin et al., 2019).
La fibra dietética presente en HPDC y HPDA corresponde a 40,59 + 3,53y 45,19 + 3,71
0/100g respectivamente y se presenta en la tabla 5. Al compararlas con semillas de linaza, la
avena, quinua 'y amaranto las que contienen entre un 10% a 27% de fibra dietética, las harinas
de chia y de albahaca superan estas cantidades, pudiéndose considerar como muy buena
fuente de fibra dietética (Kulczynski et al., 2019; Lamothe et al., 2015; Malkki & Virtanen,
2001).
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Por otro lado, es muy importante destacar que, en el caso de ambas harinas, 100 gramos
superan con creces la recomendacion diaria de FAO, EFSA y el RSA, que corresponde a
25¢/dia (European Food Safety, 2017; Ministerio de Salud, 1997; WHO & UNU, 2007). En
particular, en el caso de la Academia de Ciencias (NAS) de Estados Unidos, hacen la
diferencia entre fibra dietética funcional y total, haciendo referencia a que la funcional puede
ser obtenida por algun medio quimico o proceso, mientras que la fibra dietética total
corresponde a la fibra presente naturalmente en los alimentos (Institute of Medicine, 2005).
Bajo este marco de diferencia, las recomendaciones de NAS para la fibra dietética
corresponden en promedio a 17 g/dia para hombres y 13 g/dia para mujeres, por lo que HPDC
presenta 2,3 a 2,9 veces mas de la fibra dietética recomendada y HPDA 1,7 a 2,2 veces méas
de lo recomendado. Algunas de las mas recientes investigaciones en fibra dietética, indican
gue cumplen funciones cruciales tanto para el desarrollo cotidiano de las personas como para
la prevencién de numerosas patologias. Muchas de estas patologias son asociadas a la
nutricion o mal nutricién que llevan los paises “desarrollados”, por lo que esta nueva materia
prima podria aportar a producir un cambio en la salud de la poblacion.

En cuanto al contenido de cenizas, HPDA presenta valores de 9,44 + 0,02 g/100 g y HPDC
corresponde a 7,59 £ 0,12 g/100 g; en ambos casos valores superiores a los determinados
para HA 1,51 + 0,02 g/100g. Esto también sugiere que ambas harinas son muy buena fuente
de minerales. En una investigacion realizada por Miranda-Ramos et al. (2020), se determiné
valores de cenizas de 3,5y 4,9 g/100 g en harinas parcialmente desgrasadas o bajas en grasa
de chia. En particular esta caracteristica puede estar ligada a la capacidad que tienen las
plantas de absorber minerales desde los suelos como ha sido descrito en el caso del selenio
para la albahaca (Mezeyova et al., 2020). La albahaca ademas es capaz de absorber metales
pesados desde el suelo y depositarlo en las distintas estructuras que la componen como tallos,
raices, hojas y flores, sugiriendo su uso para biorremediacién (Dinu et al., 2020). Al igual
que las otras caracteristicas nutricionales, el contenido de cenizas de estas semillas chilenas,
ha marcado una diferencia al compararlas con las cultivadas en otras partes del mundo. El
elevado contenido mineral de las semillas producidas en Chile, ofrecen a su vez, una
oportunidad de suplementar formulacion de alimentos que se encuentren deficientes en

minerales.
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HPDA y HPDC presentan valores de acido fitico de 1,94 + 0,17 y 3,59 £+ 0,16 ¢/100 g
respectivamente, siendo muy superiores a 0,63 + 0,005 g/ 100g determinados en la harina de
avena. La presencia de &cido fitico en los alimentos es una preocupacién presente en los
consumidores, ya que estas moléculas presentan un efecto negativo en la absorcion de
minerales bivalentes como calcio, magnesio, zinc y hierro a nivel intestinal debido a su
capacidad quelante (Michelena Alvarez et al., 2013). Respecto al contenido de lipidos, la
HPDC presenta 13,3 g/ 100g; resultados similares fueron obtenidos por Miranda-Ramos et
al. (2020) quienes analizaron una harina parcialmente desgrasada de chia de origen espafiol,
la cual present6 13,5 g/100g. Esta misma harina presentd valores muy inferiores de acido
fitico (0,435 g/100g) a los reportados en este estudio, que ademas no afectaria la absorcion
de calcio ni zinc, pero si de hierro. La diferencia observada entre los valores de Miranda y
este estudio puede deberse tanto al método de extraccion de aceite, como al origen de las
semillas.

En cuanto al contenido de &cido fitico en semillas de chia y su efecto en la absorcion de
minerales, el grupo de da Silva et al. (2019) determing la presencia de este &cido en semillas
producidas en Brasil. En el estudio, se evalud el efecto del acido fitico sobre la absorcion de
calcio al complementar una dieta de chia versus carbonato de calcio como fuente de calcio
en ratas Winstar. Si bien los valores de &cido fitico determinados para estas semillas son
menores que los presentados por las harinas de este estudio (0,96 g/100 g de muestra), al
adicionar chia a las dietas, los ratones aumentaron la cantidad de calcio presente en
deposiciones, disminuyd la tasa de absorcién de calcio y la tasa de retencion de calcio y
ademas se observd una disminuciéon de la resistencia en los huesos versus las ratas
suplementadas con carbonato de calcio. Cabe destacar que el mismo grupo de investigacion
comprobd que otros indicadores serolégicos como colesterol HDL, lipoproteinas y glucosa
en sangre disminuyeron en comparacion a los grupos control (Da Silva et al., 2016; da Silva
etal., 2019).

Por otra parte, en un estudio realizado por Akshatha et al. (2019), las semillas de albahaca
provenientes de India presentaron valores de acido fitico bastante inferiores a los reportados
para HPDB correspondiente a 1,8 mg/100g. Pero no existen estudios que relacionen la
absorcion de minerales y su contenido de acido fitico en la semilla de albahaca. FAO ha

determinado parametros entre la cantidad de &cido fitico y minerales para estimar su
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influencia en la absorcidén de minerales a nivel intestinal, lo cual entrega los lineamientos
para considerar el uso de fitasas en alimentos (Dahdouh et al., 2019).

Por otro lado, pese a que el &cido fitico tiene un efecto quelante en iones como Ca, Zny Fe
(Michelena Alvarez et al., 2013), diferentes estudios, tanto in vitro como in vivo revindican
el efecto fisiologico del acido fitico asociandoles propiedades protectoras frente a cancer
(Masunaga et al., 2019; Norazalina et al., 2010), diabetes (Lee et al., 2006), enfermedad de
Parkinson (Xu et al., 2008), entre otros (Bloot et al., 2021). Ademas, gracias a su actividad
antioxidante y su presencia en alimentos vegetales, es utilizado para aumentar la vida atil y
evitar la decoloracion de diferentes productos alimenticios como frutillas (Zhang et al.,
2013). Hoy en dia, el acido fitico es considerado sustancia GRAS (Generally Recognized As
Safe) en paises como USA, Japén, Chinay la Union Europea bajo la clasificacion de aditivo
para los alimentos codigo E391 (Zhou et al., 2019).

Debido al elevado contenido de acido fitico presentes en las semillas es necesario evaluar en
detalle el contenido de minerales presentes en estas semillas y revisar si estas relaciones se
cumplen dentro de rangos aceptables o si requieren fortificaciones y/o tratamientos

enzimaticos como fitasas.

5.1.1.  Perfil aminoacidico

El perfil aminoacidico de las semillas de chia ha sido descrito por diversos autores (USDA,
2018; Vazquez-Ovando et al., 2010; Ziemichod et al., 2019), por lo que es un referente en
cuanto a calidad proteica de origen vegetal debido a que contiene todos los aminoacidos
esenciales. Por el contrario, en el caso de las semillas de albahaca, estas no han sido
estudiadas a profundidad, siendo el estudio realizado por el grupo de A Karnchanatat et al.
(2014) el anico que proporciona informacion acerca del contenido de aminoacidos.

Para una mayor informacion de nuestras novedosas materias primas, el perfil aminoacidico
esencial se presenta en la tabla 6, mientras que el perfil completo se encuentra en el anexo 3.
En el caso de las HPDC, se observa un perfil rico en aminoacidos, conteniendo por sobre el
50 % de lisina, isoleucinay leucina, por sobre el 85 % de histidina, metionina mas cisteina
y fenilalanina més tirosina, y por sobre los requerimientos diarios de treonina en una persona
de 70 kg de acuerdo a los requerimientos detallados por FAO (FAO et al., 2007). En el caso

de la HPDA, observamos que 100 gramos de la harina aportan a su vez sobre el 50% de los
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requerimientos diarios de histidina, fenilalanina mas tirosina, ademas de metionina junto con
cisteina. Particularmente tanto en el caso de la HPDC y HPDA, 100 g de cualquiera de estas
harinas presentan valores por sobre el requerimiento diario de treonina y cisteina bajo los
mismos criterios antes mencionados. Al analizar la puntuacion aminoacidica de las harinas
(anexo 4) bajo el criterio de FAO/WHO/EFSA para nifios entre 1 y 2 afios (EFSA Panel on
Dietetic Products & Allergies, 2012; FAQ et al., 2007), HPDC presenta valores por sobre lo
requerido en todos sus amino&cidos esenciales a excepcion de la valina, cumpliendo un 92
% del requerimiento siendo este el aminoacido limitante. Para el caso de HPDA, solamente
presenta valores por sobre los requeridos en treonina. Por otro lado, la lisina se observa como
amino&cido limitante con un aporte de 33 % del requerimiento. En el caso de la harina de
avena no contiene los aminoacidos necesarios para cubrir los requerimientos establecidos.
La metionina con la cisteina son aminoacidos azufrados claves en procesos fundamentales
como actividad antioxidante junto con ser precursores de elementos como taurina, s-
adenosilmetionina y glutation, los cuales estan involucrados en la disminucion del estrés
oxidativo y la proteccion de tejido dafiado (Bin et al., 2017; Del Vesco et al., 2014; Oz et al.,
2008). Por otro lado, la treonina es un aminoacido critico en la produccién de mucina en el
intestino (Law et al., 2007), ademas participa de la produccion de colageno (Kamata et al.,
1995) y elastina (Kramsch et al., 1971).
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Tabla 6. Anélisis de perfil de aminoacidos esenciales de las harinas

Harinas WHO/FAO (2007)
Aminoacidos (g / 100g de harina) mg/kg/dia g/dia Albahaca Chia Avena
Aminoacidos Albahaca Chia Avena (persoknga) de 70
Histidina 0,47 + 0,03 0,63 + 0,01 0,16 + 0,02 10 0,7 67 90 22
Treonina 122 + 0,13 1,77 + 0,1 0,27 = 0,02 15 1,05 117 168 26
Valina 0,66 + 0,02 0,86 + 0 042 + 0,01 26 1,82 36 47 23
Metionina 0,32 + 0,06 0,45 + 0,07 0,06 + 0,01 10 0,7 46 64 9
Cisteina 0,33 £ 0,01 0,48 + 0,05 0,12 + 0,01 4 0,28 117 170 41
Metionina + Cisteina 0,65 0,92 0,18 15 1,05 62 88 17
Isoleucina 052 £ 0 0,76 £ 0,04 0,34 = 0,01 20 14 37 54 25
Leucina 1,12 + 0,01 1,49 + 0,02 0,67 = 0,02 39 2,73 41 55 24
Tirosina 0,15 £ 0,02 0,35 £ 0,03 0x0
Fenilalanina 094 + 0,01 1,23 + 0,03 0,46 + 0,02
Fenilalanina + 1,09 157 0,46 25 175 62 90 26
Tirosina
Lisina 0,53 + 0,03 1,23 + 0,06 0,38 + 0,03 30 2,1 25 59 18
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5.2.Caracterizacion tecnologica-funcional de las harinas
5.2.1. Color

Las harinas parcialmente desgrasadas de chia o albahaca no tienen precedentes como
productos comercializados en Chile, por lo que es necesario entregar todas las descripciones
y caracterizaciones iniciales del producto para la elaboracion de una ficha técnica. A cada

harina se realiz6 una medicion de color (CieLab), encontrando los valores en la tabla 7.

Tabla 7. Color de las harinas en espacio CieLab.

Muestra L* a b
HPDA 34,47 £ 0,09 2,44+ 0,15 10,42+0,19
HPDC 48,75+0,26 2,32+0,07 16,41+0,05

Harina de Avena 89,57+0,19 317022 7,25+0/41

Para determinar si el color podria tomarse como un factor de calidad, se determin6 el AE
(figura 6), el cual entrega valores que permiten distinguir numéricamente si los colores
comparados en base a sus coordenadas son diferenciables para el ojo humano (AE > 2,3)
(Sharma & Bala, 2017)

HPDA HPDA H. Avena

AE=13,48 AE=32,5

AE=47,21

Figura 6. Representacion de los valores CieLab de las harinasy A E.

35



Esta estrategia ha sido planteada antes para determinar el origen geogréafico de semillas de
albahaca mediante el andlisis de imagenes hiperespectrales (Choi et al., 2020). En este
estudio, se utilizaron semillas de albahaca provenientes de Singapur, India, Pakistan y
Vietman con el objetivo de poder diferenciarlas respecto a su origen. En dicho estudio, si
bien los colores de las semillas no permitian diferenciarlas entre ellas, las imagenes
hiperespectrales que corresponden a la humedad y al contenido lipidico crudo fueron las mas
determinantes a la hora de definir el origen. Finalmente, los AE corresponden a 13,5, 47,2y
32,5 entre albahaca-chia; albahaca-avena y chia-avena, respectivamente, lo que indica que
son altamente diferenciables, superando el valor umbral de 2,3, por lo que este parametro
podria tener un valor crucial al momento de definir pardmetros de calidad, determinar su
potencial uso como indicador de oxidacion, asi como también para su control.
5.3.Caracteristicas tecnoldgicas-funcionales.

Las altas cantidades de fibra dietética presentes en las harinas, incluyendo sus otros
componentes como aminoacidos polarizados, confieren caracteristicas determinantes al
momento de elegir materias primas para el desarrollo de productos, influyendo en sus

propiedades fisicas (Masli et al., 2018). Estas propiedades estan expresadas en la tabla 8.

Tabla 8. Propiedades tecnoldgicas-funcionales de las harinas.
Muestra WHC OHC WabC WadC

Aqua/ Aceite/
(g g g (g g (g Agua/ g Harina) (g Agua/ g Harina)

Harina) Harina)
HPDA 1250 + 0,81a 1,07 + 0,11a 1551 + 0,38a 0,169 + 0,002 a
HPDC 22,14 + 0,77b 1,07 £ 0,06a 28,74 + 0,80b 0,150 + 0,007 b

Harina

+

3,65 + 0,13¢c 1,46 = 0,14b 1,39 + 0,05¢ 0,1 + 0,006 c

+

Avena

WHC: Capacidad de retencién de agua; OHC: Capacidad de retencion de Aceite; WabC: Capacidad de

absorcion de agua; WadC: Capacidad de adsorcion de agua.

La HPDC presenta una capacidad de retencion de agua de 22,14 g agua/g muestra, la cual es
significativamente mayor a los 12,5 g agua/g muestra presentado por HPDA, aunque ambas
superan 6 y 3 veces mas capacidad de retencion de agua que la presentada por HA. Esto
también se ve reflejado al compararlas con otros sub-productos de la industria alimenticia

como salvado de maiz, salvado de arroz, salvado de trigo o piel de esparrago, los cuales
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presentan rangos desde los 1,59 a los 3,98 g de agua/g de muestra (Masli et al., 2018). Esta
caracteristica esta relacionada a la capacidad que tienen algunas materias primas para actuar
como espesante, ademas de reducir la sinéresis en alimentos que contengan almiddon desde
su preparacion hasta el manejo y almacenaje de estos (Masli et al., 2018).

La capacidad de retencion de aceite de la HPDC y HPDA de 1,07 £ 0,05 g/100g fue
significativamente menor comparada con HA la que fue un 30% superior con valores de 1,46
+ 0,14 g/100g. La capacidad de retencién de aceite de las fibras es principalmente
dependiente del tamafio de particula, la composicion quimica, la humedad y la
microestructura (red tridimensional) que forman en solucion (Farooq & Boye, 2011). Este
comportamiento podria deberse a la gran polaridad de las moléculas presentes en las harinas
parcialmente desgrasadas tanto por parte de los aminoacidos cargados, como la polaridad de
fibra dietética, lo cual se condice con su alta capacidad de absorcidn, retencién de agua y
solubilidad (figura 7). Por otra parte, se ha descrito que la capacidad de las fibras de retener
aceite se debe a las caracteristicas estructurales de las mismas, los espacios donde puede ser
ocluido el aceite y la estructura tridimensional que forman. En el caso de HPDC y HPDA, a
diferencia de HA, contienen ademas de fibra dietética, lipidos en menor proporcion, los que
podrian afectar la retencion de aceite al impedir su entrada a la red tridimensional.

Una caracteristica importante en una nueva materia prima es la solubilidad, principalmente
desde punto de vista tecnoldgico. La solubilidad tiene un fuerte efecto en la funcionalidad y
la estabilidad relativa que presentan las estructuras ordenadas y desordenadas de los
polisacaridos en solucién, determinando si estos estaran completa o parcialmente disueltos o
si pueden solubilizarse (Guillon & Champ, 2000). Las harinas analizadas presentaron
diferencias significativas en cuanto a su solubilidad. En el caso de HPDC, al aumentar la
temperatura desde 30 a 60 °C aumenta su solubilidad en un 31%, en contraste con lo que
ocurre con HPDA vy la harina de avena las cuales disminuyen su solubilidad en 9 y 28%
respectivamente en el mismo rango de temperatura. Si bien en el siguiente tramo de
temperatura (60 — 70°C), HPDC varia muy poco su solubilidad, las otras harinas aumentan
su solubilidad progresivamente desde 60 a 80°C, teniendo cada una de ellas el maximo a los
80°C; de 25,02 %; 16,12% y 6,60% para HPDC, HPDA y HA respectivamente.
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Figura 7. Solubilidad comparada de las harinas.

Los valores de solubilidad determinados para HPDC son menores que los presentados por el
mucilago de chia siendo de aproximadamente 70%, esto se debe principalmente a que el
mucilago estd compuesto casi en un 96% de fibra soluble (Vera C et al., 2019). Esta
diferencia se debe principalmente a que las harinas parcialmente desgrasadas presentan una
matriz mas compleja, con una mayor variedad de particulas que pueden presentar carga como
las ramificaciones de las fibras dietéticas y péptidos descritos en las semillas, aun asi,
presentan mejores caracteristicas de solubilidad que la avena. Por otro lado, el aumento de
solubilidad con la temperatura puede deberse a que, estas condiciones pueden romper puentes
de hidrogeno presentes en las fibras dietéticas, lo cual permite que los grupos OH tengan un
acceso facilitado a las estructuras formadas por los polisacéaridos, aumentando su solubilidad
(Sharifian-Nejad & Shekarchizadeh, 2019).

Los resultados sugieren que tanto HPDC y HPDA son interesantes alternativas para su uso
en alimentos. Ademas, sus propiedades tecnolégicos-funcionales, las hacen atractivas y con
ventajas significativas frente a otros espesantes y emulsionantes. Las propiedades de
capacidad de retencién del agua, de absorcion de agua y de adsorcion de agua, estan muy
relacionadas, al igual que la humedad, con la estabilidad de almacenamiento de las materias

primas (Nelson, 2001). En particular, las caracteristicas relacionadas a la interaccion con
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agua son primordiales en el desarrollo de productos horneados. El uso de estos productos en
panificacion ya ha sido estudiado por algunos autores, en el caso de las harinas de chia'y en
el caso de la albahaca como semilla completa (Borneo et al., 2010; Hajmohammadi et al.,
2016; Sofyaningsih & Arumsari, 2021).

5.4.Capacidad hipoglicémica de las harinas

Como se sefialo anteriormente, se midié el efecto hipoglicémico de HPDC y HPDA. Para
este efecto se llevo a cabo una digestion in vitro de cada harina en una concentracion de 2%
p/v diluida en fluido salival con 100 mM de glucosa, empleando como control la solucién de
fluido salival con 100 mM de Glucosa (sin harina). Estas condiciones fueron denominadas
pre-digestion y se midio la concentraciéon inicial de glucosa. Al final de la etapa intestinal, se
tomd 5 mL del digerido y se introdujo en un tubo de dialisis los que fueron sumergidos en
agua destilada a 37°C. Al final de esta etapa, denominada post-digestion, se determiné la
concentracion de glucosa en el dializado. En la figura 8 se detalla el proceso de toma de
muestra.

Para calcular la reduccidén de bioaccesibilidad de la glucosa, se utilizé la ecuacion 7.
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Fase Oral
SSF
pH: 7, T=37°C
(2 min)

Fase Gastrica
SGF
pH: 3, T=37°C
(120 min)
4 I

PREDIGESTION
pH: 7, T =37°C

Fase Intestinal
SIF
pH: 7, T=37°C
(120 min)

Determinacién de
Glucosa

5 mL de cada
digestién son
introducidos en
membranas de
dialisis

POSTDIGESTION
2 mL de Dializado
Tiempo: 120 min

Figura 8. Esquema de toma de muestra para evaluacién de efecto hipoglicémico.
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Como podemos ver en la figura 9, al evaluar comparativamente el efecto hipoglicémico de
las harinas al 2%, se observa una reduccion de la bioaccesibilidad de glucosa en un 30,35%
para HPDC y 48,10 % para HPDA, los cuales son significativamente mayores a los

presentados por la avena correspondiente a 19,41%.

0
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-40
.50
-60

-19,41

-30,35

% de reduccion de
bioaccesibilidad

-48,08

HPDC 2% ~ HPDA 2% H. Avena 2%

Figura 9. Evaluacion del efecto de las harinas en la bioaccesibilidad de glucosa.

El efecto hipoglicémico se correlaciona directamente con el contenido de fibra total de cada
una de las harinas, siendo HPDA la que tiene un mayor efecto hipoglicémico. Ademas de las
caracteristicas tecnoldgico-funcionales como retencion y absorcion de agua, las harinas
presentan un excepcional efecto hipoglicémico. Este efecto ha sido comprobado
transversalmente en diferentes matrices como productos de panificacion, ente otros. En un
estudio realizado por Ho et al. (2013) donde se incorporo chia en dosis de 7, 15 0 24 g (como
semilla completa 0 molida) en la formulacion de plan blanco, los voluntarios que lo
consumieron, mostraron una disminucion significativa de glucosa en sangre a las dos horas.
El modelo de digestion in vitro que se utilizd en este estudio, el cual demuestra el efecto
hipoglicémico, proporcion6 informacion que se relaciona con los resultados obtenidos por
otros estudios con sistemas in vivo (Ho et al., 2013; Vuksan, Choleva, et al., 2017; Vuksan,
Jenkins, et al., 2017; Vuksan et al., 2007). Sumado a esto en esta investigacion, se logré
demostrar el efecto hipoglicémico de las harinas al usar una cantidad menor al maximo
permitido de semillas molidas por EFSA (5%) en productos de panificacion (EFSA Panel
on Nutrition et al., 2019).
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5.5.Ensayos microbioldgicos
Las harinas parcialmente desgrasadas de chia y albahaca estuvieron almacenadas durante 10
meses a -4 °C hasta ser analizadas. Se realizd los ensayos microbiologicos de: E. coli,

aerobios mesofilos, mohos, levaduras y coliformes. Para HPDC, HPDA y HA:

- Recuento de aerobios meséfilos <2,5x10% UFC/g
- Escherichia coli <10 UFC/g
- Coliformes <10 UFC/g
- Mohosy levaduras <10 UFC/g

En Chile, la produccion y manejo de alimentos se rige bajo las directrices proporcionadas
por el RSA, el cual es actualizado en base a los nuevos criterios aceptados para la seguridad
e inocuidad alimentaria. Dicho documento detalla ademas los requerimientos
microbioldgicos que deben presentar los alimentos segln su categoria. En el caso de las
HPDA y HPDB, a pesar de estar en formato de harina, para el RSA deben ser clasificadas
como suplemento alimentario. Por lo tanto, en términos microbioldgicos, se tomd como
referencia los requerimientos de harina de trigo.

Los valores presentados por las harinas estudiadas estan por debajo de los indicadores
exigidos por el RSA, el cual clasifica a los microorganismos aerobios mesoéfilos, mohos y
levaduras como peligros categoria 3 para aerobios mesofilos y categoria 2 para mohos y
levaduras. Las categorias del 1 al 3 usan parametros que tienen por objetivo definir la vida
atil y alteracién del producto (Ministerio de Salud, 1997). En el caso de las bacterias
coliformes son clasificadas con la categoria 5, lo cual significa que presenta un peligro para
la salud bajo o indirecto. La presencia de E. coli estd considerada como categoria 10,
considerandose como un peligro para la salud.

Por lo tanto, almacenar estas harinas a -4°C y en oscuridad resulto ser una forma segura de
almacenamiento.

Tomando en cuenta las otras propiedades tecnoldgicas-funcionales como la capacidad de
adsorcion de agua y absorcién de agua, ademas de su contenido de humedad, sugiere que
estas harinas podrian ser estables en almacenamiento fresco y seco, aunque deben a manera

de asegurar esta afirmacion, deben realizarse ensayos de vida util.
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5.6.Confeccion de Ficha Técnica.

A medida que la poblacién va en aumento, se hace cada vez mas necesario producir mayores
cantidades de alimentos. La industrializacion ha permitido cubrir esta brecha de produccion
que de forma tradicional no podria haberse alcanzado. Los procesos relacionados a la
industrializacion deben ser llevados a cabo bajo los més estrictos sistemas de vigilancia y
gestidn para salvaguardar la integridad de sus consumidores, ademas de aportar los nutrientes
necesarios.

Una de las principales herramientas para gestionar los alimentos en cuanto a su produccion
son las fichas técnicas. Las fichas técnicas permiten la definicion y estandarizacion de
parametros de calidad, ademas facilitar el acceso a la informacion esencial tanto al nivel de
produccién como en venta de los productos.

En este estudio se caracterizaron las harinas parcialmente desgrasadas de semillas de chia 'y
albahaca (anexo 1 y 2). La ficha técnica confeccionada contiene las caracteristicas

nutricionales y tecnoldgico-funcionales descritas en este estudio.
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Anexo 1

Camino El Cristo S/N, San Vicente de Tagua-Tagua, VI Regidn, Chile

FICHA TECNICA

Teléfono: +56-72-2976020

email: laboratorio@spsc.cl www.spsc.cl

Fecha de actualizacién: 10/06/2022

Nombre del producto

Harina parcialmente desgrasada de chia

Nombre cientifico

Salvia hispanica L

Cadigo del producto HPDC
Origen Chile
Marca comercial SPS Foods

Ingredientes:

100 % harina obtenida se semillas de chia
parcialmente desgrasadas

Descripcion

Harina de semilla de chia previamente desgrasada, por prensado en frio, producida en Chile.

Informacién nutricional
Valores en base seca

Composicion Valores por 100g de harina
Proteinas 30,79 g

Elementos No Nitrogenado 792¢g

Lipidos 13,10 g

Fibra Dietética 40,59 g

Cenizas 759¢g

Acido Fitico 336 ¢g

Caracteristicas Composicion y valores

Organolépticas Color: Beige (L: 48,75; a: 2,32; b: 16,41)

Olor: Caracteristico
Sabor: Caracteristico
Aspecto: Homogéneo
Textura: Polvo

Tecnologicas-funcionales

WHC: Capacidad de retencion de agua

OHC: Capacidad de retencion de aceite

WabC: Capacidad de absorcion de agua WHEC OHC YEADG WadC
‘WadC: Capacidad de adsorcion de agua

Todas expresadas en g de agua por g de 22,14 1,07 28,74 0,150
muestra

Pureza total: 99.99%
Humedad: 6,48%
Calibre: 0.05 mm




Camino El Cristo S/N, San Vicente de Tagua-Tagua, VI Regién, Chile
Teléfono: +56-72-2976020

email: laboratorio@spsc.cl www.spsc.cl

Fecha de actualizacién: 10/06/2022

Microbioldgicas

Recuento Total de aerobios mesdfilos: < 2,5 x 102 UFC/g RPES
Levaduras: < 1x 10* UFC/g

Moho:< 1x 10* UFC/g

Coliformes: < 1x 10 UFC/g

E. coli: < 1x 10* UFC/g

Proceso:

ILas semillas de chia son procesadas para la extraccion de aceite por medio de prensado en frio. Luego, el expeller obtenido
les sometido a molienda en un molino micropulverizador para finalmente obtener la harina de chia parcialmente desgrasada.

Aceptable para:

Vegetarianos Si
Vegano Si
Lactovegetarianos Si
Producto OGM NO
Producto Irradiado NO
Contiene Aditivos NO
Contiene Estabilizantes NO

45



Camino El Cristo S/N, San Vicente de Tagua-Tagua, VI Regién, Chile
Teléfono: +56-72-2976020

email: laboratorio@spsc.cl www.spsc.cl

Fecha de actualizacién: 10/06/2022

Declaracién de alérgenos
+= Presencia; - = Ausencia; ?=Desconocido; *= Posible contaminacion cruzada

Cereales que contengan gluten y productos derivados.

Crustaceos y productos a base de crustaceos.

Huevos y productos a base de huevo

Pescado y productos a base de pescado. Z

Mani y productos a base de mani. *

Soya y productos a base de soya. =

Leche y sus derivados (incluida la lactosa).

Frutos de cascara. ”

Apio y productos derivados.

Mostaza y productos derivados.

Granos de sésamo y productos a base de granos de sésamo. 3

Dioxido de azufre sulfuroso y sulfitos en concentraciones superiores a 10mg/Kg o 10mg/litro expresado como SO total. -

Lupino y productos a base de lupino.

Moluscos y productos a base de moluscos.

Nota

La informacién proporcionada en esta ficha técnica tiene un cardcter descriptivo para fijar los pardmetros de calidad a
determinar en esta nueva materia prima. La utilizacion de esta materia prima debe ser evaluada en cuanto a la presencia
de alergenos por contacto en la etapa de extraccion de aceite por prensado en fifo.

Los anélisis microbiolégicos corresponden a muestras almacenaje a -20°C por 1 aflo, en empaque plastico traslicido
pero almacenado en oscuridad, por lo que se sugiere en principio mantener dichas condiciones de almacenaje hasta que
se compruebe viabilidad en las diferentes condiciones de almacenaje. Cabe destacar que las caracteristicas tecnolégico-
funcionales sugieren una estabilidad si el producto se almacena a temperatura ambiente y oscuridad al igual que las
harinas de trigo.

Ultima actualizacién: 25 de junio de 2022



Anexo 2

Camino El Cristo S/N, San Vicente de Tagua-Tagua, VI Regidn, Chile

FICHA TECNICA

Teléfono: +56-72-2976020
email: laboratorio@spsc.cl  www.spsc.cl
Fecha de actualizacién: 10/06/2022

Nombre del producto

Harina parcialmente desgrasada de Albahaca

Nombre cientifico

Ocimum basilicum L

Cadigo del producto HPDA
Origen Chile
Marca comercial SPS Foods

Ingredientes:

100 % harina obtenida se semillas de albahaca
parcialmente desgrasadas

Descripcion

Harina de semilla de albahaca previamente desgrasada, por prensado en frio, producida en Chile.

Informacién nutricional
Valores en base seca

Composicion Valores por 100g de harina
Proteinas 22,18 ¢

Elementos No Nitrogenado 16,28 g

Lipidos 69¢g

Fibra Dietética 45,19 g

Cenizas 944 g

Acido Fitico 1,94 g

Caracteristicas Composicion y valores

Organolépticas Color: Beige (L: 34,47; a: 2,44; b: 10,42)

Olor: Caracteristico
Sabor: Caracteristico
Aspecto: Homogéneo
Textura: Polvo

Tecnologicas-funcionales

WHC: Capacidad de retencion de agua
OHC: Capacidad de retencion de aceite
WabC: Capacidad de absorcion de agua
WadC: Capacidad de adsorcion de agua
Todas expresadas en g de agua por g de
muestra

Pureza total: 99.99%
Humedad: 5,72 %
Calibre: 0.05 mm

WHC OHC WabC

WadC

12,50 1,07 15,51

0,169




Camino El Cristo S/N, San Vicente de Tagua-Tagua, VI Regién, Chile
Teléfono: +56-72-2976020

email: laboratorio@spsc.cl www.spsc.cl

Fecha de actualizacién: 10/06/2022

Microbioldgicas Recuento Total de aerobios mesdfilos: < 2,5 x 102 UFC/g RPES
Levaduras: < 1x 10* UFC/g

Moho: Ne = 1x 10* UFC/g

Coliformes: < 1x 10 UFC/g

E. coli: < 1x 10* UFC/g

Proceso: |
Las semillas de albahaca son procesadas para la extraccion de aceite por medio de prensado en frio. Luego, el expeller]

obtenido es sometido a molienda en un molino micropulverizador para finalmente obtener la harina de albahaca
parcialmente desgrasada.

Aceptable para:

Vegetarianos Si
Vegano Si
Lactovegetarianos Si
Producto OGM NO
Producto Irradiado NO
Contiene Aditivos NO
Contiene Estabilizantes NO
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Camino El Cristo S/N, San Vicente de Tagua-Tagua, VI Regién, Chile
Teléfono: +56-72-2976020

email: laboratorio@spsc.cl www.spsc.cl

Fecha de actualizacién: 10/06/2022

Declaracién de alérgenos
+= Presencia; - = Ausencia; ?=Desconocido; *= Posible contaminacion cruzada

Cereales que contengan gluten y productos derivados.

Crustaceos y productos a base de crustaceos.

Huevos y productos a base de huevo

Pescado y productos a base de pescado. Z

Mani y productos a base de mani. *

Soya y productos a base de soya. =

Leche y sus derivados (incluida la lactosa).

Frutos de cascara. ”

Apio y productos derivados.

Mostaza y productos derivados.

Granos de sésamo y productos a base de granos de sésamo. 3

Dioxido de azufre sulfuroso y sulfitos en concentraciones superiores a 10mg/Kg o 10mg/litro expresado como SO total. -

Lupino y productos a base de lupino.

Moluscos y productos a base de moluscos.

Nota

La informacion proporcionada en esta ficha técnica tiene un caracter descriptivo para fijar los parametros de calidad
a determinar en esta nueva materia prima. La utilizacion de esta materia prima debe ser evaluada en cuanto a la
presencia de alergenos por contacto en la etapa de extraccion de aceite por prensado en frio.

Los analisis microbioldgicos corresponden a muestras almacenaje a -20°C por 1 afio, en empaque plastico trasltcido
pero almacenado en oscuridad, por lo que se sugiere en principio mantener dichas condiciones de almacenaje hasta
que se compruebe viabilidad en las diferentes condiciones de almacenaje. Cabe destacar que las caracteristicas
tecnoldgico-funcionales sugieren una estabilidad si el producto se almacena a temperatura ambiente y oscuridad al
igual que las harinas de trigo.

Ultima actualizacién: 10 de junio de 2022



Anexo 3

Harinas WHO/FAO (2007)
Aminoécidos (g / 100g de harina) mg/kg/dia g/dia Albahaca Chia Avena
o, . (persona de
Aminoacidos Albahaca Chia Avena
70 kg)
Aminoacidos Escenciales
Histidina 0,47 + 0,03 0,63 + 0,01 0,16 + 0,02 10 0,7 67 90 22
Treonina 1,22 + 0,13 1,77 £+ 0,1 0,27 + 0,02 15 1,05 117 168 26
Valina 0,66 £ 0,02 0,86 + 0 0,42 + 0,01 26 1,82 36 47 23
Metionina 0,32 + 0,06 0,45 + 0,07 0,06 £ 0,01 10 0,7 46 64 9
Cisteina 0,33 + 0,01 0,48 + 0,05 0,12 + 0,01 4 0,28 117 170 41
Metionina+ ) cp 0,92 0,18 15 1,05 62 88 17
Cisteina
Isoleucina 052 + 0 0,76 + 0,04 0,34 = 0,01 20 1,4 37 54 25
Leucina 1,12 + 0,01 1,49 + 0,02 0,67 + 0,02 39 2,73 41 55 24
Tirosina 0,15 + 0,02 0,35 + 0,03 00
Fenilalanina 0,94 + 0,01 1,23 + 0,03 0,46 * 0,02
Fenilalanina +, g 1,57 0,46 25 1,75 62 90 26
Tirosina
Lisina 0,53 + 0,03 1,23 + 0,06 0,38 + 0,03 30 2,1 25 59 18
Aminoacidos No Escenciales
Acido aspartico 1,82 + 0,06 2,68 + 0,02 0,88 + 0
Acido glutdmico 4,2 + 0,03 561 + 0,05 254 + 0,1
Serina 1,23 + 0,01 1,59 + 0,04 0,48 + 0,02
Glicina 1,17 £ 0,02 13 =0 0,52 + 0,02
Arginina 169 + 0,13 2,28 + 0,15 0,4 + 0,04
Alanina 1,07 + 0,01 1,49 + 0,04 1,14 + 0,05
Prolina 0,64 + 0,03 0,81 + 0,02 0,42 + 0,03
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Anexo 4

. WHO/FAO WHO/FAO
Harinas
(2007) (2007)
. Valor de referencia Valor de referencia
Aminoacidos FAO/WHO/EFSA Puntuacién de FAO/WHO/EFSA Puntuacion de
(mg / g de proteina de muestra) (mg/ g proteina Aminoacidos (mg/ g proteina Aminoéacidos
requerida) requerida)
Albahaca Chia Avena 1-2 afios Albahaca Chia Avena >18 Albahaca Chia Avena
Histidina 15,21 + 0,83 28,35 * 0,27 12,34 + 1,43 18 0,84 1,57 0,69 15 1,01 1,89 0,82
Treonina 39,76 + 4,24 79,75 + 4,66 2148 + 1,16 27 1,47 2,95 0,80 23 1,73 3,47 0,93
Valina 21,31 0,62 38,73 + 0,01 33,58 + 0,39 42 0,51 0,92 0,80 39 0,55 0,99 0,86
Metionina 10,39 + 2,08 20,16 * 3,33 4,94 + 0,37
Cisteina 10,63 + 0,44 21,41 + 231 9,14 + 0,86
Metionina + 21,02 45,56 14,09 26 081 175 054 22 096 207 064
Cisteina
Isoleucina 17,02 + 0,08 34,24 + 1,88 27,32 * 0,38 31 0,55 1,10 0,88 30 0,57 1,14 091
Leucina 36,51 + 0,35 67,32 + 1,00 53,10 + 1,63 63 0,58 1,07 0,84 59 0,62 1,14 0,90
Tirosina 496 = 0,50 15,66 * 1,43 0,00 £ 0,00
Fenilalanina 30,37 + 0,25 55,24 + 1,37 36,48 + 1,55
Fenilalanina 35,86 70,90 36,48 078 154 079 38 094 187 096
+ Tirosina 46
Lisina 17,27 = 1,00 55,64 + 2,60 30,30 + 2,48 52 0,33 1,07 0,58 45 0,38 1,24 0,67
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6. Conclusiones

Las harinas parcialmente desgrasadas de chia y albahaca presentan perfiles
nutricionales que marcan una notoria diferencia con valores reportados para otras
fuentes vegetales utilizadas con mayor frecuencia en la alimentacion humana como
lo son el arroz, harinas de trigo o avena.

Para ambas harinas, el contenido de proteinas y perfil aminoacidico las presentan
como un alimento de origen vegetal con una buena calidad proteica debido a su
contenido de aminodcidos esenciales, que en el caso de la treonina y cisteina
sobrepasan los requerimientos diarios.

El contenido de fibra dietética es elevado comparado con otras semillas, por
ejemplo, semillas de linaza o avena, propiciando una oportunidad de ofrecer un
producto rico en fibra dietética. El contenido de fibra dietética de ambas harinas
ademas puede conferir caracteristicas funcionales a los potenciales alimentos que se
elaboren con ellas, mostrando una posible herramienta para el desarrollo de
diferentes avances tecnoldgicos en alimentos.

El elevado contenido de cenizas presentes en HPDC y HPDA muestran que podria
ser una interesante fuente de minerales.

Las semillas de chia y albahaca de las que se obtuvieron estas harinas fueron
producidas en Chile y su perfil nutricional compite con las semillas producidas en
otros paises, por lo que esta nueva materia prima nacional tiene las cualidades para
competir a nivel internacional.

Las caracteristicas tecnoldgicas-funcionales presentadas por HPDC y HPDA las
colocan como un promisorio material en el desarrollo de alimentos funcionales
Cabe destacar que existen diferencias significativas entre las caracteristicas
tecnoldgico-funcionales de las harinas de este estudio, siendo HPDC
significativamente superior a la HPDA en cuanto capacidad de retencion de agua,
capacidad de absorcion de agua y solubilidad. En particular esto abre otra
oportunidad de desarrollo, donde si las caracteristicas ofrecidas por HPDC exceden
los requisitos del sistema y/o disefio del alimento funcional, HPDA ofrece una

opcidn intermedia respecto de las caracteristicas anteriormente mencionadas.
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El desarrollo de la ficha técnica marca una base en cuanto a la informacion primaria
para establecer parametros de control en la futura produccion de estas harinas. Es
necesario realizar ensayos de viabilidad para estudiar el almacenaje idoneo para
estas nuevas materias primas antes de empezar su produccion industrial.

Finalmente, el efecto hipoglicémico observado se condice con los valores
determinados de fibra dietética total, capacidad de absorcion de agua y retencion de
agua, lo cual agrega un significativo valor a un subproducto inicial de descarte,
contribuyendo también a la produccion de alimentos funcionales que ademas

generen sustentabilidad en su produccién.
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