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RESUMEN

Titulo de la tesis doctoral: Innovaciones en el desarrollo de productos
vegetales fortificados. Optimizacién mediante técnicas de impregnacion a
vacio y de nanoencapsulacion. Lic. Maria Sabrina Lencina

En los ultimos afios, el considerable aumento de enfermedades de malnutricion
asociadas a una alimentacion inadecuada, con habitos alimentarios moné6tonos
y de bajo consumo de vegetales, ha incrementado la preferencia de los
consumidores por alimentos de calidad, saludables y nutritivos. Segun las
estimaciones del Programa de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura indican que 868 millones de personas estan subnutridas en cuanto al
consumo de energia alimentaria, 2.000 millones de personas padecen la
deficiencia de micronutrientes (uno o mas) y 1.400 millones de personas
presentan sobrepeso, de los cuales 500 millones son obesos. Entre unas de las
causas de malnutricion se halla la insuficiente disponibilidad de alimentos
inocuos, variados y nutritivos. Por esto, la FAO propone que para una mejor
nutricion y reduccién de los costos humanos y econémicos impuesto por la
malnutricién, las estrategias deben comenzarse por la alimentacién y la
agricultura, incluido todo el sistema alimentario -desde la produccion,
elaboracion, almacenamiento, transporte y la venta al por menor, hasta el
consumo, que pueden contribuir en medida a la erradicacion de la malnutricion.
Entre la deficiencia de micronutrientes, se considera a la de hierro como la
causante del 50% de los casos de anemia, la cual se estima afecta a 800 millones
de nifios, nifias y mujeres en edad fértil. En el contexto de la economia regional
de Entre Rios, la mayor parte de la producciéon horticola se destina a la
comercializacion de hortalizas frescas sin valor agregado, sé6lo una parte se
comercializa como conserva, congelados y deshidratados. Por tal motivo, se
pretende brindar alternativas de productos que permitan diversificar la oferta en
el mercado, dandole valor agregado a la produccién de la hortaliza y de este
modo, fomentar el consumo saludable de este alimento en la poblacion.
Paralelamente, la industria alimentaria se ha enfocado en el desarrollo de
productos fortificados, que aportan efectos beneficiosos a la salud y ayudan a la
prevencion de enfermedades. Las nuevas tecnologias de microencapsulacion
aplicadas para el desarrollo de compuestos fortificantes permiten en gran medida
la proteccion ante los agentes oxidantes, prevencién de cambios sensoriales y
controlar la liberacion del hierro en los alimentos fortificados. Sin embargo, la
oferta de productos vegetales fortificados es limitada y poco atractiva para el
consumidor. La impregnacién a vacio representa una tecnologia innovadora para
el desarrollo de vegetales mejorados en su composicién nutricional. Esta
aprovecha la estructura porosa del vegetal fresco e incorpora compuestos
activos, con el fin de obtener un producto fortificado y a su vez, conserva la
estructura nativa del vegetal. Por lo tanto, en el presente estudio se evaluaron
las mejores condiciones para realizar la impregnacion y encapsulacion para
lograr un producto con caracteristicas nutricionales y sensoriales optimizadas. A



partir de esto se planted la siguiente hipétesis: la impregnacion y la fortificacion
con hierro influyen en las caracteristicas sensoriales. Los objetivos generales de
la presente tesis doctoral fueron desarrollar y evaluar productos vegetales
mejorados en su perfil nutricional, para consumo masivo y tendiente a evitar el
riesgo nutricional de distintos sectores de la poblacion, pero que conserven el
sabor y la textura del alimento tradicional; evaluar la posibilidad de encapsular
los compuestos de interés (hierro, acido ascoérbico) para mejorar su estabilidad,
incrementar la solubilidad y enmascarar sabores no deseados. Los objetivos
especificos fueron: establecer la formulacion para fortificar con hierro y &cido
ascorbico (AA) en calabaza (Curcubita moschata) de acuerdo con
recomendaciones nutricionales vigentes; identificar los parametros tiempo y
temperatura adecuados para optimizar la impregnacion a vacio de la hortaliza en
estudio; analizar el contenido de acido ascérbico y hierro en el alimento control,
en el producto final fortificado y en el producto refrigerado; disefiar, teniendo en
cuenta estudios previos realizados, sistemas de nanoencapsulacion en (-
ciclodextrinas para mejorar la estabilidad, enmascarar sabores desagradables,
incrementar solubilidad y bioaccesibilidad de los compuestos activos de interés;
caracterizar los sistemas de nanoencapsulaciéon y analizar los mecanismos de
solubilizacion y liberacién del hierro; evaluar las caracteristicas y aceptabilidad
sensoriales de los distintos productos fortificados desarrollados.

Se selecciond la hortaliza calabaza (Curcubita Moschata) como materia prima
de primera calidad para la elaboracién del producto listo para consumir. La
calabaza fue provista por la Estacion Experimental de INTA de la ciudad de
Concordia, Entre Rios. Para la fortificacion de las calabazas se emple6 el
tratamiento de impregnacion a vacio y una formulacién de solucién de gluconato
ferroso, sin y con &cido ascorbico. Se realizé un estudio del tiempo de
impregnacion de las rodajas de calabazas (35 mm diametro y 10 mm de espesor)
en solucion bajo condiciones de presion de vacio a 800 mbar (etapa de vacio) y
presion atmosférica (etapa de restauracién de la presion atmosférica). Las
calabazas luego de la impregnacion fueron escurridas, envasadas en bolsas
termorresistente y cocidas a baja temperatura a 80°C durante 30 minutos.
Posteriormente se realizdé un enfriado rapido y refrigeraciéon para obtener un
producto listo para consumir. Se analiz6 la estabilidad del hierro ferroso, también
el contenido de hierro total y acido ascorbico, las caracteristicas de color y textura
en el producto final. Se evalud el uso de B-ciclodextrinas en solucion de hierro
con y sin acido ascérbico, como posible compuesto mejorador de la estabilidad
del hierro ferroso y la bioaccesibilidad del hierro ferroso y total solubles, y se
compararon las caracteristicas sensoriales de los productos obtenidos. Se
emplearon los siguientes métodos y técnicas: determinacién de sélidos solubles,
humedad y pH; determinacion del hierro ferroso y total mediante
espectrofotometria UV o-fenantrolina; determinacion del contenido de L+-acido
ascorbico con espectrofotometria UV 2,6 diclorofenol indofenol; analisis de la
bioaccesibilidad del hierro ferroso y total “in vitro” por simulacion gastrointestinal;
analisis instrumental del color y la textura del producto fortificado listo para



consumir y refrigerado durante 21 dias; evaluacién sensorial con prueba de la
aceptabilidad e intensidad de atributos individuales.

En cuanto al tratamiento de impregnacion a vacio, se optimizé el parametro
tiempo a 25 minutos en fase de vacio a 800mbar y otros 25 minutos en fase de
restauracion de presion atmosférica, aplicados al sistema calabazas solucion de
impregnacion. Este tratamiento permitid obtener una porcion de 100 g de
calabaza lista para consumir (10 rodajas) con el 55% de la Ingesta Diaria
Recomendada para una mujer edad fértil con requerimientos diarios de 29 mg
de hierro. En las rodajas de calabazas con gluconato ferroso el contenido de
hierro ferroso soluble fue menor luego el tratamiento post impregnacion. La
presencia de B-ciclodextrinas con y sin AA en los sistemas fortificados mejoré la
retencion del contenido de hierro ferroso. Similar tendencia se observo en los
sistemas fortificados almacenados a 4°C durante 21 dias. El contenido de hierro
ferroso y total solubles fue mayor en los sistemas fortificados que presentaban
B-ciclodextrinas con y sin AA luego de la digestion gastrointestinal. Los
resultados de andlisis de color indican que las rodajas de calabazas que contenia
B-ciclodextrinas con y sin AA tuvieron menor cambio de color luego el tratamiento
de post-impregnacion. El sistema fortificado con gluconato ferroso fue el que
mas cambid de color y textura luego de tratamiento de post-impregnacion. En la
evaluacion sensorial la aceptabilidad de las calabazas fortificadas y no
fortificadas fue valorada de manera similar por el panel de consumidores. En
calabazas fortificadas que contenian B-ciclodextrinas y AA los atributos color,
brillo, sabor a calabaza, sabor &cido y dureza fueron valorados como similares
en relacion a la calabaza no fortificada.

Considerando el tratamiento de impregnacion a vacio en las condiciones
estudiadas, los resultados demuestran que el mismo resulté efectivo para
obtener un producto fortificado de calabaza, con caracteristicas sensoriales
similares de color, textura y aceptabilidad a la hortaliza no fortificada. El agregado
de B-ciclodextrinas en sistema fortificado con gluconato ferroso con y sin AA,
mejoro la estabilidad de hierro ferroso durante el tratamiento post impregnacion.
Por lo tanto, se concluye que las B-ciclodextrinas podrian actuar previniendo la
oxidacion del hierro durante el tratamiento del producto listo para consumir y en
ensayos in vitro de digestion.



