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“El médico del futuro no tratara mas al ser humano con drogas; curara y prevendra las
enfermedades con la nutricion”
-Thomas Edison.

Il. INTRODUCCION

Es indiscutible como el avance de la ciencia es el pilar que ha llevado al ser humano
a desarrollar nuevas metodologias encaminadas a brindar un sin numero de beneficios a la
sociedad con el fin de optimizar la calidad de vida, como lo son mejoras y medidas de
prevencion a la salud, minimizar en medida de lo posible el trabajo que se emplea para
diversos procesos, 0 agregar valor a productos ya existentes (Magbool, Bahadar, &
Abdollahi, 2014). De la mano de la biotecnologia se han alcanzado los fines anteriormente
mencionados mediante aportes orientados al mejoramiento en salud, produccién agricola,
produccion pecuaria, prevencion del deterioro y mejoramiento del ambiente, asi como a la
transformacion industrial orientada a la produccion de bienes diversos, farmacos y alimentos
(Estrada, 2010). Tal es el caso de los alimentos funcionales definidos por el Consejo de
Alimentacion y Nutricibn de la Academia de Ciencias de los Estados Unidos como
"alimentos modificados 0 que contienen ingredientes que demuestren acciones que
incrementan el bienestar del individuo o que disminuyen los riesgos de enfermedades, mas
alla de la funcion tradicional de los ingredientes que contienen"(Valenzuela B, B,
Valenzuela, Sanhueza, & |, 2014), los cuales han tomado mayor relevancia durante los
Gltimos afios debido a que han sabido satisfacer y prevenir las necesidades nutricionales
gue aquejan a la sociedad, promoviendo de esta manera la salud y el bienestar tanto fisico

como mental de quienes practican su consumo. (van Kleef, van Trijp, & Luning, 2005).
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[l.I Objetivo

El objetivo general del presente trabajo es evaluar las propiedades sensoriales y de

textura de un pan de caja a base de trigo integral suplementado con un ingrediente

funcional como alternativa para la contribucion en la prevencion de enfermedades cronicas.

Los objetivos especificos del presente proyecto son:

Elaborar pan de caja adicionado con el ingrediente funcional previamente
desarrollado que consiste en un nanoencapsulado con &cido hialurénico a
una dosis de 50 mg de quercetina, a dos concentraciones diferentes. Asi
como elaborar un pan control sin ingrediente funcional.

Comparar las propiedades sensoriales de los panes adicionados con dicho
ingrediente funcional con el pan control cuya caracteristica es que no tiene
dicho ingrediente funcional.

Elaborar pan de caja adicionado con un ingrediente funcional previamente
desarrollado con un nanoencapsulado con acido hialurénico a una dosis de
25 mg de quercetina, a dos concentraciones diferentes. Asi como un pan
control sin ingrediente funcional.

Comparar las propiedades sensoriales de los panes adicionados con el
segundo ingrediente funcional y contrastarlos con las propiedades

sensoriales del pan control.




[I.1 Alimento funcional

Se ha mencionado con anterioridad en el presente trabajo de manera concisa, una
definicion para alimentos funcionales, mas no existe una que sea universalmente aceptada
(Hasler, 2002). Son diversos los organismos o instituciones alrededor del mundo que han
elaborado su propia definicion, englobados todos bajo un mismo entendimiento: alimentos
gque aportan una propiedad beneficiosa para la salud, independientemente de sus

propiedades nutritivas. (Carmuega, 2009).
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II. ANTECEDETES

Por siglos, se ha tenido conciencia del aporte nutricional y preventivo de los alimentos,
estando éstos ligados a un estado optimo de salud. Incluso el médico griego Hipdcrates, a
quien se le considera “padre de la medicina”, reconocia hace ya mas de 2000 anos el gran
beneficio que representaba para nuestra salud el llevar una adecuada alimentacion:
“‘permitan que los alimentos sean su medicina y que la medicina sea su alimento” (Hasler,
2002). Sin embargo, el término de alimento funcional se acufié propiamente por primera vez
a mediados de los 80’s en Japoén, cuando la parte de la sociedad perteneciente a la tercera
edad comenz6 a manifestarse ante los crecientes costos de atencion médica y se observo
un incremento en la conciencia publica sobre la necesidad de prevenir lo que se llamoé
“‘enfermedades relacionadas con el estilo de vida” a través de una practica dietética
mejorada en la vida diaria (Arai et al., 2001). Esto dio un fuerte impulso a la ciencia de los
alimentos en Japon, de manera que el Ministerio de Salud y Bienestar inicid un sistema
regulatorio para aprobar ciertos alimentos con beneficios de salud documentados con la
esperanza de mejorar la salud del envejecimiento de la poblacion (Hasler, 2002). Se
introdujo asi un nuevo concepto de alimentos, los que se desarrollaron especificamente
para mejorar la salud y para reducir el riesgo de contraer enfermedades en este segmento
de la poblacién. Nacieron de esta forma los FOSHU, abreviatura del inglés "Food with
Specific Health Uses", los cuales tienen la capacidad de reducir el riesgo de varias
enfermedades cronicas, como enfermedades cardiovasculares, cancer, diabetes,
hipertensién y osteoporosis, esto gracias a su enriquecimiento con componentes como
prebidticos, probidticos, fibra dietética, edulcorantes no cariogénicos, polifenoles, calcio y
promotores de su absorcion, hierro, carotenos, licopenos, acidos grasos poliinsaturados
moderadores del metabolismo lipidico y de la hipertension arterial, entre otros. (Valenzuela

B et al., 2014), (Lépez-Varela, Gonzalez-Gross, & Marcos, 2002), (Duran C, C, & B, 2010).
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Europa no se quedod atras, y a mediados de los 90’s, el Instituto Internacional de
Ciencias de la Vida (ILSI, por sus siglas en inglés) coordin6 un proyecto de alimentos
funcionales que se presentd como una accion concertada de la Comision Europea (CE)
conocida como FUFOSE (Ciencias funcionales de los alimentos en Europa). Iniciado en
1995, involucrd, durante un periodo de tres afios, a unos 100 expertos europeos en
nutriciébn y medicina que evaluaron criticamente el estado de la ciencia en alimentos
funcionales, llegando asi en 1999, a la publicacion de un documento denominado
“Conceptos cientificos sobre los alimentos funcionales en Europa”, el cual establecié la
importancia de la demostracion cientifica de los efectos de dichos alimentos a través del uso
de marcadores relevantes y cumpliendo con las exigencias de la comunidad cientifica . La
definicion propuesta indica que un alimento funcional es aquel que demuestra
satisfactoriamente que afecta de manera beneficiosa una o mas funciones especificas en el
cuerpo, mas alla de los efectos nutricionales adecuados, de una manera que es relevante
para mejorar el estado de salud y bienestar y/o reduccion del riesgo de enfermedad;

indicando también las caracteristicas de un alimento funcional (Howlett 2008):

* Un alimento natural, no modificado.

* Un alimento en el que uno de los componentes ha sido mejorado a través de

condiciones especiales de cultivo, reproduccion o medios biotecnolégicos.

* Un alimento al que se ha agregado un componente para proporcionar beneficios.

» Un alimento del cual un componente ha sido removido por medios tecnoldgicos o
biotecnoldgicos para que el alimento proporcione beneficios que no estan disponibles de

otra manera.

» Un alimento en el que un componente ha sido reemplazado por un componente

alternativo con propiedades favorables.




* Un alimento en el que un componente ha sido modificado por medios enzimaticos,

guimicos o tecnoldgicos para proporcionar un beneficio.

* Un alimento en el que se ha modificado la biodisponibilidad de un componente.

» Una combinacion de cualquiera de los anteriores.

En Estados Unidos, destacan 3 actos legislativos en los afios 90 que impulsaron el
concepto de alimentos funcionales, comenzando por el establecimiento de la Ley de
educacioén y etiquetado nutricional (NLEA, por sus siglas en inglés), aprobada en 1990 y
permitiendo a la FDA (Administracion de alimentos y medicamentos) autorizar una
declaracién de propiedades saludables de alimentos o suplementos dietéticos basada en la
revision cuidadosa de la literatura cientifica de la misma FDA, demostrando asi la existencia
de una correlacion entre la ingesta y la prevencion o cura de ciertas enfermedades
(Roberfroid, 2000), (Milner, 2002). Mas adelante, en 1994, se implement6 la Ley de
educacion y salud de suplementos dietéticos, definiendo a los suplementos como cualquier
producto que contenga uno 0 mas ingredientes dietéticos, como vitaminas minerales,
hierbas u otros ingredientes botanicos, aminoacidos u otros ingredientes utilizados para
complementar la dieta. Ademas, dicha ley creé un mecanismo para tratar los problemas de
seguridad, la regulacion de las declaraciones de propiedades saludables y el etiquetado de
los suplementos dietéticos; establecié nuevas entidades gubernamentales para revisar las
regulaciones y alenté la investigacion sobre suplementos dietéticos (Porter, 1995).
Finalmente, la ley de modernizacion de la FDA de 1997 modifico la ley federal de alimentos,
medicamentos y cosméticos al permitir reclamos de salud que estén previamente
autorizados por la FDA si los reclamos se basan en “declaraciones autorizadas” de
agencias gubernamentales como la academia nacional de las ciencias o los institutos

nacionales de salud (Golodner, 1998).

A principios de la década de 2000 en Estados Unidos, los alimentos funcionales

representaban el 50% de su totalidad en el mundo y en 2015 se reportd que la

10

——
—



comercializacién de productos funcionales en este pais crece aproximadamente 5,7% cada

afio (Fuentes Berrio et al., 2015) (Kuster-Boluda & Vidal-Capilla, 2017).

Ill.I Utilidad de los alimentos funcionales de acuerdo a los efectos que ejercen

A continuacion se describen las principales funciones que se han querido
implementar en alimentos, para generar un efecto benéfico en la salud segun la
organizacion de ciencias funcionales de los alimentos en Europa, coordinada por el Instituto
Internacional de Ciencias de la Vida (FUFOSE e ILSI respectivamente, por sus siglas en

inglés): (Howlett, 2008):

lll.I.I - Desarrollo temprano y crecimiento.

IILLLII Regulacion del balance energético y peso corporal.
LI Funcién cardiovascular.

LIV Defensa contra el estrés oxidativo.

III.I.V  Funcion gastrointestinal.

III.1.VI Rendimiento cognitivo y mental.

III.I.VII Rendimiento y mejora del estado fisico

IIl.I.I Desarrollo temprano y crecimiento:

Los factores nutricionales durante el desarrollo temprano, pasando por el embarazo,
lactancia y los primeros afios de la nifiez, pueden ejercer efectos a largo plazo tanto en el
crecimiento como en la composicion y las funciones corporales. El desarrollo de la presion
arterial alta y la enfermedad cardiaca, por ejemplo, puede verse afectado por la nutricion
temprana y ofrece un potencial interesante para el desarrollo funcional de alimentos. La
ingesta de nutrientes, particularmente aminoacidos, acidos grasos poliinsaturados (AGPI),
acido félico, hierro, zinc y yodo, influyen especialmente durante estas etapas de la vida.
Ingredientes como los probidticos y los oligosacéaridos, que funcionan como prebiéticos,
pueden tener un efecto significativo sobre el crecimiento intestinal, su maduracion y

adaptacion, asi como su funcién a largo plazo. Se cree que la presencia de algunos
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nutrientes en alimentos funcionales tiene efectos beneficiosos en la respuesta inmune en
desarrollo, por ejemplo, vitaminas antioxidantes, oligoelementos, acidos grasos, L-arginina,
nucleétidos, pro, pre y simbioticos, asi como componentes alergénicos alterados de
alimentos infantiles. Se puede reducir el riesgo de osteoporosis en etapas posteriores de la
vida por medio del incremento de la masa 6ésea méaxima al final de la adolescencia; esto
gracias a los efectos combinados de calcio y fructanos prebiéticos, junto con otros
componentes del hueso en crecimiento, como proteinas, fésforo, magnesio y zinc, asi como
vitaminas D y K y flior, que ofrecen muchas posibilidades para el desarrollo de alimentos

funcionales.

I1.I.I1 Requlacion del balance energético v peso corporal:

La ingesta y el equilibrio dietéticos influyen en todos los procesos metabdlicos vy fisiolégicos.
Una dieta 6ptimamente equilibrada, en términos de macronutrientes (carbohidratos, lipidos y
proteinas), puede proporcionar notables beneficios en problemas como la obesidad,
diabetes y sindrome de resistencia a la insulina. Entre los carbohidratos, una distincion
funcional y metabdlica mas importante es entre aquellos que son digeridos y absorbidos en
el intestino delgado, por ejemplo, glucosa, sacarosa y almidon disponible, y aquellos que no
son, por ejemplo, fibras dietéticas, almidén resistente, azlcar alcoholes (polioles) y ciertos
oligosacéridos. Los principales componentes funcionales de los lipidos son los acidos
grasos saturados (AGS), los &cidos grasos monoinsaturados (AGMI) y los acidos grasos

poliinsaturados (AGPI).

LI Funcién cardiovascular:

Las enfermedades cardiovasculares (ECV) son un grupo de enfermedades degenerativas
del corazén y del sistema circulatorio de la sangre e incluyen la enfermedad coronaria, la
enfermedad arterial periférica y el accidente cerebrovascular. Estas patologias conducen a
la pérdida de la funcién cardiaca y dafian al tejido muscular del corazén que pone en peligro

la vida, como consecuencia de la falta de oxigeno en el misculo cardiaco.
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Entre algunos de los factores de riesgo asociados con el desarrollo de ECV se encuentran:
presion arterial alta, inflamacion, niveles inadecuados de lipoproteina en la sangre,
resistencia a la insulina y el control de la formacion de coagulos sanguineos; es en estos
factores en los cuales los alimentos funcionales pueden llegar a incidir de manera que se

pueda prevenir la ECV.

Los niveles de lipidos en la sangre pueden verse influenciados por los acidos grasos de la
dieta, una influencia generalmente relacionada con su tamafio molecular y forma y el grado
de saturacion de sus cadenas de hidrocarburos. Los acidos grasos transinsaturados en la
dieta pueden aumentar las LDL plasmaticas y reducir las concentraciones de colesterol

HDL, por lo que reducir su ingesta puede conducir a reducir el riesgo de ECV.

La fibra dietética de tipo viscosa soluble tiene la capacidad de disminuir las concentraciones

de colesterol LDL, particularmente en personas con altos niveles de lipoproteinas.

Los factores de adhesion célula a célula estan implicados en el dafio al endotelio arterial y
en la formacién de coagulos sanguineos, por lo que inhibir su formacion resulta vital y
puede lograrse interfiriendo en la oxidacion de LDL, lo cual se logra incorporando a la dieta

antioxidantes, como los flavonoides vegetales.

El folato tiene el potencial de reducir el riesgo cardiovascular al disminuir el nivel plasmatico

de homocisteina, y de esta manera proteger la integridad vascular.

Para reducir la presién arterial, resulta beneficioso incrementar la ingesta de potasio y calcio
y reducir la de sodio. El consumo de ciertos acidos grasos y péptidos derivados de

proteinas de la leche también puede ser de gran ayuda para el mismo fin.

Finalmente, es importante mencionar que dos de las areas mas importantes del desarrollo
de alimentos funcionales son el uso de esteroles vegetales y ésteres de estanol y proteina

de soja para reducir los niveles de colesterol LDL en una variedad de condiciones.
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II.I.IV Defensa contra el estrés oxidativo:

Sabemos que el oxigeno es un elemento vital para el sostenimiento de la vida, sin embargo
éste suele verse involucrado en reacciones que resultan toxicas para el cuerpo humano
dando lugar a la formacion de las especies reactivas del oxigeno (ROS) por su siglas en
inglés, las cuales actian como oxidantes y se cree que son los mayores contribuyentes al
desarrollo de condiciones asociadas con el envejecimiento, como lo son las enfermedades
cardiovasculares (ECV), cancer, cataratas, disminucion de la actividad en el sistema inmune
relacionada con la edad y enfermedades degenerativas del sistema nervioso, como el

Parkinson y Alzheimer.

Una linea de defensa ante esta situacion son los conocidos antioxidantes, componentes de
pequefio peso molecular que se encuentran en la dieta y que se cree, respaldan a las
propias defensas del cuerpo. La mayoria son de origen vegetal, ya que las plantas producen
una gran cantidad al estar constantemente expuestas a la luz visible y a la luz ultravioleta y
a otras radiaciones que las vuelven especialmente susceptibles al dafio por las formas
activadas de oxigeno. Los antioxidantes mas conocidos son la vitamina E, la vitamina C, los

carotenoides y los polifenoles, incluidos los flavonoides.

II.I.V Funcién gastrointestinal:

El intestino, al funcionar como una interfaz entre la dieta y las funciones del cuerpo, se ha
vuelto un importante punto de interés en la produccion de alimentos funcionales. Con el fin
de modificar la composicion y la actividad metabdlica de la microflora intestinal, se ha

desarrollado el uso de probidticos y prebibticos dentro de esta area.

Los probidticos son descritos como ingredientes alimentarios microbianos vivos que
suponen un beneficio para la salud del consumidor. Debido a que las bacterias probiodticas
son solo transitorias en el tracto intestinal y no se vuelven parte de la microflora intestinal
del huésped, resulta necesario consumirlas con regularidad para mantener los efectos

favorables que se han demostrado, entre ellos, una reduccion de la incidencia o gravedad
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de las infecciones gastrointestinales, alivio de la intolerancia a la lactosa y promocién de la
salud en el tracto digestivo mediante la alteracion de la respuesta inmune local, lo cual es
una explicacion probable de la reduccién observada en el riesgo de enfermedad atdpica en
nifos después de la ingesta de probidticos. Las principales aplicaciones de los probiéticos
estan en los yogures y productos lacteos fermentados, donde las principales bacterias
utilizadas son varias especies de lactobacilos y bifidobacterias combinadas (0 no) con

Streptococcus thermophilus.

Por otro lado, los prebitticos son ingredientes alimentarios no digeribles que afectan
beneficiosamente al huésped estimulando selectivamente el crecimiento o modificando la
actividad metabdlica de una o un nimero limitado de especies bacterianas ya establecidas
en el colon que tienen el potencial de mejorar la salud del hospedador. Hay dos criterios con
los que deben de cumplir para ser considerados como tales: no hidrolizarse ni absorberse
en la parte superior del tracto gastrointestinal para de esta manera poder llegar al colon en
cantidades significativas, y deben ser sustratos selectivos para una o0 mas bacterias
beneficiosas que se estimulan para crecer. Ademas de las funciones anteriormente
mencionadas, se ha demostrado que los prebidticos estan asociados a una serie de
beneficios, como lo son la inhibicion de lesiones precursoras de adenomas y carcinomas,
aumento en la la absorcién de minerales como el calcio y el magnesio, aumento en la
produccion de acidos butiricos y otros acidos grasos de cadena corta y activacion del
sistema inmune, asi como su capacidad de modular la funcién intestinal y el tiempo de
transito, lo que los conduce a tener el potencial de ayudar a reducir algunos de los factores
de riesgo involucrados en las causas de las enfermedades colorrectales. Los prebioticos se
pueden incorporar a los productos lacteos, manteca, productos horneados y pan, cereales y
barras para el desayuno, aderezos para ensaladas, productos carnicos y algunos productos
de confiteria. El desarrollo de productos prebiéticos como alimentos funcionales va
direccionado a proporcionar sustratos fermentables especificos para bacterias tales como

bifidobacterias y lactobacilos.
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Se le denomina simbidtico a la mezcla entre probidticos y prebidticos.

I1.1.VI Rendimiento cognitivo y mental:

Algunos efectos de los alimentos o componentes de los alimentos cumplen una funcion
importante en el estado de &nimo cambiante o mental. Tales cambios pueden tener
consecuencias en el apetito o la sensacién de saciedad, el rendimiento cognitivo, el estado
de animo y la vitalidad, y la reaccion de un individuo al estrés, con los consiguientes

cambios en el comportamiento.

Las necesidades especificas del consumidor objetivo son de vital importancia al considerar
los alimentos funcionales para promover un rendimiento mental éptimo. Por ejemplo, para
una mejora general sobre el rendimiento mental, incluidas las mejoras en la memoria de
trabajo y el tiempo de decision, asi como un procesamiento de informacion mas rapido y un
mejor recuerdo de palabras, se ha evidenciado que la glucosa ejerce influencias
beneficiosas. La cafeina también puede conducir a una mejora en la mayoria de las
medidas de rendimiento cognitivo (tiempo de reaccion, vigilancia, memoria y rendimiento
psicomotor), especialmente en las horas de la mafiana. Por otro lado, para producir
sensaciones de somnolencia y calma, las comidas ricas en carbohidratos son de gran
ayuda. Ademas, el aminodacido triptéfano reduce la latencia del suefio. La tirosina y el
triptéfano pueden ayudar en la recuperacion del jet lag, trastorno del suefio producido al

cruzar con gran rapidez husos horarios alterando el reloj circadiano.

II.I.VII Rendimiento y mejora del estado fisico:

El tipo, la intensidad y la duracion del esfuerzo fisico, determinaran los requisitos para

nutrientes especificos y agua.

Se tiene evidencia de que los productos de rehidratacion oral para atletas promueven el
vaciado gastrico rapido, la absorcion intestinal rapida, la retencién de agua mejorada, la

regulacion térmica mejorada, el rendimiento fisico mejorado y la fatiga retrasada. Esta
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demostrado que las férmulas liquidas de alimentos, con el fin de administrar liquidos y
carbohidratos disponibles y electrolitos en una forma conveniente y de fécil digestion, son
de gran beneficio para los atletas. Cuando las dietas de baja energia se combinan con un
entrenamiento intenso o en el caso de eventos de varios dias, como las competiciones de
ciclismo, las pérdidas de nitrégeno, minerales, vitaminas y oligoelementos inducidas por el

ejercicio pueden ser dificiles de reponer.

La administracion de suplementos de micronutrientes y el consumo de comidas o productos
alimenticios especiales pueden ayudar a garantizar una ingesta adecuada en estas
condiciones. Se ha demostrado que los tipos especificos de carbohidratos con indice
glucémico moderado a alto combinados entre si y con proteinas influyen en el rendimiento
fisico y mejoran la recuperacion de los atletas, y esto ofrece un potencial para el desarrollo

de alimentos funcionales.

I.L.VIII Alimentos funcionales y cancer:

Si bien ILSI no menciona la importancia de los alimentos funcionales para la prevencion del
desarrollo de cancer, se ha evidenciado en diversas fuentes el potencial que éstos
representan para dicho fin; por ejemplo, los flavonoides tienen efectos favorables en la
prevencion o terapia de cancer de colon, ovarios, pulmones, laringe, prostata, pancreatico,
de mama, renal, entre otros (Aghajanpour et al., 2017). Se puede mencionar el té verde que
es rico en catequinas (Chen & Lin, 2015), las procianidinas del chocolate (Katz, Doughty, &
Ali, 2011) o la apigenina presente en varias frutas y vegetales (Yan, Qi, Li, Zhan, & Shao,
2017). Por otro lado, el licopeno, carotenoide presente principalmente en tomates (y frutos
de tonalidades rojizas como sandia, durazno o papaya), ha demostrado en una gran
cantidad de estudios, su capacidad para prevenir el crecimiento varias lineas de células
cancerosas humanas. (Clinton, 1998; Giovannucci, Rimm, Liu, Stampfer, & Willett, 2002;

Levy et al., 1995; Zhang et al., 2017).

El ajo cuenta con compuestos organosulfurados fisiologicamente activos (alicina, sulfuros

17

—
| —


https://paperpile.com/c/LmZpQZ/2lzW
https://paperpile.com/c/LmZpQZ/9n77
https://paperpile.com/c/LmZpQZ/1uk1
https://paperpile.com/c/LmZpQZ/1uk1
https://paperpile.com/c/LmZpQZ/hnI5
https://paperpile.com/c/LmZpQZ/hnI5
https://paperpile.com/c/LmZpQZ/JsUC+Kui6+RXJB+Kjbe
https://paperpile.com/c/LmZpQZ/JsUC+Kui6+RXJB+Kjbe

alilicos) cuyo consumo,

segun(Fleischauer,

Poole, & Arab, 2000),

se encuentra

inversamente relacionado con ciertos tipos de cancer, particularmente el de estbmago.

La siguiente tabla describe los mecanismos para la prevencion del cancer de algunos

compuestos que pueden ser utilizados para la elaboracion de alimentos funcionales.

Tabla I. Mecanismos de prevencidn de cancer de principales productos naturales.

Compuesto
a-caroteno

B-caroteno

Licopeno

Luteina

B-criptoxantina

Astaxantina

Cantaxantina

Fucoxantina

Isotiocianatos

Flavonoides

Probiéticos

Fitoestrogenos

(genisteinay
daidzeina)

Fibra

Fuentes dietéticas

Vegetales amarillo-naranja y verde
oscuro

Verduras de hoja verde y frutas y

verduras de color naranja y amarillo

Tomates, sandia, chabacano,
duraznos

Vegetales de hoja verde oscuro

Frutas naranjas

Algas verdes, salmédn, trucha

Salmon, crustaceo

Algas marrones, heterokontas

Broécoli, coliflor, col rizada

Sintetizados por plantas

Yogurt y alimentos fermentados

Alimentos ricos en Sojay

fitoestrogenos

En la mayoria de los alimentos
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Efectos

En el aumento de la dosis moderada
mejorar la comunicacion intercelular
de unién gap

Similar a a-caroteno

El licopeno es mas potente que el a y
el B-caroteno para inhibir el
crecimiento celular de varias lineas
de células cancerosas humanas

La luteina es eficiente en la
progresion del ciclo celular e inhibe el
crecimiento de varios tipos de células

cancerosas

Efectos antiinflamatorios; inhibe los
riesgos de algunos tipos de cancer

Modifica las comunicaciones de
uniones gap

Eliminadores de radicales libres y
potentes atenuadores de especies
reactivas de oxigeno

Anticancerigeno y antiinflamatorio

Disminuye el riesgo de cancer de
pulmén, mama, higado, eséfago,
estbmago, intestino delgado y colon

Eficiente en la prevencion o
tratamiento de muchos canceres

Alivia los sintomas del cancer

Compite con los estrégenos
enddgenos para unirse al receptor de
estrgeno

Disminuir el cancer de colon y
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(vegetales y cereales, etc.) prostata

Omega 3 Pescado o aceite de pescado Reducir el cancer de mamay
prostata

Tabla adaptada de Aghajanpour et al., 2017

1.1l Flavonoides

Durante los ultimos afios, se ha presentado un interés creciente dirigido hacia la
investigacion de flavonoides provenientes de fuentes vegetales debido a sus versatiles
beneficios para la salud informados en diversos estudios epidemiologicos. Las
investigaciones mas recientes se han centrado en los aspectos de salud de los flavonoides
para humanos. Se ha demostrado que muchos flavonoides tienen una alta capacidad para
limitar el dafio oxidativo de las células, capacidad de eliminacion de radicales libres,
prevencion de enfermedades coronarias, hepatoproteccion, actividades antiinflamatorias y
anticancerigenas, mientras que algunos otros exhiben actividades antivirales potenciales,
disminucion en la incidencia de diabetes tipo 2, trastornos neuromusculares y muchas otras
enfermedades y condiciones de salud. (Kumar & Pandey, 2013) (Sebastian et al., 2015)

(Andersen & Markham, 2005).

Los flavonoides consisten en un gran grupo de compuestos polifenélicos que tienen una
estructura de benzo-y-pirona y se encuentran ubicuamente presentes en las plantas, las
cuales los sintetizan en respuesta a la infeccion microbiana. (Mahomoodally, Gurib-Fakim, &
Subratty, 2005). Quimicamente los flavonoides se basan en un esqueleto de quince
carbonos que consiste en dos anillos de benceno (A y B, como se muestra en la Figura 1)
unidos a través de un anillo de pireno heterociclico (C). Se pueden dividir en una variedad
de clases tales como flavonas (por ejemplo, flavona, apigenina y luteolina), flavonoles (por
ejemplo, quercetina, kaempferol, miricetina y fisetina), flavanonas (por ejemplo, flavanona,
hesperetin y naringenina), entre otros. Estas clases difieren en el nivel de oxidacion y el

patrén de sustitucion del anillo C, mientras que los compuestos individuales dentro de una
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clase difieren en el patron de sustitucion de los anillos A y B (Middleton, 1998) (Heim,

Tagliaferro, & Bobilya, 2002).

3 b

Figura l. Estructura basica de flavonoides.

La mayoria de los flavonoides estan presentes en la naturaleza como glucésidos y otros
conjugados (los flavanoles son una excepcién), lo que contribuye a su complejidad y al gran

numero de moléculas individuales que se han identificado (mas de 5000). (Beecher, 2003).

Muchos flavonoides se reconocen facilmente como pigmentos florales en la mayoria de las
familias de angiospermas. Sin embargo, su apariciéon no se limita a las flores sino que se

encuentran en todas las partes de las plantas (Dewick, 2011). Los flavonoides también se

encuentran abundantemente en alimentos y bebidas de origen vegetal, como frutas,
verduras, té, cacao Yy vino; por lo tanto, se denominan flavonoides dietéticos. Las diversas
clases en las que se dividen los flavonoides tienen fuentes principales Unicas. Por ejemplo,
las cebollas y el té son las principales fuentes dietéticas de flavonoles y flavonas. Por lo
anterior, los polifenoles vegetales mas comunes y que se obtienen en mayor cantidad de la

dieta diaria de origen vegetal.(Chun, Chung, & Song, 2007).
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La tabla Il ejemplifica algunos flavonoides especificos junto con las clases a las que

pertenecen, asi como las fuentes dietéticas de las cuales pueden ser obtenidos.

Tabla ll. Ejemplos de flavonoides y su presencia en alimentos.
Flavonoide Clase Fuentes dietéticas

Verduras, frutas y bebidas, especias, sopas, jugos de

Quercetina Flavonol
fruta
Té verde, semillas de uva, pimiento rojo, manzana,
Rutina Flavonol
frutas citricas, bayas, duraznos
Macluraxantona Xantona Maclura tinctoria (palo de mora)
Grasas, aceites, carne de res, trébol rojo, soja,
Genisteina Isoflavona
Psoralea, habas
Escopoletina Ciumarina Vinagre, café de diente de leon
Daidzeina Isoflavona Soja, tofu
Taxifolina Flavanonol Vinagre
Naringenina Flavanona Uvas
Eriodictiol Flavanona Limones, escaramujos
Fisetina Flavonol Fresas, manzanas, cebollas, pepinos
Teaflavina Catequina Hojas de té, té negro
Peonidina Antocianidina Arandanos, ciruelas, uvas, cerezas, camotes
Diosmetina Flavona Guisantes
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Tricina Flavona Salvado de arroz

Hesperidina Flavanona Naranja, jugo de naranja, limon, lima

Epicatequina Flavan-3-ol Leche, chocolate, grasa reducida
Miricetina Flavonol Verduras, frutas, nueces, bayas, té, vino tinto
Taxifolina Flavanonol Frutas citricas

Manzanas, uvas, tomates, té verde, papas, cebollas,
Kaempferol Flavonol brécoli, coles de Bruselas, calabaza, pepinos, lechuga,

ejotes, duraznos, moras, frambuesas, espinacas

Apio, brécoli, pimiento verde, perejil, tomillo, diente de
Luteolina Flavona ledn, té de manzanilla, zanahorias, aceite de oliva,

menta, romero, naranjas, orégano

Apigenina Flavona Leche, chocolate, grasa reducida

Tabla adaptada de (Panche, Diwan, & Chandra, 2016)

Sin embargo, la ineficiente administracion sistémica y la pobre biodisponibilidad oral de
estos compuestos polifendlicos bioactivos han limitado en gran medida sus aplicaciones a
los humanos (Siddiqui et al., 2009). Baja solubilidad, inestabilidad en las condiciones
encontradas en el tracto gastrointestinal (pH, enzimas, presencia de otros nutrientes),
tiempo de residencia gastrica insuficiente y la dificultad de que muchos polifenoles se
difundan a través de las células a través de las membranas celulares de la bicapa lipidica,
han sido algunos de los problemas que se presentan al desarrollar nuevas alternativas en
las que se puedan tomar los beneficios de estos compuestos y que favorezcan la salud del

ser humano (Z. Li, Jiang, Xu, & Gu, 2015), (Heleno, Martins, Queiroz, & Ferreira, 2015).
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.11l Quercetina

La quercetina es uno de los flavonoides mas abundantes; se encuentra en una gran
variedad de frutas y verduras, principalmente en aquellas de hoja verde, té negro,
arandanos, cebolla, grosella negra, nuez, manzana, uva roja y apio (Dmitrienko,
Kudrinskaya, & Apyari, 2012). Particularmente en México, el consumo de quercetina
proviene mayoritariamente de frijol, nueces, cacahuates, pistaches, chia, orégano y cilantro
(Chavez-Mendoza & Sanchez, 2017) (Vicente & Prieto M, 20163) (Amorati, Baschieri,
Cowden, & Valgimigli, 2017; Vicente & Prieto M, 20163) (Lin, Mukhopadhyay, Robbins, &
Harnly, 2007). La ingesta diaria de quercetina en la dieta occidental es alta, de
aproximadamente 15 mg; como ejemplo, se estima que la cebolla roja, la cebolla comun, el
arandano y la higo tienen 39, 20, 8 y 5 mg de quercetina aglicona por cada 100 g de peso

fresco de la porcion comestible, respectivamente. (Lesjak et al., 2018).

II.III.I Caracteristicas de la quercetina

Se clasifica como flavonol, una de las seis subclases de compuestos flavonoides. El nombre
se ha utilizado desde 1857, y se deriva del quercetum (bosque de robles), después de
Quercus. Es un inhibidor de transporte de auxina polar de origen natural y pertenece a la
clase llamada flavonoides que no se pueden producir en el cuerpo humano (Li et al., 2016).
Es de color amarillo y es poco soluble en agua caliente, bastante soluble en alcohol y lipidos
e insoluble en agua fria. Debido a las cuestiones de poca solubilidad en agua anteriormente
mencionadas, resulta dificil su incorporaciébn para la realizacion de alimentos
(especialmente aquellos que son a base de grano), ademas de que les confiere un
caracteristico color oscuro, que no interviene con el resto de las propiedades
organolépticas, sin embargo genera poca aceptacién por parte del consumidor (Chavez-

Santoscoy, Lazo-Vélez, Serna-Saldivar, & Gutiérrez-Uribe, 2016).
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Figura ll. Estructura de la quercetina. (“Quercetin|] STEMCELL Technologies,” n.d.)

L1111 Propiedades bioactivas de la quercetina

Tiene efectos antioxidantes, antiinflamatorios, antimicrobianos, antivirales,
anticancerigenos, cardioprotectores, neuroprotectores y hepatoprotectores.(Gruse et al.,
2015; Veladzquez et al., 2014). Se dice que la quercetina es uno de los bioflavonoides mas
utilizados para el tratamiento de trastornos metabdlicos e inflamatorios. (Lakhanpal & Rai,
2007). Se afirma que la capacidad de la quercetina ejerce una gran cantidad de efectos
beneficiosos sobre la salud, incluida la proteccion contra diversas enfermedades, como la
osteoporosis, el cancer de pulmén y las enfermedades cardiovasculares. Los estudios
mostraron que ha habido una reduccién en el riesgo de enfermedad cardiovascular en los
sujetos, que tenian una alta ingesta de flavonoides (Anand David, Arulmoli, & Parasuraman,

2016).

lLILILI Efecto antioxidante: Existe una variedad de articulos que han demostrado la
capacidad que tiene la aglicona de Quercetina para eliminar la presencia de radicales libres
en el organismo (Lesjak et al., 2018) (Abdel-Hamid, Rabia, & Newair, 2016) ((Abdel-Hamid
et al., 2016; Anand David et al., 2016). El caracter antioxidante de la quercetina esta

asociado a su estructura quimica, especialmente la presencia y ubicacién de las
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sustituciones de hidroxilo (-OH) y el anillo B de tipo catecol. Las propiedades estructurales
de esta potente capacidad antioxidante se deben a la presencia de (I) un grupo orto-
dihidroxi o catecol en el anillo B, (Il) un doble enlace 2,3 y (Ill) una sustitucién de hidroxilo
en las posiciones 3 y 5 (Ozgen, Kilinc, & Selamoglu, 2016). Se considera que la quercetina
es un fuerte antioxidante debido a su capacidad para neutralizar radicales libres y unir iones
de metales de transicion, mientras que al mismo tiempo se somete a un proceso de
oxidacion para generar un radical semiquinona. El radical de la semiquinona labil pasa por
otra reaccién de oxidaciéon para causar la formacion de una quercetinquinona. La Quinona
reacciona intensamente con los tioles proteicos y es erradicada por el glutatién, que a su

vez reduce su nivel (Alrawaig & Abdullah, n.d.).

LILII Efecto antiinflamatorio: Algunos estudios han informado que, in vitro, la
guercetina puede inhibir diversas citoquinas, incluido el factor de necrosis tumoral a (TNFa)
(Manjeet K & Ghosh, 1999). También se sabe que inhibe la produccién de las enzimas
productoras de inflamacion ciclooxigenasa (COX) y lipoxigenasa (LOX) (Kim, Mani, Iversen,
& Ziboh, 1998). Ademas, puede inhibir la liberacion mediada por Fc \ varepsilon RI de
citoguinas proinflamatorias, triptasa e histamina de células cebadas derivadas de sangre del
cordén umbilical humano (hCBMC); esta inhibicidbn parece implicar la inhibicion de la

afluencia de calcio, asi como la fosfo-proteina quinasa C (PKC) (Kempuraj et al., 2005).

HLILILIT Efecto antimicrobiano: Se ha probado en mdltiples ocasiones la actividad
antimicrobiana de la quercetina, dando como resultado respuestas favorables; tal es el caso
del estudio realizado por (Jaisinghani, 2017), el cual, tras -cultivar determinados
microorganismos en presencia de quercetina obtuvo que Staphylococcus aureus y
Pseudomonas aeruginosa se inhibieron a 20 mcg/ml mientras que se observé una actividad
moderada contra Escherichia coli y Proteus vulgaris y ninguna actividad contra Shigella
flexneri y Lactobacillus casei var shirota que se confirmaron mediante la concentracion
Bactericida Minima y el método de difusién en agar respectivamente. Estos resultados

concordaron con investigaciones anteriores comunicadas por otros autores para inhibir
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diferentes microorganismos tales como E. coli, Klebsiella pneumoniae, Bacillus cereus, A.
parasiticus, A. flavus, S. aureus, S. epidermidis, B. subtilis, M. luteus y E. coli en
concentraciones que van desde 100 a 500 mcg/ml. Ademas, en otro estudio con cumarina y
guercetina, se documentd la actividad antimicrobiana de estos agentes contra la cepa
bacteriana de la gastroenteritis (Rauha et al., 2000) (Nitiema LW, Savadogo A, Simpore J et

al., 2012).

ILIILILIV Efecto antiviral: Entre los estudios que se han realizado para evaluar la actividad
antiviral de la quercetina, se puede mencionar el realizado en 2016 por Wenjiao Wu, en el
gue se probd que la quercetina ejerce un efecto inhibidor evidente para las infecciones del
virus HIN1 y H3N2, por medio de una reduccion de la transcripcion del ARNm HA en

células infectadas con dichos virus (Wu et al., 2015).

LIV Efecto anticancerigeno: La quercetina es un compuesto Unico debido a su
potencial para combatir las enfermedades relacionadas con el céncer de forma
multidisciplinar (Hashemzaei et al., 2017) Varios estudios han investigado la actividad
anticancerigena de la quercetina y en particular, se ha informado que la quercetina en
diversas concentraciones suprime el crecimiento tumoral de varias lineas celulares
cancerosas, que incluyen mama, colorrectal, estbmago, cabeza y cuello, pulmén, ovario,
melanoma y leucemia(J. Chen & Kang, 2005; Spagnuolo et al., 2012) (Yoshida et al., 1990)
Ademads, se ha demostrado que la quercetina inhibe la liberacion de P-glicoproteina en la
linea celular MCF-7 y potencia la actividad anticancerigena in vitro de la adriamicina en la
linea celular de cancer de mama (Scambia et al., 1994). Recientemente se ha demostrado
gue la quercetina produce una despolarizacién del potencial de membrana mitocondrial e
induce la detencién de la fase S, lo que conduce a la apoptosis en las células cancerosas

(Srivastava et al., 2016).

ILIILILVI Efecto cardioprotector: Se ha reportado en multiples ocasiones la actividad que

ejerce la quercetina para disminuir los niveles de colesterol y promover el transporte de
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lipidos. En 2011 se demostré que una dieta rica en quercetina se traduce en un aumento
significativo en las concentraciones séricas de colesterol HDL y una disminucion
significativa de la glucosay la presion arterial (Lee et al., 2011). Por otro lado, también se ha
demostrado que la combinacion de la suplementacién de quercetina con el ejercicio es mas
evidente en los genes de transporte pro-reverso del colesterol, o que indica un mecanismo

plausible para su efecto beneficioso combinado (Garelnabi, Mahini, & Wilson, 2014).

IHLILILVII Efecto neuroprotector: Para ejemplificar los beneficios que aporta la quercetina
en esta area, se puede citar el trabajo realizado recientemente por (Kale et al., 2018), en el
gue se demostrd que la quercetina confiere una neuroproteccion significativa después de
una lesion cerebral inducida por radiacion al disminuir los niveles plasmaticos y tisulares de
malondialdehido (uno de los productos mas conocidos de la oxidacion de lipidos y que se
utiliza como marcador de lesién de la membrana celular asi como la degeneracion celular) y
los parametros de infiltracién, aunado a un incremento del estado antioxidante total. Entre
los metales, se ha demostrado que la quercetina brinda proteccién contra la neurotoxicidad
del plomo, el metilmercurio y el tungsteno (Kale et al., 2018; Sachdeva, Pant, Kushwaha,
Bhargava, & Flora, 2015). Los estudios in vitro en lineas celulares neuronales y en neuronas
primarias han demostrado que la quercetina, a bajas concentraciones micromolares,
antagoniza la toxicidad celular inducida por diversos oxidantes (por ejemplo, peréxido de
hidrogeno, hidroperéxido de acido linoleico) y otras moléculas neurotéxicas que se cree que
actian induciendo el estrés oxidativo ( por ejemplo, 6-hidroxidopamina y N-metil-4-fenil-

1,2,3,6-tetrahidropiridinio) (Ossola, Kaariainen, & Mannistd, 2009) (Dajas, 2012)

HLILILVII Efecto hepatoprotector: (Rojas et al.,, 2016) demostraron que al administrar
guercetina a células hepaticas infectadas con el virus de la hepatitis C, la quercetina
disminuye significativamente la replicacién del genoma viral, la produccién de particulas de
HCV infecciosas y la infectividad especifica de las particulas virales recientemente
producidas; también encontraron que cuando se aplica directamente sobre particulas de

VHC, la quercetina reduce su infectividad en un 65%, lo que sugiere que afecta la integridad
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del viribn. Ademds, previno la regulacion por incremento inducida por el VHC de la
diacilglicerol aciltransferasa (DGAT, una enzima que sintetiza triglicéridos (TG) en el reticulo
endoplasmico, interactda con la proteina central del VHC y esta implicada no solo en la
formacion de nuevas gotas de lipidos sino también en la producciéon de VHC infeccioso) y la
localizacion tipica de la proteina del nacleo del VHC en la superficie de las gotas de lipidos,

gue se sabe que esta mediada por la DGAT.

[1l.IV Nanotecnologia en alimentos

Durante los ultimos afios, un ambito del cual se han derivado diversas investigaciones y que
ha representado una herramienta para el desarrollo de alimentos funcionales es la
nanotecnologia, la cual puede definirse como la creacién de materiales, dispositivos y
sistemas funcionales a través de la manipulacion de la materia en una escala de longitud de
~1-100 nm (Srinivas et al., 2010); en estas escalas, la consideracion de moléculas
individuales y grupos de moléculas que interactian en relacion con las propiedades
macroscopicas globales del material o dispositivo toma importancia, ya que ejerce un
control sobre la estructura molecular fundamental, que permite el control sobre las
propiedades quimicas y fisicas macroscopicas (Saini, Saini, & Sharma, 2010). Las
aplicaciones especificas de la nanotecnologia en alimentacion y nutricion incluyen: modificar
el sabor, el color y la textura de los alimentos; deteccién de patdgenos de alimentos y
microorganismos de descomposicién; mejorar la calidad nutricional de los alimentos; y
vehiculos novedosos para la entrega de nutrientes con el objetivo de garantizar que no se
degraden durante la vida util del producto, ademas de servir como una herramienta para
permitir un mayor esclarecimiento del metabolismo y la fisiologia de los nutrientes. (Nickols-

Richardson, 2007) (Srinivas et al., 2010).

Las aplicaciones potenciales de la nanotecnologia en alimentos funcionales, y el disefio de
suplementos nutricionales y nutracéuticos que contienen ingredientes y aditivos

nanométricos como vitaminas, antimicrobianos, antioxidantes y conservantes estan
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actualmente disponibles para mejorar el sabor, la absorcién y la biodisponibilidad (Momin,
Jayakumar, & Prajapati, 2013). Para evitar la acumulacién de colesterol, algunos de los
nutracéuticos incorporados en los portadores consisten en licopeno, beta-carotenos y
fitoesteroles. Un producto de té verde que contiene nanoselenio tiene muchos beneficios

para la salud como resultado de una mejor absorcion de selenio. (Jafari, 2017).

La nanoencapsulacion es el proceso de empaque de materiales a nanoescala con la ayuda
de nanocapsulas, y proporciona la funcionalidad del producto final que incluye la liberacion
controlada del nucleo. Por lo tanto, las formas encapsuladas de los ingredientes tienen
varias ventajas, que incluyen una vida util mas larga, estabilidad mejorada, suministro
consecutivo de mdltiples ingredientes activos y liberacién controlada activada por pH. Los
ingredientes funcionales, como las vitaminas, los antioxidantes, los probidticos, los
carotenoides, los conservantes, los &cidos grasos omega, las proteinas, los péptidos y los
lipidos, asi como los carbohidratos, se incorporan a un sistema de nanoliberacion (Elliott,
2002). Esto aumenta la funcionalidad y la estabilidad de estos alimentos, ya que no se
utilizan en su forma pura. La nanoencapsulacion basada en lipidos puede potencialmente
mejorar la solubilidad, estabilidad y biodisponibilidad de los alimentos, evitando asi las
interacciones no deseadas con otros componentes de los alimentos. Los nanoliposomas
también ayudan en el suministro controlado y especifico de nutracéuticos, nutrientes,
enzimas, vitaminas, antimicrobianos y aditivos (Mozafari, Johnson, Hatziantoniou, &
Demetzos, 2008). Los probidticos nanoencapsulados pueden administrarse selectivamente
a ciertas partes del tracto gastrointestinal, donde tienen la capacidad de modular las
respuestas inmunitarias (Goderska, 2012). En el mercado actual, el pan “Tip-Top Up” en
Australia Occidental esté fortificado con acidos grasos omega-3, que lo convierte en uno de
los mejores ejemplos de la aplicacion mencionada anteriormente. “HydraCel”, un producto
mineral natural (5 nm de tamafio) se puede usar para mejorar la absorcién de agua y otros
nutrientes en el cuerpo al disminuir la tensién superficial del agua potable (Beaudoin,

Vandelac, & Papilloud, 2013). Otros productos nanoencapsulados incluyen a-lactalbumina
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(una proteina de leche hidrolizada) como portador de nutrientes, micelas de caseina para el
suministro de productos alimenticios sensibles, dextrinas para productos bioactivos vy
almidén modificado hidrofébicamente para encapsular curcumina (Semo, Kesselman,

Danino, & Livney, 2007; Yu & Huang, 2010)

Hoy en dia, la nanoencapsulacién es un método eficaz para mejorar la biodisponibilidad de
los polifenoles, principalmente mediante el aumento de su solubilidad, la disminucion del
proceso de degradacién en el entorno intestinal elevando la tasa de permeacion en el
intestino delgado y reduciendo la toxicidad. Se ha informado que las bioactividades de los
polifenoles, como las actividades anticancerigenas, antioxidantes y antiinflamatorias han
mejorado después de la encapsulacién con nanoparticulas de macromoléculas de
alimentos, lo que también demuestra la mayor biodisponibilidad de estos compuestos. (A &

Di Salle, 2016), (Hu, Liu, Zhang, & Zeng, 2017).

1.V Acido hialurénico

El &cido hialurénico, también llamado hialuronano, es un polimero biodegradable natural de
alto peso molecular (10 ~ 5 - 10 ~ 7 Da). Se trata de un ramificado no sulfatado
Glicosaminoglicano (GAG) compuesto de disacaridos repetitivos (acido -1,4-D glucurénico
(conocido como acido uroénico) y p-1,3-N-acetil-D-glucosamida). El acido hialurénico puede
incluir varios miles de moléculas de azucar en la columna vertebral. Es un polianién que
puede autoasociarse y al estar cargado negativamente también puede unir moléculas de
agua (cuando no estan unidas a otras moléculas), lo que le confiere una calidad viscosa y

rigida similar a la "gelatina" (Necas, Bartosikova, Brauner, & Kolar, 2008).
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Figura lll. Estructura del acido hialuronico. (F Amir, 2008).

El &cido hialurénico es uno de los elementos principales en la matriz extracelular (MEC) de
los tejidos de vertebrados. Se encuentra en casi todos los fluidos y tejidos corporales, como
el liquido sinovial, el humor vitreo del ojo y el cartilago hialino. Este biopolimero funciona
como un anclaje, uniendo otras moléculas de la matriz, incluido el agrecano. Eso también
esta involucrado en varias funciones bioldgicas importantes, como la regulacién de la
adhesion celular y la motilidad celular, la manipulacién de la diferenciacion y proliferacion
celular y el suministro de propiedades biomecanicas de los tejidos. También participa en
muchas vias de sefializacion, incluidas aquellas involucradas en el desarrollo embrionario,
la curacién de heridas, la inflamacién y el cancer (Garg & Hales, 2004), (Zheng Shu, Liu,
Palumbo, Luo, & Prestwich, 2004). Ademas, no es inmunogénico ya que no inicia la

respuesta inmune en humanos y otros vertebrados (De Rosa M, 2010).

Debido a su biocompatibilidad, alta retencibn de humedad y propiedades viscoelasticas
Unicas, se presta a aplicaciones biomédicas como la administracion de farmacos, la cirugia
oftalmica, el tratamiento de la osteoartritis y la ingenieria de tejidos. También se utiliza en
aplicaciones de cosméticos, especialmente como rellenos dérmicos y humectantes
(DeAngelis, 2012), (Fagien & Cassuto, 2012). Es por sus caracteristicas que fue
seleccionado para la realizacién de los nanocomplejos en el presente trabajo, puesto que
gracias a su retencién de agua se vuelve un vehiculo ideal para entregar compuestos

fendlicos, en este caso la quercetina, que como se ha mencionado anteriormente, poseen
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una baja solubilidad asi como poca inestabilidad, que impiden al organismo absorberlos en
su totalidad. (Nasr 2016) realiz6 una nanoemulsion lipidica basada en &cido hialurdnico al
1.5% plv, la cual coencapsulaba a los polifenoles resveratrol y curcumina, demostrando una
gran capacidad de preservar su potencial antioxidante y de proteccion contra la

degradacion.
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V. METODOLOGIA

IV.l Nanoparticulas
Previo a la elaboracion del pan, se llevé a cabo la sintesis de nanoparticulas de quercetina
por la Q.F.B. Melissa Zulahi Gallegos Granados. Se realizaron los tratamientos
denominados “C” y “E”". Los cuales fueron sintetizados como se describe brevemente a
continuacion: inicialmente para cada uno se agregé 500 mL de agua en un matraz
Erlenmeyer de 500 mL, se colocé en un agitador magnético a temperatura ambiente y
posteriormente se agregé 1gr de TPP y 1gr de Acido hialurénico (HA) para el tratamiento
“C”,y 2 gr de TPP seguidos de 2 gr de Acido hialurénico (HA) para el tratamiento “'E”".
Una vez disueltos los excipientes se procedio a tapar el matraz con papel aluminio, con el
fin de que al agregar los 50 mg y 25 mg de quercetina, para "C”" y “'E”", respectivamente,
ésta no se degradara con la luz del laboratorio. Se dejo en agitacion por 15 minutos y se

procedi6 a sonicar las soluciones por 15 minutos, a temperatura ambiente.

Las soluciones fueron llevadas al secador por aspersion ADL311S previamente purgado
con agua destilada para obtener un micro encapsulado de cada solucion. Se trabajé el
equipo con una temperatura de salida de 60°C £10°C y una temperatura de entrada de
180° C, con una presion de 0.13-0.15 M P.a. La solucion ~“C” se sec6 por
aproximadamente 1.5 horas y se obtuvo un total de polvo de 0.66 gr. La solucién “"E™~ Se

secoO por aproximadamente 2 horas y se obtuvo un total de polvo de 1.27 gr.
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IV.Il Elaboracion del pan

El método seleccionado fue el de micrococién de pan de masa recta 10-10.03 (Chavez-
Santoscoy, Lazo-Vélez, Serna-Séldivar, & Gutiérrez-Uribe, 2016). Las formulaciones
incluyeron harinas compuestas que contenian 85%, 85.25%, 85.3%, 85.4% u 85.5% de
harina de trigo comercial enriquecida con 0.5%, 0.25%, 0.2%, 0.1% o 0% de polvo liofilizado
de nanocomplejos a base de quitosano que contenian quercetina, respectivamente. Las

formulaciones fueron denominadas como se describe en la Tabla Ill.

Tabla lll. Codificacion para la elaboracién del pan de caja enriquecido.

Descripcion Cédigo | Porcentaje de Porcentaje de
harina nanoparticulas
Pan enriquecido con PE[A] 85% 0.5%

nanoparticulas E en
concentracioén alta

Pan enriquecido con PE[B] 85.25% 0.25%
nanoparticulas E en
concentracion baja

Pan enriquecido con PCIA] 85.3% 0.2%
nanoparticulas C en
concentracion alta

Pan enriquecido con PCIB] 85.4% 0.1%
nanoparticulas C en
concentracion baja

Pan Control P[C] 85.5% 0%

*Nanoparticulas de Acido Hialurénico para la encapsulacion de Quercetina

La formulacién para cada pan consistio en 5% de azlUcar de cafa refinada (Max Select,
Central detallista, S.A. de C.V., Tijuana, B.C.N., México), 4% de aceite de coco (Lou Ana,
Ventura Foods LLC, Brea, California, Estados Unidos), 1 % de sal yodada refinada (La Fina,
Sales del Istmo, Coatzacoalcos, Veracruz, México), 2% de levadura seca ( Saccharomyces
cereviceae) (Saf-instant, Safmex S.A. de C.V./Fermex S.A. de C.V., Toluca, Edo. de México,
México), 2% de leche en polvo (Nestlé de México, México, DF, México) y 0.5% de lecitina
(Brenda’s, establecimiento de compra local, Tijuana, B.C.N., Meéxico). Todos los

ingredientes fueron incorporados en el paso de mezclado inicial. Las masas se mezclaron
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con la cantidad predeterminada de agua destilada a 25°C usando un mezclador de masa de
100-200 g (National Manufacturing Co., Lincoln, Nebraska). La 6ptima absorcién de agua y
los tiempos de mezcla se determinaron observando las propiedades de la masa o el
desarrollo del gluten (formacién de pelicula, brillo y adherencia de la masa). Después de 30
minutos de enfriamiento a temperatura ambiente, los panes se cortaron en rodajas de 15
mm de grosor, se envasaron en bolsas de polietileno selladas y se almacenaron a

temperatura ambiente durante 24 horas para el analisis.

En la figura IV se aprecia el pan control y el pan con nanoparticulas C en concentracion alta,
donde se demuestra que la adicion de dichas nanoparticulas no interfiri6 con las
propiedades organolépticascas del pan, guardando asi relacion con el peso, altura,
volumen, color y textura iniciales, siendo muy notorio el hecho de que el color original del

pan haya sido conservado (caracteristica presente en el resto de los panes).

Figura IV. P[C] Vs. PC[A].
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En la figura V se pueden apreciar el pan control y el pan con nanoparticulas C en
concentracion baja, donde el pan aun conserva las propiedades organolépticas obtenidas

en primera instancia.

Figura V. P[C] Vs. PCI[B].

La figura VI muestra el pan control y el pan con nanoparticulas E en concentracion alta,
donde si bien existe una similitud entre el peso, la altura, el volumen vy el color, se puede

notar cierta variacion en la textura.

Figura VI. P[C] Vs. PE[A].
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En la figura VII se aprecia el pan control y el pan con nanoparticulas E en concentracion
baja, donde se observa una disminucion en la diferencia de textura, encontrandose mas

proximo a las propiedades organolépticas iniciales.

Figura VII. P[C] Vs. PE[B].

IV.IlIl Pruebas sensoriales
En base al método utilizado por (Chavez-Santoscoy et al., 2016), se seleccionaron 30
consumidores para evaluar caracteristicas sensoriales y la aceptabilidad general de los
panes de control y experimentales 24 horas después de la coccién. Las evaluaciones se
realizaron en un laboratorio de alimentos de la Universidad Autbnoma de Baja California
campus Tijuana de acuerdo con las pautas debidas (Watts & International Development

Research Centre (Canada), 1992). Las evaluaciones se dividieron en dos sesiones.

IV.IIl.I Primera Sesion

Durante esta sesion se procedié a evaluar los panes PC[A], PC[B] y P[C]. De los 30
consumidores seleccionados, 20 recibieron simultaneamente las 3 muestras codificadas, y
los 10 restantes recibieron Unicamente PC[B] y P[C]. Se les brindé una boleta, y se les pidio
que calificaran el color, la textura, el sabor, el olor y la calidad general en una escala

heddnica de 5 puntos, donde 1 era "antipatia” y 5 como “mucho”.

37

—
| —



V.11l Segunda sesion

Durante esta sesion se evaluaron los panes PE[A], P[B] y P[C]. Los 30 consumidores
recibieron simultdnamente las 3 muestras codificadas, Se les brindd una boleta, y se les
pidi6 que calificaran el color, la textura, el sabor, el olor y la calidad general en una escala

heddnica de 5 puntos, donde 1 era "antipatia" y 5 como “mucho”.
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V. Resultados y discusion

V.IPan C

Se puede observar en la figura VIl una aceptacion generalizada de los panes adicionados
con nanocomplejos, teniendo ambos, resultados proximos al pan control y siendo el
designado como PC[B] el que obtuvo mayores respuestas favorables por parte de los
consumidores. Se ha demostrado en mudltiples ocasiones la efectividad que resulta de
utilizar la nanoencapsulacion como entrega de diversas sustancias en la realizacién de
alimentos funcionales, sin que éstas interfieran con la obtencion final, permitiendo asi que
los sabores desagradables como los polifenoles puedan ser enmascarados y reduciendo el
caracteristico color oscuro que en este caso suelen conferirle a los alimentos a base de trigo
(Chavez-Santoscoy et al. 2016) (Fathi, M., Martin, A., & McClements, J, 2014); Ademas,
existen estudios en los cuales si bien no se ha nanoencapsulado la quercetina con acido
hialurénico, se ha demostrado que atraparla en nanoparticulas favorece su biodisponibilidad
y reduce el efecto que ejerce sobre el pan a base de trigo, como bien lo reporaron Gokmen
et al., 2011, que realizaron un pan funcional enriquecido con acidos grasos omega-3
nanoencapsulados en almidon de maiz, disminuyendo asi la oxidacion de los lipidos y la
formacion de compuestos nocivos. H. Li et al, 2009, informaron la sintesis de
nanoparticulas lipidicas sélidas de 155 nm de tamafo compuestas de lecitina de soja,
Tween-80 y PEG que encapsularon quercetina, con una eficiencia de encapsulacion del
91%. Estas nanoparticulas fueron capaces de aumentar la biodisponibilidad oral relativa de
la quercetina en 5,7 veces en comparaciéon con la forma libre. Barras et al., 2009 informaron
sobre las nanocapsulas recubiertas de lipidos, con una solubilidad 100 veces mayor que la
guercetina libre, estable durante mas de diez semanas y sin que se detectara producto de

degradacion.
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V.l Pan E

Como se muestra en la figura VIII, los panes realizados durante esta sesion muestran una
mayor aceptacion por parte de los consumidores en comparacion con los panes realizados
anteriormente, resultando todos los parametros con promedios por encima de 4.
Curiosamente el pan PE[A], que tuvo una mayor inconsistencia en funcion de la textura,
obtuvo una relacion mas cercana al pan control. (J. Lin & Zhou, 2018), reportaron que la
adicién de quercetina a un pan a base de harina de trigo alterd la calidad final en términos
de volumen y dureza, ocasionando una pérdida en la elasticidad de la masa con menor
resistencia y mayor extensibilidad; el color de la miga de pan se volvié opaco y ligeramente

grisaceo ya que el brillo se vio obstaculizado después de la fortificacion de la quercetina.

Sin embargo, las propiedades organolépticas del pan no se vieron afectadas con la adicion
de los nanocomplejos en el presente trabajo, lo cual se ve reflejado en la percepcion de los
consumidores y se pudo confirmar visualmente, sugiriendo que lo anterior representa una
alternativa para realizar panes fortalecidos con flavonoides, sin que dichas propiedades se

vean perjudicadas (Chaudhry et al., 2008)
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VI. CONCLUSION

Tradicionalmente, el objetivo principal de un alimento ha sido completamente nutrimental,
sin embargo, desde los afios noventa, los consumidores han empezado a demandar que los
alimentos, ademas de tener un rol nutrimental, tengan un aspecto funcional que contribuya
al bienestar del individuo. Los alimentos funcionales son aquellos que contienen
ingredientes que se ha demostrado de manera cientifica que contribuyen al bienestar
fisiologico del individuo o que disminuyen los riesgos de enfermedades. Estos alimentos han
tomado gran relevancia en los ultimos afios debido a que han sido pieza clave para

promover beneficios a la salud que contribuyen a la prevencion de enfermedades crénicas.

El presente trabajo se realizdo con el fin de evaluar las caracteristicas que le confiere la
adicion de un ingrediente funcional al pan de caja a base de trigo integral como vehiculo de
entrega del compuesto bioactivo estabilizado: quercetina. Las pruebas se realizaron
comparando el color, la textura, el sabor, el olor y la aceptacion general de los panes
enriquecidos con el ingrediente funcional comparado contra un pan integral control no
adicionado. Ambos panes arrojaron una aceptaciéon general de los consumidores sin
diferencia significativa comparado con el pan control. Se observé una ligera alteracién de la
textura en el pan E con nanocomplejos en concentracion alta, sin embargo, los
consumidores mostraron aceptacién tras su consumo y no notaron una diferencia

significativa en ninguno de ellos.

Este proyecto es una pieza clave para la demostracion de que la innovacion tecnolégica de
encapsular quercetina en nanoestrucutras es una estrategia eficaz para disminuir las
diferencias significatias encontradas en el pan de caja adicionado solamente con
guercetina, que han sido previamente reportadas por Chavez-Santoscoy et. al. (2014). Por
lo tanto la utilizacién de nanocomplejos como recurso para disminuir los efectos que ejercen

los compuestos polifendlicos sobre las propiedades organolépticas del pan a base de trigo,
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sugiere ser que dicha estrategia es una alternativa viable como vehiculo de entrega del
compuestos bioactivos fendlicos. Ademas, representa una forma eficiente de extender la

estabilidad de dichos compuestos fenolicos en alimentos a base de cereal.
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