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INTRODUCCION

La deficiencia de hierro (Fe) y la anemia son problemas de salud publica por sus
consecuencias sobre la salud de los individuos y sobre aspectos sociales y/o econémicos
gue afectan en distinto grado a todos los paises (S. A. de Pediatria, 2017).

Segun datos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (2011), méas de 2 billones de
personas tienen deficiencia de hierro, lo que representa casi el 25% de la poblacién mundial.
La anemia esta presente en 800 millones de personas, de los cuales 273 millones son nifos.
La causa mas frecuente de anemia en el mundo es la deficiencia de hierro. Su incidencia en
paises en vias de desarrollo es 2,5 veces mayor que en paises desarrollados.

Por otra parte, la fortificacidn es una estrategia sustentable a largo plazo para resolver la
deficiencia de hierro a nivel poblacional. Existen distintas fuentes de hierro de fortificacion
que varian respecto a su biodisponibilidad y reactividad con la matriz alimentaria. En
general, las fuentes mas reactivas y de mayor biodisponibilidad son las solubles en agua
(Kumari et al. 2022). El sulfato ferroso es una fuente soluble en agua, de bajo costo, de
buena biodisponibilidad pero de alta reactividad (prooxidante). La oxidacion del alimento
genera olores, sabores y apariencias desagradables, provocando su deterioro. Entonces la
encapsulacion podria ser una estrategia util para disminuir la interaccién del hierro con la
matriz alimentaria, previniendo el deterioro por oxidacion del alimento. Ademds, podria
proteger al hierro de interacciones con inhibidores del alimento que reducen su
biodisponibilidad (Wardhani et al. 2020). La matriz utilizada como material de encapsulaciéon
debe ser de calidad alimentaria, biodegradable y capaz de formar una barrera entre el
elemento interno y su entorno (Piskin et al. 2022). Ademas, no debe afectar su
biodisponibilidad. La bioaccesibilidad de un micronutriente se define como la fraccion de un
compuesto o elemento dado que se libera de un alimento en el tracto gastrointestinal
durante la digestién y que esta disponible para su absorcion por el organismo humano
(Filbido et al. 2021).

Por otra parte, a partir del bagazo cervecero es posible obtener arabinoxilanos (AX), que son
carbohidratos formados por una cadena lineal de xilosas unidas por enlaces glicosidicos
B(1-4), a la cual se unen residuos de arabinosa mediante enlaces glicosidicos a(1-3), a(1-2),
o ambos. A su vez, las moléculas de arabinosa suelen presentar acido ferulico (AF) en su
estructura, unido en la posicién O-5 (Lynch et al. 2016). Estos AX podrian utilizarse como
material de pared para elaborar microcapsulas de hierro a ser utilizadas en la fortificacién de
alimentos.
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OBJETIVOS

Los objetivos fueron desarrollar fortificantes de hierro microencapsulados utilizando
arabinoxilandos (AX) de la hez de malta, aplicarlos para fortificar productos de maiz
expandidos por extrusién y evaluar su bioaccesibilidad y estabilidad en el tiempo.

METODOLOGIA

Obtencion de microcapsulas

Se formularon capsulas con AX y maltodextrina como material de pared, con FeSOs como
fuente de hierro y &cido ascérbico (AA) como promotor de la absorcién del hierro, en relacion
molar AA:Fe (1,5:1). Se elaboraron dos tipos de microcapsulas con 12000 ppm (C1) y 24000
(C2) ppm de Fe utilizando secado spray. Se realizaron imagenes por SEM y se determiné su
tamano de acuerdo con Cian et al. (2019).

Elaboracion de extrudidos

Se elaboraron expandidos de maiz fortificado al nivel de 30 ppm de Fe utilizando C1 (E1),
C2 (E2) y FeSOs (ES) y sin fortificar como control (E0Q). La extrusion se llevé a cabo usando
un extrusor doble tornillo, a 14% de humedad de alimentacién y 140°C temperatura de
salida.

Evaluacion de los extrudidos

Se determinaron la Expansion (relacion del diametro del extrudido y el diametro de la
boquilla) y el volumen especifico (Volumen/peso b.s, mL/g) de los extrudidos.

Evaluacion de la bioaccesibilidad

Tanto para las microcapsulas como para los productos extrudidos fortificados se
determinaron el contenido de Fe (por absorcién atémica) y la bioaccesibilidad de hierro
(BFe) in vitro por el método de didlisis de acuerdo a Drago et al. (2005), utilizando
membranas de corte 6-8 kDa y obteniéndose los dializados que fueron conservados a -20°C
hasta su analisis.

Con la informacién del contenido de hierro y su bioaccesibilidad se calcul6 el aporte
potencial de hierro para una porcién de 100 g de expandido, utilizando la siguiente férmula:

Aporte potencial Fe (mg) = mg% Fe producto x %BFe x porcién (100 g)

Estudio de la estabilidad de los alimentos fortificados

Por otra parte, las muestras extrudidas fueron envasadas en envases de polipropileno y
conservadas a temperatura ambiente por el término de 3 meses para determinar su
estabilidad. Sobre muestras tomadas a los tiempos 0, 15, 30, 60 y 90 dias se determiné el
contenido de sustancias reactivas al acido Tiobarbiturico(TBA), de acuerdo con la técnica de
Siu y Draper (1978). Ademas, se midi6 el color de las muestras, utilizando un colorimetro
(Minolta CM-508d, Japén).

Estudios estadisticos

Para realizar los estudios estadisticos de ANOVA y test LSD para comparacién de medias a
un nivel de confianza de 95%, se utilizé el software Statgraphic Centurion XVI.

RESULTADOS

La eficiencia de encapsulacion de hierro fue de 92 y 98% para C1 y C2, respectivamente, lo
que indica que los AX resultaron apropiados como material de pared.

El tamano de las microcapsulas estuvo comprendido entre 10 y 15 nm, valor tipico de
microcapsulas obtenidas por secado spray.

En cuanto a las caracteristicas de los productos extrudidos, en la Tabla 1 se muestran la

expansioén y el volumen especifico (VE).
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Tabla 1. Caracteristicas de los expandidos

Muestras Volumen Especifico Expansion
EO 8,39+0,50 3,46+0,25%
E1 8,17+0,31 3,48+0,10°
E2 8,23+0,21 3,40+0,13?
E3 8,08+0,43 3,61+0,20°

Letras diferentes en una columna implican diferencias significativas entre muestras (p<0,05).

Puede observarse que en general no hubo diferencias significativas entre las muestras
adicionadas de los diferentes fortificantes y el control, en cuanto a VE y expansion. A su vez,
estos valores corresponden a muestras extrudidas en condiciones operativas que permiten
obtener muy buena expansién y grado de coccién del material amilaceo.

La bioaccesibilidad de hierro de las microcapsulas y de los productos fortificados se muestra
en la Tabla 2. La bioaccesibilidad de las microcapsulas fue alta, alrededor del 20% para
ambas formulaciones (Tabla 2). Estos valores pueden deberse a que la formulacién incluy6
el acido ascorbico que es un promotor de la absorcién de hierro, que ejerce su efecto tanto
por su capacidad reductora como también complejante, manteniendo el hierro es su forma
ferrosa que es mas soluble y formando complejos de Fe?* y F3+ solubles. La absorcién del
hierro depende en gran medida de su forma quimica (ferroso/ férrico) y de su especiacion
(Ems et al. 2019). El hierro férrico se precipita en soluciones con un pH superior a 3,
mientras que la mayor parte del hierro ferroso permanece soluble a un pH menor de 5. A
nivel del tracto gastrointestinal, el hierro primero debe solubilizarse en el estobmago y
complejarse con otros componentes presentes en los alimentos que lo mantengan soluble
en el sitio de absorcion (duodeno). Sin embargo, los compuestos complejantes pueden ser
potenciadores o inhibidores de la absorcion del hierro, dependiendo de su solubilidad (Piskin
et al. 2022). Por lo tanto, la composicion de la dieta es uno de los principales factores que
influyen en la absorcién del hierro no heminico (Sharp 2010).

A su vez, la bioaccesibilidad de Fe de los expandidos fortificados con las microcapsulas
dependié del fortificante utilizado, siendo mayor en el caso de las microcapsulas C1.
Probablemente el mayor contenido de hierro en la C2 afect6 la estabilidad del AA.

Ambos productos fortificados con las microcapsulas presentaron mejor bioaccesibilidad de
hierro que la muestra con sulfato ferroso, probablemente debido a la presencia de AA. Un
hecho a destacar es que probablemente la encapsulacion con AX protegioé al AA durante la
extrusion, hecho que debe confirmarse midiendo el contenido de AA residual.

En la Tabla 2 se muestra también el aporte potencial de hierro, dato que tiene en cuenta la
bioaccesibilidad de hierro de la matriz alimentaria. Puede observarse que la férmula C1 fue
la que mayor aporte de hierro realizaria al consumir una porcién de 100 g de expandido de
maiz.

Tabla 2. Bioaccesibilidad y aporte potencial de Fe en Capsulas y extrudidos

Muestra Bioaccesibilidad (%) | Aporte potencial Fe (mg)
C1 19,60+0,782 -
C2 20,131,042 -
E1 19,010,282 0,76
E2 17,10+0,32° 0,68
E3 11,68+0,23° 0,47

Letras diferentes en una columna implican diferencias significativas entre muestras (p<0,05).
Por otra parte, se esta llevando a cabo un ensayo de estabilidad de los productos
fortificados. En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos a la fecha. Los valores de
oxidacion medidos por la presencia de TBARS obtenidos al tiempo inicial y 15 dias no
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difirieron entre ellos. Tampoco hubo diferencias significativas a los 30 dias de
almacenamiento. Cabe destacar que el estudio se continuara hasta los 3 meses.

Tabla 3. Ensayo de estabilidad de expandidos fortificados con distintas fuentes de hierro

Eq MDA Eq MDA Color Color
Muestras (nmol/g muestra) (nmol/g muestra) Delta E* Delta E*
Tiempo Oy 15 dias 30 dias inicial 30 dias
E1 4,93+0,39 5,21+0,96 4,91+1 12° 3,02+0,78°
E2 5,52+0,14 7,07+0,68 2,90+0,412 1,43+0,84°
E3 5,36%0,60 4,87+0,70 4,92+0,50° 1,86+0,202

Letras diferentes en una columna implican diferencias significativas entre muestras (p<0,05).
Delta E inicial: Diferencia respecto a la muestra sin fortificar (EO).

Delta E 30 dias: Diferencia respecto a la misma muestra 1 mes atras.

Respecto al color, se observé una menor coloracién para la muestra fortificada con C2,
aunque esto es imperceptible a la vista. A su vez hubo una diferencia de color al mes de
almacenamiento que fue mayor para E1 y que se debié al aumento de la Luminosidad, y
algunos cambios de los parametros a* y b*.

CONCLUSIONES

Fue factible la obtencién de un fortificante de Fe de buena bioaccesibilidad utilizando AX de
la hez de malta como agente encapsulante. Al aplicarlo a un alimento de consumo masivo
(matriz de cereal precocido), resulté en un producto fortificado de buena bioaccesibilidad de
hierro. Ademas, si bien los resultados preliminares son promisorios, el estudio de estabilidad
se prolongara por mayor tiempo.
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