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RESUMEN

La malnutricion proteinico-energética es considerada uno de los principales desafios de salud
publica en el mundo, la cual se asocia con enfermedades como cancer o VIH y tiene como
causas principales un consumo inadecuado de proteina y aminoacidos. Por ello, es necesario
utilizar nuevos enfoques para disefiar formulaciones y dietas que sean accesibles y aceptables
para su publico objetivo.

Uno de estos enfoques es la programacion lineal (PL), dada su velocidad, eficiencia,
versatilidad y capacidad de considerar una amplia gama de restricciones en sus modelos. Sin
embargo, este método no se ha aplicado para soluciones de optimizacion de puntuacion de
amino&cidos esenciales corregidos por digestibilidad de proteina (PDCAAS). Por ello, el
objetivo de este estudio consistié en desarrollar cuatro mezclas de productos locales para
satisfacer una alta calidad de proteina siguiendo las recomendaciones establecidas por la
FAO y la cantidad de proteina recomendable en pacientes con malnutricion. Dichos
productos se caracterizan por no contener proteina de origen animal o aminoacidos en polvo.

Para el modelo de PL se consideraron diez productos locales y ocho ecuaciones de restriccion
correspondientes a cada aminoacido esencial, asi como la suma de éstas para la propuesta de
funcidn objetivo linealizada. Como resultado, se obtuvieron cuatro soluciones que satisfacen
un alto contenido de proteina. Para seleccionar la mejor propuesta se aplicé un analisis del
proceso jerarquico considerando 4 criterios: Estabilidad (porcentaje de sinéresis), Proceso
(viabilidad técnica, tiempo de secado y rendimiento), Sensorial (nivel de agrado y
preferencia) y Nutricional (cantidad de proteina digerible, PDCAAS y porcentaje de energia),
donde el producto mejor evaluado presenta una funcién de valor de 85.96 %.

Tras seleccionar la mejor propuesta se realiz6 un estudio de su composicién quimica y perfil
de aminoé&cidos, obteniendo un producto con contenido de proteina de 26.89 % y desviacién
de 6.1 % entre el valor calculado y el experimental y un PDCAAS de 76 % con una
desviacion de 12 %. Aun asi, el producto es clasificado como de alto valor bioldgico y
presenta una mejoria entre el 16 y 45 % respecto a los productos elaborados anteriormente
por el ICAT. Como consecuencia, este estudio demuestra que un enfogque de programacion
lineal con productos locales de origen no animal permite proveer una fuente de proteina de
bajo costo y mayor sostenibilidad lo que es una base para que se pueda reducir la prevalencia
de malnutricién en paises en vias de desarrollo.
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1
Introduccion

La malnutricidn es uno de los principales desafios de salud publica en el mundo, se estima
que una de cada tres personas sufre algun tipo de malnutricion; ademas, ésta es la principal
causa de morbilidad en la actualidad donde aproximadamente 2 mil millones de personas
sufren deficiencia en micronutrientes, 2 mil millones de adultos sobrepeso y obesidad y 800
millones de personas alguna deficiencia del tipo caldrica energética (UNICEF DIPR, 2016).
En Latinoamérica, donde la pobreza afecta a una tercera parte de la poblacion y la
desnutricion a una sexta parte, se ha observado que existe una relacion directa entre la
pobreza, la desigualdad social, los factores ambientales y culturales y la alimentacion y la
seguridad alimentaria (Jiménez-Benitez, Rodriguez-Martin, y Jiménez-Rodriguez, 2010).

La malnutricion proteinico-energética (MPE), también denominada desnutricion proteinico-
calérica (DPC) es uno de los principales tipos de malnutricion asociados con la mortalidad y
morbilidad, la cual es definida como un sindrome de deficiencia de macronutrientes que
incluye marasmo, kwashiorkor, enanismo nutricional y pérdida de masa corporal asociada
con enfermedades cuya causa principal es la falta de acceso a una ingesta adecuada de
nutrientes (Klein, 2012).

El tratamiento de esta patologia con terapia nutricional puede resultar efectivo para MPE
primaria y MPE secundaria causada por disfunciones que afecten el tracto intestinal, o puede
aminorar los efectos secundarios de caquexia y otras enfermedades criticas (Chhabra y
Chhabra, 2012). El objetivo del soporte nutricional es asegurar que la ingesta total de
nutrientes provea energia, proteinas y micronutrientes suficientes para corregir los déficits y
cumplir las necesidades de los pacientes. Cuando este apoyo sea insuficiente para asegurar
los requisitos nutrimentales, los pacientes necesitaran suplementos de productos alimenticios
para nutricion oral. Sin embargo, no existe una sola estrategia sencilla, universal y econémica
que pueda aplicarse para reducir la prevalencia o gravedad de la MPE (Latham, 2002).

Estudios previos del ICAT, se han enfocado en el desarrollo de suplementos alimenticios a
base de harinas vegetales para sindrome de recuperacién de cirugia bariatrica (Dunzz, 2018)
malabsorcion (Sanvicente, 2018) y cirrosis (Méndez, 2018), lo que ha permitido dimensionar
las necesidades y requisitos para el disefio de un suplemento alimenticio mediante la
calificacion de calidad de proteina conocida como el score de aminoacidos esenciales que
corresponde a la cantidad de cada aminoacido recomendada por gramo de proteina
(PDCAAS) vy la cantidad de proteina digerible, que corresponde a la cantidad de proteina
absorbida y por lo tanto metabolizada por un organismo (Schaafsma, 2000), ademas de la
dieta basada en las necesidades nutrimentales del paciente objetivo.
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Una vez que el suplemento sea capaz de brindar el soporte nutricional adecuado, se debe
realizar la evaluacién sensorial del producto para conocer la aceptacion del suplemento por
parte del consumidor objetivo y la caracterizacidn fisicoquimica y mecanica para garantizar
su estabilidad, asi como el estudio de la viabilidad técnica de su proceso para que la futura
implementacion y adherencia sea adecuada.

De tal manera que, para garantizar el cumplimiento de los criterios nutrimentales establecidos
para el score de aminoacidos (FAO, OMS, y UNU, 2007) y la cantidad de proteina digerible
(Holdoway, 2014) se propuso el planteamiento y aplicacién de un algoritmo de programacion
lineal correspondiente a la optimizacion del score de aminoacidos seleccionando harinas de
origen no animal, que presentan alta familiaridad, mejor densidad de nutrientes y costo
accesible para el disefio de un suplemento alimenticio enfocado en malnutricion proteinico-
energeética en la poblacion mexicana. Para elaborar asi cuatro propuestas de suplementos
evaluadas mediante el andlisis del proceso jerarquico (AHP), a través de; un estudio afectivo
del nivel de agrado y preferencia; un estudio mecénico de textura, fuerza y caracter del gel;
un estudio del proceso de elaboracion, mediante curvas de secado, rendimiento y las
operaciones unitarias implicadas representandose en un diagrama a blogues. Para finalmente
obtener los datos experimentales de digestibilidad, contenido de proteina, energia y
aminoacidos esenciales de la propuesta con mejor funcion de valor para los criterios e
indicadores establecidos.
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2
Justificacion

Actualmente, ningln suplemento alimenticio comercializado se ha enfocado en el soporte
nutricional de MPE, el costo elevado, origen lacteo y sabor desagradable de las alternativas
recomendadas aunado a que este padecimiento suele afectar en su mayoria a la poblacién de
escasos recursos donde los programas de asistencia social de gobierno como PROSPERA
(recientemente denominado Becas del bienestar) resultan insuficientes para dar seguimiento
al tratamiento médico, lo que ha motivado el desarrollo de alternativas locales que cumplan
las necesidades de dichos pacientes y la colaboracion de hospitales para su uso. A pesar de
ello, la malnutricion no es un problema exclusivo de paises subdesarrollados pudiendo afectar
al 42 % de la poblacién mundial, (7.5-61 %) conforme a cada region (Webb et al., 2018;
FAOQO et al., 2018). El propdsito de este trabajo consiste en la aplicacion de un algoritmo de
optimizacion para disefiar un suplemento alimenticio enfocado en pacientes con malnutricion
proteinico-energéetica maximizando la calidad de proteina mediante el score de aminoacidos
corregido por digestibilidad de proteina (PDCAAS) a través de su funcion objetivo,
desarrollando asi cuatro propuestas de mezclas de harinas de origen no animal. Asi también,
se contempla el estudio y evaluacion de los aspectos de proceso, textura, calidad nutricional
y sensorial que garanticen la viabilidad del suplemento elaborado para la poblacién objetivo.

Por lo tanto, la seleccion de materia prima resulta esencial para obtener el suplemento con
las caracteristicas deseadas. A pesar del uso extendido de proteina de origen animal, en
especial lacteos, existen estudios (Noriega y Lindshield, 2014; Lartey et al., 1999) que
sugieren que no existe diferencia significativa en la efectividad de los suplementos
elaborados con proteina animal y que el costo del producto se eleva sin compensar el
beneficio en el tratamiento de malnutricion moderada. Sin embargo, en mezclas de productos
fortificados se resalta el valor bioldgico y biodisponibilidad de las proteinas de origen animal
(Suri, Moorthy, y Rosenberg 2016); por lo mismo, la proteina de referencia para evaluar la
calidad del patrén de aminoécidos de un producto, anteriormente era la proteina de huevo
(Seuss-Baum, Nau, y Guérin-Dubiard 2011). No obstante, los alimentos de origen no animal
presentan una mayor sustentabilidad, alta familiaridad para la poblacion objetivo y mejor
densidad de nutrientes, lo que disminuye el riesgo de enfermedades cardiovasculares y
facilita la aceptacion de estos productos. Ademas, es posible garantizar la calidad de proteinas
de acuerdo con la proporcion de aminoacidos esenciales, mediante el uso de mezclas que
garanticen su complementacion (Tijhuis et al., 2011) siendo las harinas de origen no animal,
principalmente cereales y legumbres, las que representan la mayor fuente de proteina para
paises en desarrollo (Millward, 1999).
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El disefio de mezclas de harinas cereal/legumbre suele basarse en la teoria de
complementacién de calidad proteinica, donde la deficiencia de aminoacidos azufrados en
legumbres (metionina y cisteina) se complementa con la deficiencia del aminoacido esencial
lisina en cereales y la calidad de proteina es maxima en la proporcién 50/50 como en maiz
opaco/frijol negro; Sin embargo, se ha observado que la proporcion de cereal/legumbre en la
que la relacion de proteina neta (calidad de proteina) es maxima difiere para cada
combinacion, ejemplo de ello son las mezclas maiz/soya (60/40) (FAO, 1992) o arroz/frijol
negro (80/20) (UNU, 1979). De tal manera que la optimizacion basada en el score de
aminoéacidos de un suplemento alimenticio con mas de dos cereales o legumbres dificilmente
sera efectiva en un disefio de mezclas. Por ejemplo, los suplementos para malabsorcion
anteriormente elaborados en el ICAT presentaron un score tedrico menor de 60 %
(Sanvicente, 2018), mientras que el suplemento para cirréticos un score de 64 % (Méndez,
2018) y el suplemento para pacientes bariatricos de 60 % (Dunzz, 2018).

El utilizar un algoritmo de optimizacion resulta benéfico en la medida en que se alimenta de
los valores experimentales prediciendo asi los valores obtenidos en cada combinacion hasta
encontrar la proporcion que maximice el score basandose en el balance de materia de
aminoacidos esenciales, asi también, el planteamiento del algoritmo evita el uso de proteina
0 aminoacidos en polvo, lo que elevaria el costo del producto.

Esta propuesta es novedosa, ya que, a pesar de que la optimizacion de dietas ha sido abordada
extendidamente a través de programacion lineal, para los casos de proteina suele resolverse
mediante la adicién de aminoacidos en polvo o fuentes puras de carbohidratos o lipidos sin
considerar el score de aminoéacidos o los valores experimentales de la materia prima, ademas
de considerar una menor serie de restricciones, enfocandose en costo y energia, y no
contemplar casos de programacion entera mixta. En este caso, el planteamiento parte de diez
harinas de origen no animal, ocho restricciones provenientes del score de aminoacidos
esenciales para el suplemento, un término binario para la solucion de la funcion objetivo y la
limitacidn del intervalo (85-95 %) para cada puntuacion de los ocho aminoacidos esenciales.
Todo ello con el fin de garantizar que el suplemento desarrollado satisfaga las necesidades y
caracteristicas tecno funcionales con las que fue disefiado y convertirse en una alternativa de
uso en el tratamiento de malnutricion proteinico-energética primaria y coadyuvante en la
malnutricion proteinico-energética secundaria asociada con enfermedades subyacentes.
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3
Objetivos

3.1 Objetivo General

Disefiar un suplemento alimenticio dirigido a pacientes con malnutricion proteinico-
energética mediante el planteamiento y la aplicacion de un algoritmo de optimizacion lineal.
Evaluar las propiedades nutricionales, mecénicas, tecno funcionales, sensoriales y la
viabilidad técnica de su proceso.

3.2 Objetivos Particulares

Evaluar el anélisis quimico proximal, perfil de aminoacidos, proteina digerible, porcentaje
de sedimentacion, actividad de agua y color de las harinas de origen no animal utilizadas en
la elaboracién del suplemento para MPE para caracterizar la materia prima y construir las
ecuaciones de restriccion del modelo.

Obtener cuatro propuestas de formulacién mediante el planteamiento y solucion de un
algoritmo de optimizacion lineal entera mixta variando la cantidad de harina y restringiendo
la funcidn objetivo para obtener mezclas con una puntuacion de aminoacidos superior al 75 %.

Proponer un producto listo para consumo utilizando la mezcla de harinas como fuente de
proteina, una matriz base, saborizantes y edulcorante para incrementar el nivel de agrado y
la adherencia de los suplementos.

Caracterizar la estabilidad de los productos mediante pruebas de analisis de perfil de textura
(TPA) y porcentaje de sinéresis para establecer indicadores cuantitativos de este aspecto en
la seleccidn de la mejor propuesta.

Evaluar la viabilidad técnica del proceso mediante curvas de secado, rendimiento y diagrama
a bloques para cuantificar las diferencias en este criterio para las cuatro formulaciones.

Evaluar el aspecto sensorial mediante pruebas afectivas con consumidores: nivel de agrado,
preferencia y mapa de preferencia externo (EPM) para establecer y entender relaciones entre
el nivel agrado de los productos y las caracteristicas de los suplementos.

Realizar un proceso analitico jerarquico (AHP) de acuerdo con los criterios de estabilidad,
proceso, sensorial y nutrimental para seleccionar la propuesta de suplemento mejor evaluada.

Comeparar la calidad nutrimental de la muestra con mejor funcion de valor en funcion de los

valores experimentales y tedricos del perfil de aminoacidos, proteina digerible y AQP para
determinar si el modelo satisface los requerimientos establecidos.
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4
Antecedentes

4.1 Malnutricion

La malnutricion se define como la deficiencia, exceso o desequilibrio de un amplio intervalo
de nutrientes, lo que deriva en efectos adversos en tejidos, masa corporal, forma del cuerpo
y funcion fisica; por ejemplo: pérdida de masa, indice de masa corporal (IMC), y pérdida de
apetito (White et al., 2012). Esta puede incluir tanto hiponutricién como hipernutricion, por
lo que se puede dividir en tres grandes grupos de afecciones (UNICEF/WHO/WBG, 2018).

¢ Ladesnutricion, que incluye la emaciacion (una masa insuficiente con respecto de la
talla), el retraso del crecimiento (una talla insuficiente para la edad) y la insuficiencia
ponderal (una masa insuficiente para la edad);

¢ La malnutricion relacionada con los micronutrientes, que incluye las carencias de
micronutrientes (la falta de vitaminas o minerales importantes) o el exceso de
micronutrientes; y

¢ El sobrepeso, la obesidad y las enfermedades no transmisibles relacionadas con la
alimentacion (como las cardiopatias, la diabetes y algunos tipos de cancer).

Se estima que la malnutricion se ha vuelto un problema de salud publica mundial que afecta
auna de cada tres personas, en alguna de sus formas; donde 2 mil millones de personas sufren
algun tipo de deficiencia en micronutrientes; 2 mil millones de adultos, obesidad o sobrepeso
y 800 millones de personas, alguna deficiencia caldrico energética (UNICEF DIPR, 2016).

La alta proporcién de malnutricion en paises desarrollados se asocia con la pobreza, el
aislamiento social y la desigualdad donde existe una relacion directa entre factores
ambientales, sociales y culturales con la alimentacion y seguridad alimentaria, donde la
disparidad de la situacion alimentaria de paises en desarrollo es un indicador basico de la su
realidad social (Jiménez-Benitez, Rodriguez-Martin, y Jiménez-Rodriguez, 2010). A pesar
de ello, es una enfermedad multifactorial ocasionada por causas médicas, ambientales o
alteracion de requisitos energéticos y de micronutrientes que llega a afectar a toda la
poblacion. (Shetty, 2019). Sin embargo, no existe un estandar de oro ni criterio de diagndstico
unico para detectar dicha patologia, lo cual obstaculiza su investigacion (Yang et al., 2018).

4.1.1 Desnutricion

La desnutricion es la condicion en la que no se logra cubrir los requisitos nutrimentales del
cuerpo debido a un subconsumo o absorcion deteriorada, ya sea como falta de acceso a una
alimentacion adecuada o como consecuencia de alguna enfermedad. La desnutricién se
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refiere a un déficit en la ingesta energética y deficiencia de micronutrientes, por lo que este
tipo de malnutricion suele asociarse con un mayor indice de morbilidad y mortalidad; y puede
dividirse en desnutricién aguda (si afecta a la masa del paciente), que en nifios se conoce
como emaciacién o desnutricion cronica (si afecta a la masa y altura del paciente), conocida
en nifios como enanismo nutricional.

A su vez, se estima que la desnutricion en adultos hospitalizados varia entre 30 y 50 % de
acuerdo con el perfil y caracteristicas. Uno de los principales problemas en la deteccion y
tratamiento de la desnutricion es la falta de un criterio de diagndstico lo suficientemente
sensible, especifico y confiable. En este sentido, los nuevos enfoques al definir malnutricion
se fundamentan en las contribuciones de la respuesta inflamatoria la cual es un factor
etioldgico en la patogénesis de la malnutricion asociada con alteraciones metabdlicas y
anorexia (Jensen et al., 2013).

La Sociedad Americana para la Nutricion Parenteral y Enteral (ASPEN) y la Sociedad
Europea para la Nutricion Clinica y el Metabolismo (ESPEN), recomiendan considerar los
sindromes de desnutricion que incluyen, de acuerdo con el consenso nutricional (Jensen
et al., 2010):
¢ el hambre crénica sin inflamacién (por ejemplo, anorexia nerviosa o depresion mayor
con falta de interés en comer)
¢ desnutricion asociada con enfermedades cronicas, cuando la inflamacion es cronica
y de grado leve a moderado (por ejemplo; insuficiencia organica, cancer de pancreas,
artritis reumatoide u obesidad sarcopénica)
¢ enfermedad aguda o desnutricion asociada con lesiones, cuando la inflamacion es
aguda y de grado grave (por ejemplo, infeccion grave, quemaduras, traumatismo o
lesion craneal cerrada.

En muchas enfermedades, es dificil observar una mejora en los resultados clinicos mediante
la terapia nutricional debido a que su efecto se ve aminorado por diversos factores y se
requiere de la recuperacion del paciente para mejorar su estado nutricional. Por otra parte, un
estado nutricional 6ptimo se ha relacionado con la capacidad de mantener o alcanzar una
composicion y funcion éptimas para la salud y supervivencia a largo plazo del individuo.

La deteccion y aseguramiento del estado nutricional del paciente permitira alcanzar los
objetivos del paciente, sin embargo el efecto del soporte nutricional dependera también de
factores como actividad fisica, ambiente, regulacion de hormonas, terapia farmacoldgica y
especialmente el grado de desnutricion relacionada con la enfermedad (Leon-Sanz y Valero,
2017).
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4.1.2. Malnutricion proteinico-energética

La malnutricion proteinico-energética (MPE) o desnutricién proteinico-calérica (DPC), se
define como un estado patoldgico, donde se presenta un descenso o desgaste de los depdsitos
de proteina y reservas energéticas, lo que ocasiona pérdida de grasa y musculo (Gracia-
Iguacel etal., 2014). Este déficit incluye el kwashiorkor, el marasmo y el enanismo
nutricional (MPE primaria) y por lo general esta asociado con problemas socioeconémicos,
y emaciacion asociada a enfermedades o lesiones en nifios y adultos (MPE secundaria) y su
causa principal se debe a una ingesta inadecuada de macronutrientes a causa de una
fisiopatologia (Morley, 2019), algunos autores mencionan un tercer tipo conocido como
MPE mixta cuando ambos factores se combinan (Toussaint y Garcia-Aranda, 2010).

La malnutricion proteinico-energética primaria es ocasionada por la falta de acceso a una
ingesta adecuada de nutrientes, afectando principalmente a nifios y adultos mayores, las
alteraciones estructurales y funcionales asociadas con este tipo de patologia suelen ser
reversibles con terapia nutricional adecuada. Sin embargo, cuando MPE ocurre en periodos
prolongados, puede generar cambios irreversibles en la funcion y crecimiento de drganos.

Por otra parte, la malnutricion proteinico-energética secundaria por enfermedades que alteran
el apetito, digestion, absorcion o metabolismo, debido a enfermedades gastrointestinales,
desgaste nutricional o caquexia asociada a enfermedades criticas. Los defectos
gastrointestinales incluyen maldigestion, malabsorcion y obstruccién linfatica. Mientras que
la emaciacién de enfermedades como el cancer, SIDA y enfermedades reumatologicas se
caracterizan por una pérdida involuntaria de masa corporal y muscular.

La emaciacion se debe principalmente a una ingesta inadecuada de nutrientes, relacionada
con anorexia y disfuncién del tracto gastrointestinal y anormalidades metabdlicas causadas
por la alteracién de hormonas, citosinas y el sistema inflamatorio. La restauracion de la masa
muscular es improbable a menos que se llegue a la recuperaciéon de la enfermedad. La
ganancia de masa que ocurre después del soporte nutricional comienza con incrementos en
la grasa corporal total y agua corporal total, sin incrementos significativos en la masa
muscular.

Los requisitos de proteina y energia son mayores en pacientes criticamente enfermos, y
aunque un soporte nutricional agresivo puede aminorar no previene la perdida neta de tejidos.
La respuesta adaptativa a la inanicion implica una serie de alteraciones metabolicas que
mejoran la probabilidad de supervivencia al incrementar el uso de la grasa corporal,
ahorrando el uso de glucosa y minimizando las pérdidas de nitrégeno y disminuyendo el
gasto energético. Dichos cambios se muestran en el Cuadro 4.1. (Klein, 2012) y afectan al
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corazon, tracto gastrointestinal, pulmones, médula Gsea, pancreas rifiones, sistema inmune y
endocrino, piel y cabello (Waterlow, 1996).

Cuadro 4.1 Respuesta adaptativa a la inanicidn respecto al tiempo.

Tiempo Respuesta

24 horas Reduccion a 15 % de glucdgeno del higado

Disminucion de produccién de glucosa hepatica y oxidacion de glucosa en el cuerpo

Aumento de velocidad de lipélisis y produccién de cuerpos cetdnicos

Incremento de velocidad de B-oxidacion

72 horas Reduccidn a la mitad de la velocidad de glucosa
Incremento de la velocidad de lipdlisis

Aumento del transporte de acidos grasos al higado

Mayor relacién glucagén/insulina

7 dias La concentracién de cuerpos cetdnicos en sangre satisface 70 % de la demanda
energética del cerebro.

Los requisitos de energia se reducen debido a la fatiga inducida
Reduccion de 15 % de la tasa metabdlica basal

Inactivacion de hormonas tiroideas y cetonas en plasma inhiben la degradacion de
proteina del musculo.

>7 dias El catabolismo de la degradacidn de proteina en musculo incrementa a niveles
potencialmente letales

El rifidn se vuelve el sitio clave para producir glucosa

La glutamina es transformada en glucosa y cubre aproximadamente la mitad de la
produccion total.

>14 dias El tejido adiposo provee mas de 90 % de energia diaria requerida.

La produccidn de glucosa total se reduce a 75 g/dia dividiéndose en 40 g/dia para
tejidos y 35 g/dia para el cerebro.

La degradacion de proteina muscular decrece a 30 g/dia lo que produce un deceso en
la produccidn y excrecién de urea.

El volumen de orina disminuye a 200 mL/dia y se minimizan los requisitos de fluidos.
Reduccion de 25 % de la tasa metabdlica basal

Pérdida de masa debido a menor grasa corporal, tamafio de érganos y proteina
muscular. (El tamafio y contenido de proteina del cerebro se mantiene relativamente
estable).
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4.1.3. Sindrome de anorexia-caquexia

Este sindrome metabolico complejo se asocia a una enfermedad subyacente como céncer,
VIH, enfermedad renal mdltiple y falla cardiaca, y se define por una pérdida acelerada e
involuntaria de masa, en particular de masa muscular, que se caracteriza por una disminucion
de ingesta caldrica con deplecidn progresiva de tejido graso y muscular lo que lleva a una
pérdida de masa que en general sobrepasa el 5 % en seis meses (Bosch et al., 2017).

La caquexia se diferencia de otros tipos de adelgazamiento porque no se revierte con la
ingesta caldrica. Se asocia con el 50 % de la poblacion con céncer y la prevalencia se
incrementa a méas de 80 % en etapas avanzadas o terminales, siendo en mas de 20 % de los
pacientes la principal causa de muerte.

Esta enfermedad de desgaste normalmente se asocia con la inflamacion, resistencia a la
insulina y aumento en la degradacion de proteinas musculares. El desgaste es diferente del
ocurrido por inanicion, lipoatrofia (pérdida de grasa subcutanea secundaria a algunos
antirretrovirales) asi como del producido por depresion primaria, malabsorcion,
hipertiroidismo, y se asocia con aumento de la morbilidad (Sosa-Sanchez et al., 2008).

La caquexia se diagnostica cuando existe una pérdida de masa de, al menos, 5 % de la masa
actual durante los 12 meses previos 0 menos o bien cuando el indice de masa corporal (IMC)
es menor a 20 kg/m?; ademas de la presencia de anorexia, disminucion de fuerza muscular,
fatiga, bajo indice de masa libre de grasa y alteraciones bioguimicas como anemia. La
caquexia se distingue de la sarcopenia porque esta Ultima se caracteriza por falta de hormonas
anabdlicas y actividad fisica; y de la desnutricion, ya que contrariamente a la caquexia se
resolveria con alimentacion adecuada o apoyo nutricional y se clasifica como leve, moderada
0 grave asociada a una pérdida de masa del 5 %, 10 % o 15 % en los doce meses previos,
respectivamente (Milke-Garcia y Rivera-Flores, 2010).

4.1.4. Malnutricién proteinico-energética en nifos

La MPE primaria en nifios pequefios es considera el problema nutricional mas importante en
Asia Occidental, Latinoamérica y Africa. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
estima que alrededor de un tercio de la poblacion infantil se ve afectada (de Onis et al., 1993).
Se estima que 150.8 millones de nifios sufren emaciacion, 50.5 millones retraso del
crecimiento y 16.4 millones insuficiencia ponderal. En Latinoamérica, la emaciacion se ha
reducido 56 % desde el afio 2000, afectando a 5.1 millones de nifios, mientras que el retraso
del crecimiento y la insuficiencia ponderal afectan a 700 mil y 200 mil nifios respectivamente
(UNICEF/WHO/WBG, 2018)

En México, la desnutricion hipocaldrica, resulta ser la de mayor magnitud y trascendencia, a
pesar de contar con problemas nutricionales derivados de un exceso en la ingesta de
alimentos, lo que se polariza en un grupo con dieta monotona, insuficiencia en calidad y
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cantidad asociada a la poblacion rural y el extremo del espectro nutricional con una poblacion
que consume una dieta exagerada en cantidad y no necesariamente adecuada. Por ejemplo,
el sureste del pais con un menor consumo de proteina y calorias, asociados a un mayor
porcentaje de malnutricién (Ysunza-Ogazon, Diez-Urdanivia-Coria, y Lopez-Nunez, 1993)

Actualmente, la prevalencia de desnutricion en nifios indigenas comprende el 33 % de la
poblacion indigena 'y 11.7 % de la poblacion no indigena. A pesar de que las brechas se han
reducido aproximadamente en 10 %, alin persisten prevalencias elevadas en la poblacion
rural y gran inequidad en la carga de desnutricion entre grupos sociales (Angel Rivera-
Dommarco, Cuevas-Nasu, y de Cosio, 2013). La primera y mas importante manifestacion de
la MPE es una falla en el crecimiento, como consecuencia de poca disponibilidad o consumo
inadecuado de alimentos, salud deteriorada, falta de acceso a servicios médicos y practicas
alimentarias no inocuas. Este tipo de malnutricion describe una gama amplia de condiciones
clinicas que van desde moderadas a graves. Desde retraso en el crecimiento hasta el
kwashiorkor (caracterizado por la presencia de edema) y el marasmo nutricional (que se
distingue por una aguda emaciacion); los cuéales se asocian a altas tasas de mortalidad
(Latham, 2002).

La etiologia, por lo tanto, puede ser compleja; ciertos factores que contribuyen a la MPE
especialmente en el nifio pequefio se relacionan con el huésped, el agente (la dieta) y el medio.
Las causas subyacentes también se pueden clasificar dentro de las relacionadas con la
seguridad alimentaria del nifio, salud (incluso prevencién de infecciones y tratamiento
adecuado de las enfermedades) y cuidado, que incluyen las practicas maternas y familiares,
como las que tienen que ver con la frecuencia de la alimentacion, lactancia y destete (Soriano
del Castillo, 2010).

Ademas, las complicaciones asociadas a la MPE aumentan la mortalidad de esta, siendo
principalmente (CENETEC, 2008):

infeccion local o sistémica
hipoglucemia
deshidratacion
desequilibrio electrolitico
hipotermia

* & 6 o o

La clasificacion de MPE se basa en la examinacion y medicion antropométrica de parametros
como masa segun edad, altura segun edad, IMC, y circunferencia de brazo medio superior.
Para una clasificacion adecuada, se necesita estandarizar la definicion de un valor normal, lo
cual implica cualquier valor entre los percentiles 2.5-97.5. Los términos de referencia
necesitan ser estandarizados de acuerdo con la altura y la masa corporal. ElI Cuadro 4.2,
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muestra diferentes clasificaciones, cabe mencionar que en Latinoamérica, se ha utilizado
ampliamente la clasificacién de Gémez (Kreissl, 2009).

Cuadro 4.2 Tipos de clasificacion de MPE en nifios (Kreissl, 2009).

Clasificacion Tipo %Referencia
Normal >90
Gomez Grado | 75-89.9
(masa asociada a o
la edad) (malnutricion leve)
Grado Il 60-74.9
(malnutricion moderada)
Grado llI <60
(malnutricidn severa)
Waterlow Emaciacion leve 90-94
(aftura asociado Emaciacion moderada 85-89
con la edad) <85
Emaciacion severa
Waterlow Retraso del crecimiento leve 80-89
(masa asociada )
- 70-79
con la edad) Retraso del crecimiento moderado
<70
Retraso del crecimiento severo
Wellcome Kwashiorkor 60-80
(presencia de Kwashiorkor marasmico <60
edema)
Wellcome Desnutricidn 60-80
i <
(ausencia de Marasmo nutricional 60
edema)

La condicién de la MPE a menudo se compara con un iceberg (Figura 1), donde un 20 % es
visible por encima del agua y casi 80 % ciento se encuentra sumergido. EIl kwashiorkor,
marasmo nutricional y kwashiorkor maradsmico son la parte superior expuesta del iceberg,
relativamente faciles de identificar por sus manifestaciones clinicas. Por otra parte, la
malnutricibn moderada o leve a menudo no tiene manifestaciones clinicas claras de
desnutricion. La MPE leve y moderada se diagnostica principalmente con base en la
antropometria, en especial mediante mediciones de masa y altura y algunas veces con otras
mediciones tales como la circunferencia del brazo o el espesor de los pliegues cutaneos.
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Figura 1. Iceberg de la malnutricion proteinico-energética. Adaptado. (Kreissl, 2009)

4.1.5. Kwashiorkor

El kwashiorkor, también denominado malnutricion proteinico-energética himeda o
edematosa, se considera un caso severo de desnutricion caracterizado por un edema,
irritabilidad, anorexia, dermatosis e infiltracion de grasa en el higado. Anteriormente, se
consideraba que la causa de kwashiorkor se debia a un consumo insuficiente de proteina. Sin
embargo, la deficiencia en micronutrientes y antioxidantes (hierro, acido folico, yodo selenio
y vitamina C influye de manera significativa. En poblaciones en riesgo el destete y sustitucion
de leche materna por dietas altas en almidon y carbohidratos y deficientes en proteinas debido
al uso monétono de cereales. ElI edema se suele desarrollar en etapa temprana y puede
enmascarar la falla para ganar masa y suele presentarse en Organos internos antes de
reconocerse en cara o extremidades (Chhabra y Chhabra, 2012).

Es comun que esta patologia se asocie con enfermedades infecciosas como diarrea,
infecciones respiratorias, sarampidn, parasitos intestinales entre otros que son causas
habituales subyacentes de MPE y pueden hacer que los nifios desarrollen kwashiorkor. Las
infecciones, especialmente las que se acompafian de fiebre, ocasionan una mayor pérdida de
nitrégeno en el organismo, que s6lo se puede reemplazar con una dieta con proteinas (Jackson
y Grimble, 1990).

4.1.6. Marasmo

El marasmo es un tipo de malnutricion proteinico-energética no edematosa 0 seca
acompafiada de emaciacién, cuya causa principal es una dieta deficiente en proteina y
calorias y es la forma predominante de MPE severa, en esta patologia, la masa de un nifio
puede reducirse hasta menos de 80 % de su masa recomendada segln su altura (normopeso).
Las complicaciones asociadas con esta enfermedad incluyen infecciones, deshidratacion y
trastornos asociados con una alta tasa de mortalidad. Las manifestaciones clinicas del
marasmo incluyen crecimiento deficiente, emaciacion, apetito, diarrea y ulceras y poca
presencia de tejido adiposo (Walton y Allen, 2011). La causa principal de marasmo se asocia
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con la inanicién relacionada con proteinas, por ello se asocia como una forma de hambre
cuyas causas ademas de interrupcion temprana de lactancia son enfermedades infecciosas y
parasitarias o malabsorcion o vomito (Arvidsson Kvissberg et al., 2015). Ademas, existe un
tercer tipo de malnutricién proteinico-energética primaria clasificada como kwashiorkor
marasmico o atrofico. De acuerdo con la clasificacion de Wellcome, corresponde a todo nifio
con malnutricion severa con edema y masa por debajo de 60 % de lo esperado para su edad.
Las manifestaciones clinicas incluyen caracteristicas del marasmo como emaciacion grave,
falta de tejido adiposo y crecimiento deficiente, asi como edema y dermatosis, cambios de
cabello, irritabilidad y hepatomegalia (Latham, 2002).

4.1.7. Malnutricidn proteinico-energética en adultos

La MEP en adultos es diferente a la observada en nifios, debido a que éstos no presentan una
etapa de crecimiento y por lo tanto no se presenta retraso (altura asociada a la edad), por lo
que se puede determinar con el IMC, relacion cintura cadera o la circunferencia del brazo
medio superior, la clasificacion en adultos se muestra en el Cuadro 4.3. Por otra parte, a pesar
de que la MPE primaria (kwashiorkor y marasmo) puede suceder en adultos, es mas comdn
que se presenta MPE secundaria asociada a enfermedades o heridas (Klein, 2012). Sin
embargo, esta patologia puede incrementar el riesgo de morbilidad y mortalidad, asociados
a cirugia, infecciones u otros desordenes.

Cuadro 4.3 Clasificacion de MPE en adultos asociada al IMC.

Clasificacion Tipo IMC
Normal 18.5-24.9
indice de Malnutricidn leve 17-18.4
Quetelet L
Malnutricion moderada 15-16.9
Malnutricion severa <15

Esta patologia se presenta con un mayor porcentaje en adultos mayores, donde la prevalencia
puede variar entre 7-35 %, observandose un namero superior en hospitales (van der Pols-
Vijlbrief et al., 2014). Los pacientes con MPE sufren un agotamiento patolégico de los tejidos
magros del cuerpo causado por la inanicion, o una combinacion de inanicion y estrés
catabolico que se traduce en una pérdida involuntaria de masa (Hoffer, 2001). La
rehabilitacion nutricional en adultos incluye una evaluacion médica, nutrimental y clinica
para estudiar el soporte nutrimental adecuado que puede aplicarse a través de suplementos
alimenticios, nutricién parenteral o enteral. Sin embargo, el tratamiento puede extenderse y
depender de la capacidad del organismo en la recuperacion y la sobrealimentacion con el fin
de dar un soporte nutrimental adecuado (Shetty, 2019).
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4.2 Suplementos alimenticios

Los suplementos alimenticios son productos de consumo enfocados en proveer nutrimentos
que no se encuentran en la dieta o cuya cantidad sea insuficiente. Ademas de incluir vitaminas
y minerales, pueden contener aminoacidos, enzimas, fibra y acidos grasos. La presentacion
puede variar incluyendo tabletas, capsulas, polvos, bebidas y barras energéticas (NHS, 2011).
Ademaés, estan elaborados a base de hierbas, extractos vegetales, alimentos tradicionales
deshidratados o concentrados de frutas, pudiendo estar adicionados de vitaminas o minerales
(siempre y cuando no rebasen los limites maximos establecidos), cuya finalidad de uso es
exclusivamente incrementar, complementar o suplir alguno de los componentes que se
adquieren a traves de la dieta. EI marco juridico de la legislacion mexicana contempla la
figura de suplemento alimenticio independiente a un farmaco o producto alimenticio (SSA,
2007).

En la actualidad, gran parte de la poblacidon tiene una dieta no equilibrada, rica en grasa y
calorias y baja en proteina, vitaminas y minerales, por ello, se busca que el suplemento
alimenticio sea capaz de proveer el soporte nutrimental adecuado. En el Cuadro 4.4 se
muestra la clasificacion de suplementos alimenticios (Kourkouta et al., 2016).

Cuadro 4.4 Clasificacion de suplementos segun la Hellenic Medicine Organization (EOF).

Tipo Descripcidon

Suplementos de vitaminas y Incluyendo mezcla multivitaminica y/o multimineral

minerales

Suplementos proteinicos En forma de bebida o tableta, pudiendo combinarse con
carbohidratos, lipidos y vitaminas y minerales.

Suplementos de aminodcidos En cualquier forma y composicion

Suplementos de carbohidratos Incluyendo o no electrolitos y vitaminas

Suplementos de acidos grasos Antioxidantes mono y poliinsaturados

Incrementadores de masa En cualquier etapa de uso

muscular

“Activadores de hormonas” Suplementos para hormonas de crecimiento

Anabdlicos permitidos Efecto anabdlico natural y permitido por la legislacion

Sustitutos de comida En forma de polvo, barras, batidos, entre otros

A base de alimentos Por ejemplo: levadura, ajo, microalgas

A base de hierbas Incluyendo raices y flores
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En general la legislacion internacional obliga a indicar la declaracion del producto como
suplemento alimenticio, la recomendacion de la dosis diaria del mismo, declaracion del uso
responsable del mismo y leyendas de advertencia. Por ejemplo, en la Figura 2 se detalla la
informacién minima necesaria que se debe indicar en una etiqueta de suplemento alimenticio
de acuerdo con la legislacion mexicana, dicha informacion debe evitar confusion o engafio
de las propiedades del mismo (COFEPRIS, 2016).

Marca o nombre del producto

Denominacion Denominacion

genérica especifica
A base de aceite de higado de tiburén y vitaminas (Descripcion del
producto)
Contenido .
neto Contenido neto. 30 capsulas de xxx mg. ) i i
Lista de ingredientes
* Lista de ingredientes: Aceite de higado de tiburdn, hoja de perejil en completa, en orden
polvo [Petroselinum crispum), aceite de germen de trigo (Triticum de predominio
vulgare), vitamina A (palmitato de retinol) y vitamina D2 (ergocalciferol). @ cuantitativo (de mayor
De |la corteza: gelatina y glicerina, colorante amarillo Mo. 6. a menor cantidad). Para
ingredientes botdnicos:
Precowcidn: Este producto confiene colorante omarillo No. 6 ef cunl puede cousar Mombre comdn
reciones aherglcos. y cientifico
Informackén nutrimental
Tamafio de la porcidn: 3 cipsalas (1.5 g) Ley‘.ndas
Parciones : 10
Declaracia relones por emvase e S— precautorias,
nutrimental PP, ey [T T LT componentes
que pueden
frowims fase aag representar
Grasx [Upidas)  3m15g e un riesgo

Carbohidratos
{Hidratas de carbono)

Sodio 13112.12 mg 0mg

maTg 58

Vitamina & fretinol} 12182 mg Amg

Vitamina 045 mg

Instrucciones
Modo de empleo: Tomar 3 capsulas al dia. Mo exceda la pordon recomendada. para su
Manténgase en un lugar fresco y seco. Fuera del alcance de los nifios.

conservacion,

Leyendas de
ATENCION: BO CONSUMIRSE DURANTE EL EMBARAZD. uso,
advertencia Pripara:id“
ESTE PRODUCTO NO ES UN MEDICAMENTO ¥ CONSUmMo
EL CONSUMO DE ESTE PRODUCTO ES RESPONSABILIDAD DE QUIEN LO
RECOMIENDA Y DE QUIEN LO USA.

Nombre y Hecho en México por: 330000 5.4 de C.V., Calle No.10, Col_ X000, C.P. XX
direccién Jalisco, México.
del fabricante o Distribuido por: Y¥YY, 5.4 de C.V., Avenida 23, Col_ XxX, C.P. XXX, D.F., México Identificacién
i“""“"‘:"“’* Lote y caducidad: 02317847 f‘:‘ lote y
envasador, cha de
magquilador y caducidad
distribuidor

Figura 2. Ejemplo de etiqueta de suplemento alimenticio. (COFEPRIS, 2016).
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4.2 1 Proteina de origen no animal

A pesar de la alta calidad y valor bioldgico de la proteina de origen animal, existen fuentes
de proteina basadas en legumbres, granos y cereales que en la combinacion adecuada pueden
asegurar el consumo de proteina de alta calidad y aportar micronutrientes en la cantidad
adecuada. La ventaja principal de la sustitucion de productos de origen animal consiste en
reducir el impacto ambiental, al utilizar fuentes de proteina mas sustentables como aquellas
basadas en trigo, arroz, chicharo, lenteja, garbanzo y frijol (Tijhuis et al., 2011). Sin embargo,
la principal desventaja de la proteina de origen vegetal, es la digestibilidad observada en
proteina de plantas (80-90 %) el cual puede disminuir al 50 % de acuerdo con el contenido
de pared celular, factores anti nutricionales o tratamientos térmicos severos (Tomé, 2013).

Por otra parte, el uso extendido de la proteina de origen animal y el estudio de la efectividad
de suplementos a base de productos lacteos ha tenido evidencia limitada y alto costo asociado
(Suri, Moorthy, y Rosenberg, 2016). Los estudios que muestran crecimiento y mejora del
estado nutricional asociado con el consumo de leche descremada (Martorell, Klein, y
Delgado, 1980), leche entera (Lutter et al., 1990) y carnicos y productos lacteos en mujeres
(Van Dusseldorp et al., 1996) se comparan con un caso sin intervencion o control; en cambio,
como se menciona (Noriega y Lindshield, 2014) la comparacion de fuentes de origen animal
con fuentes de origen no animal con dietas isocaloricas e isonitrogenosas muestra evidencia
limitada sobre mejores resultados de crecimiento, para harina de pescado (Lartey etal.,
1999), leche ultrapasteurizada (Krebs et al., 2012) y carne liofilizada (Neumann et al., 2007)

A su vez, las dietas basadas en alimentos de origen vegetal se reconocen como una alternativa
mas sana que aquellas con alto contenido de productos de origen animal, debido a la
asociacion del consumo de carne, grasa y carbohidratos con la arterioesclerosis (Tuso, Stoll,
y Li, 2015). Ademas, la proteina de origen vegetal provee mas de 65 % de la demanda de
proteina en el mundo principalmente en cereales y legumbres, siendo la principal fuente de
consumo de proteina en paises en desarrollo, donde estas fuentes son accesibles y familiares
(Millward, 1999). Globalmente, la tendencia de consumo de suplementos elaborados con
fuentes de proteina vegetal corresponde al 40 % de la poblacién, estimando un crecimiento
del 7.6 % (Aarts y Polito, 2016).

Asimismo, el uso de proteina de hongos comestibles en paises en desarrollo ha sido explorado
debido a que algunos tipos de hongos son relativamente ricos en proteina presentando un
contenido entre 19 y 35 % (Base seca) lo que es cercano al contenido de la carne (Dabbour
y Takruri, 2002). Igualmente, son considerados una fuente alternativa de fibra y minerales
(excepto sodio) y tienen la ventaja de presentar todos los aminoacidos esenciales (Bach et al.,
2017). En Meéxico, existe una profunda tradicion culinaria donde los hongos salvajes son
consumidos y cosechados en areas rurales para su venta (Boa, 2004).
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4.2.2 PDCCAS y Digestibilidad

A pesar de no existir un consenso en la cantidad de proteina recomendada al dia, dicho valor
puede variar entre 0.66 g proteina/kg p.c.c hasta 1.2 g proteina/kg p.c.c para adultos con
malnutricion o riesgo de presentar malnutricion proteinico-energética secundaria, lo que
representa un alto consumo de proteina (Energia de proteina superior al 20 %) y que valores
entre 1.6 y 2 g proteina/kg p.c.c son considerados como ingesta segura (Holdoway, 2014).

Sin embargo, el valor nutrimental que aporta una proteina no sélo depende de la cantidad,
sino de la calidad que tenga asociada con la digestibilidad de proteina y al contenido de
aminoéacidos esenciales (score de aminoacidos). (Schaafsma, 2000).

La digestibilidad de proteina mide la capacidad de hidrolizar el enlace peptidico de las
proteinas ingeridas para proporcionar aminoacidos y peptidos pequefios que sean absorbidos
en el cuerpo y provean beneficios nutrimentales. EI método tradicional de proteina digerible
es in vivo utilizando ratas para cuantificar dicho analisis. A pesar de proporcionar resultados
adecuados este método se asocia con un costo elevado y a dilemas bioéticos. Por otra parte,
el método in vitro utiliza una digestion enzimatica (utilizando primeramente pepsina y
posteriormente tripsina y quimiotripsina en un medio que simule las condiciones fisioldgicas
del estbmago e intestinos) que tiene una alta correlacion con el modelo de digestion de una
rata (Plank, 2016).

En 1989, un comité experto de la OMS/FAO determind que la mejor manera de expresar la
calidad de proteina seria mediante un porcentaje de la relacion del contenido de aminoacido
esencial limitante respecto a una proteina de referencia, multiplicAndose por el porcentaje de
digestibilidad total, denominado score de proteina corregido por digestibilidad (PDCAAS
por sus siglas en inglés), el cual es considerado el método oficial de evaluacion para evaluar
proteina para consumo humano a nivel internacional. En la ecuacion 1 se muestra la formula
para el PDCAAS (FAO, OMS, y UNU, 2007).

mg de aminoacido limitante

[1] g de proteina de estudio
mg de aminoacido de referencia

X%Digestibilidad Fecal Verdadera x100

g de proteina de referencia

La cantidad de aminoacidos recomendada correspondiente a una proteina de referencia
anteriormente a la proteina de huevo; sin embargo, dicho valor fue sustituido por una proteina
ideal capaz de cubrir las necesidades de aminoacidos esenciales al dia (Seuss-Baum, Nau, y
Guérin-Dubiard, 2011). Dichos valores fueron establecidos por la FAO/OMS/UNU vy
posteriormente corregidos, el doble de dichos requerimientos corresponde a una ingesta
segura gue no se asocia con riesgo de salud; sin embargo, en el 2000, el MIT estableci6 un
patron diferente basandose en las condiciones fisioldgicas basales y compensados por el
balance de nitrégeno a un espectro mas amplio (Young y Borgonha, 2000). Un tercer patron
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de aminoéacidos esenciales fue presentado reajustando la cuantificacion de lisina y la
suficiencia observada en dietas de origen vegetal (Millward, 1999). En general es complicado
definir la cantidad especifica debido a la falta de indicadores metabolicos que se adecuen a
una cuantificacion inequivoca del balance de nitrogeno. EI Cuadro 5.1, muestra los valores
de referencia del patron de aminoéacidos.

Cuadro 4.5 Patrones de referencia de score de aminodcidos para adultos.

Aminoéacido/Patrén FAO 2007 FAO 1985 MIT 2000 Millward 1985

mg aa/g prot mg aa/g prot mg aa/g prot mg aa/g prot

Triptéfano 6 5 10 6
Treonina 23 11 25 26
Isoleucina 30 15 35 30
Leucina 59 21 65 44
Lisina 45 18 50 31
Metionina+Cisteina 22 20 25 27
Fenialanina+Tirosina 30 16 65 33
Valina 39 15 35 23

4.2.3 Complementacion proteinica cereal/legumbres

Los patrones de consumo en los paises en desarrollo muestran que las legumbres como frijol
suelen mezclarse con cereales como arroz y maiz. La legumbres provee una ingesta alta en
proteina y un contenido de aminoécidos que incrementa significativamente la calidad de la
proteina del cereal (UNU, 1979). Debido a la limitacién de cereales (con lisina como
aminoacido limitante pero rica en metionina) y de legumbres (con metionina como
aminoéacido limitante y rica en lisina) puede compensar la deficiencia de la otra, dando lugar
una proteina de alto valor biol6gico (Carbajal-Azcona, 2013).

El maximo de la calidad de proteina dependera de la mezcla a utilizar. Como se muestra en
la Figura 3, para una mezcla de arroz con frijol negro, se alcanza en la proporcién 80/20. Para
la mezcla de maiz opaco-2 y frijol en proporcion 50/50 y en mezclas maiz/soya 40/60, lo que
indica que el contenido de metionina, lisina y triptéfano de cada componente, asi como la
digestibilidad de proteina de la legumbres y el cereal es critico en el disefio de mezclas para
garantizar la calidad de proteina maxima (FAO, 1992). A su vez, se debe considerar la
variabilidad que existe en los valores de aminoacidos respecto a la cantidad deseada. Por otra
parte, se muestran los valores teéricos de la RPN para los suplementos desarrollados en el
ICAT, utilizando disefio de mezclas, de los cuales se observa que el valor se encuentra por
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debajo de la eficiencia maxima asociada a la proporcion cercana de una mezcla, por lo que
es posible optimizar dichos valores a través de la variacion del porcentaje de cada harina:
score tedrico alrededor de 50 % en el suplemento para malabsorcion, mientras que el
suplemento para cirréticos un score de 60 % y el suplemento para pacientes bariatricos del
64 % (Sanvicente, 2018; Méndez, 2018; Dunzz, 2018).

2.5
=
o
e
I 2
g Maiz opaco-2/frijol
S maiz/soya
£ 15
9 —eo— arroz/frijol negro
2 >
a sup malabsorcion
c
2 1 —=@=—5Up Cirrosis
[}
) L «=@==sup bariatria
0.5

100/0 80/20 60/40 50/50 40/60 20/80 0/100
% Proporcion cereal/legumbres

Figura 3. Calidad de proteina vs porcentaje de complementacion proteinica de mezclas
Adaptado (UNU, 1979; FAO, 1992; Méndez, 2018; Dunzz, 2018; Sanvicente, 2018).

Cabe mencionar que la adicion de un aminoacido por si mismo incrementa levemente la
calidad de las proteinas, debido a que existe una deficiencia secundaria en triptéfano y baja
digestibilidad en proteinas.

4.2 .4 Suplementos alimenticios para MPE

El desarrollo de suplementos alimenticios ha sido pieza clave para combatir problemas de
salud publica. En México, el programa Becas para el Bienestar, anteriormente denominado
Prospera se enfoca en atender la desnutricion infantil y materna con la entrega de
suplementos de forma bimestral como Nutrisano (Hersch-Martinez y Pisanty-Alatorre,
2016). Otros casos incluyen el uso de productos lacteos que suelen enfocarse a MPE en nifios,
cuya fuente principal de proteina corresponde a una fuente lactea como leche en polvo y se
adicionan vitaminas, minerales, goma y sabores como platano y chocolate (Rosado et al.,
1999).
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La colaboracién del Laboratorio de Ingenieria de Proceso del ICAT con el Hospital General
de México “Dr Manuel Gea Gonzalez”, ha permitido la elaboracion de diferentes tipos de
suplementos alimenticios enfocados en combatir patologias especificas tales como
malabsorcion y cirrosis. Dichos suplementos se elaboran a base de diferentes harinas de
origen vegetal en combinacion con productos de origen animal mediante disefio de mezclas.
Por ejemplo, la elaboracion de un suplemento para malabsorcion basado en los requisitos de
dieta para pacientes post quirdrgicos con una evaluacion hedonica en 6 (me gusta un poco)
(Sanvicente, 2018), un suplemento para pacientes con cirrosis, el cuél fue sometido a una
evaluacion sensorial en la Clinica del Higado, obteniendo una puntuacién de 7 (me gusta
bastante) en nivel de agrado (Méndez, 2018). Finalmente, se desarrollé un suplemento tipo
“natilla” sustituyendo la base lactea por proteina de soya y adicionando legumbres, cereal y
polvo de chapulin, con un nivel de agrada situado en 8 (me gusta mucho) (Dunzz, 2018).

A nivel internacional, el desarrollo de formulaciones elaboradas con mezclas de cereales y
legumbres de origen local y precio accesible se ha extendido. En Tanzania, se desarrollaron
suplementos proteinicos para nifios a base de frijol, frijol chino y chicharo, elevando la
cantidad de proteina en 8 % y con una evaluacién sensorial positiva (Muhimbula, Issa-
Zacharia, y Kindabo, 2011). En Tailandia, se disefié un suplemento para adultos mayores a
base de harina de arroz y soya para una poblacién mayor a 60 afios, la evaluacion sensorial
se mantuvo en un nivel me gusta bastante (Satusap etal., 2014). A su vez, en India, se
desarroll6 un suplemento alimenticio para enfermedades no transmisibles, utilizando materia
prima de origen local como cebada, mijo africano, platano, harina de soya y champifiones,
desarrollando cuatro formulaciones de los que no se obtuvo diferencia significativa
(Krishnaja y Ukkuru, 2016). Ademas, en Camer(n se formularon mezclas de cereales,
legumbres, raices y cangrejo de rio como alternativa para la MPE en nifios (Achidi et al.,
2016). Finalmente, en India se realizaron mezclas de maiz con harina de soya y azUcar para
la malnutricién proteinico-energética, de acuerdo con el estudio (Shankar et al., 2018) las
mezclas con 10 % de azucar contienen la densidad de nutrientes adecuadas.

4.2.5 Aspectos clave en el disefio de un suplemento alimenticio

Ademas de los requerimientos energéticos y nutrimentales implicados en el disefio de un
suplemento alimenticio enfocado en malnutricion, es necesario estudiar otros aspectos del
mismo, entre ellos las caracteristicas sensoriales y la respuesta de los consumidores al
producto, el comportamiento mecéanico y el proceso implicado en su elaboracion.

De tal manera que el andlisis sensorial cobra gran relevancia para garantizar el
posicionamiento del producto en el mercado. El estudio de las caracteristicas sensoriales de
un producto y la relacién con la aceptacion o rechazo se considera informacion clave para el
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éxito del mismo (Stone, 2012). Un porcentaje de aceptacion bajo conducira a un uso limitado,
lo que reduce el beneficio de las intervenciones nutrimentales en términos de crecimiento y
erradicacion de deficiencias nutrimentales. Por lo que la combinacion de fuentes de proteina
no animal provenientes de productos familiares y accesibles a la poblacién no debe
comprometer la aceptabilidad y eficacia de un suplemento enfocado en malnutricion (luel-
Brockdorf et al., 2016).

Por otra parte, el desarrollo de alimentos semisolidos generalmente requiere el uso de
hidrocoloides para mejorar la estabilidad y textura del producto brindando caracteristicas de
flujo adecuadas como incremento de viscosidad y caracteristicas dinamicas como firmeza y
fuerza del gel. La caracterizacion reoldgica dindmica permite modular y relacionar la
estructura e interacciones con las caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas de dicho
producto (Sharma et al., 2017).

Asimismo, el estudio del proceso de alimentos permite la elaboracion, preservacion y
distribucion de productos con materias primas adecuadas. La mejora del proceso permite
asegurar las propiedades nutrimentales, la calidad del producto y pardmetros de control de
temperatura que se asocien a pérdida de aroma, cambios de textura y apariencia del producto.
A pesar de ello, condiciones de secado con bajas temperaturas pueden mejorar la calidad del
producto, pero disminuyen la velocidad de secado y costo del mismo (Lemus-Mondaca et al.,
2009).

De hecho, el desarrollo de suplementos alimenticios en el ICAT ha considerado métodos
sensoriales descriptivos y afectivos (Neria Velasco, 2018), reologia de corte y dindmica,
porcentaje de sedimentacion y sinéresis (Sanvicente, 2018; Méndez, 2018) y estudio del
proceso de elaboracion de materia prima (Velazquez, 2019).

4.3 Programacion lineal

La programacion lineal (PL) es una técnica de optimizacion que maximiza 0 minimiza un
objetivo establecido que se sujeta a restricciones. Para ello se modela matematicamente la
asignacién de recursos limitados a distintas demandas que compiten entre si, donde todos los
términos utilizados son de primer orden (Render, Stair, y Hanna, 2006). Normalmente la
solucion de problemas de programacion lineal se lleva a cabo mediante el desarrollo de tres
fases:

¢ Planteamiento del modelo: Establecer las variables de decisidn, restricciones y

funcién objetivo mediante expresiones matematicas para relacionar las variables y el
problema a solucionar.
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¢ Solucion del problema: Aplicar una técnica de optimizacion adecuada para el tipo de
modelo matematico y encontrar la solucion 6ptima mediante un algoritmo.

¢ Analisis de los resultados: Examinar los resultados y la sensibilidad frente a cambios
de coeficientes y otras suposiciones.

De tal manera que el objetivo de la programacion lineal es encontrar soluciones a través de
métodos matematicos con el uso de sistemas lineales a problemas representados por la
limitacion de recursos (Puente y Gavilanez, 2018). Los elementos basicos que constituyen
un modelo de programacion lineal son: variables de decision, funcion objetivo, y
restricciones. En la programacién lineal, los problemas se pueden caracterizar como
ecuaciones lineales y analizar geométrica o algebraicamente (Alvarez-Escobedo y Brito-
Bazan, 2004).

Las suposiciones que debe considerar un modelo de programacion lineal son las siguientes
(Griffin y Pakzad-Hurson, 2014):

¢ Suposicion de proporcionalidad: Un problema puede ser expresado mediante PL s6lo
si la contribucion de cada variable de decision es proporcional a la funcién objetivo
y el lado izquierdo de cada restriccion.

¢ Suposicion aditiva: Un problema puede ser expresado mediante PL sélo si la
contribucion de cada variable de decision x; es aditiva e independiente a la
contribucion de cualquier otra variable de decision x» (donde n#1).

¢ Suposicién de divisibilidad: Un problema puede ser expresado mediante PL solo si
las cantidades representadas por cada variable de decisién son divisibles
infinitamente. (Por lo tanto, la respuesta Optima puede contener valores
fraccionarios).

¢ Suposicién de certeza: Un problema puede ser expresado mediante PL solo si los
coeficientes de la funcion objetivo y de cada restriccion se conocen con certeza.

4.3.1 Variables de decision

El primer paso para resolver un problema de optimizacion consiste en definir las variables
de decision y sus unidades. Estas representan los elementos del sistema con el que se controla
el modelo, por lo que deben ser capaces de describir completamente las decisiones que
puedan ser tomadas y todas las variantes que existan (Castro, 2004).

Los recursos, al ser limitados, pueden ser distribuidos de diversas maneras como tantas
combinaciones matematicas sean posibles vinculadas a un mismo objetivo.
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Si el modelo es continuo, las variables toman valores reales y se representan por letras con
subindices X1, X2,..., xn O literales asociadas a sus unidades y significado. El criterio de
decision (la funcion objetivo) debe contener las variables de decision. En forma estandar las
variables de decision toman valores no negativos, es decir que se exige explicitamente que
cumpla x >0 si no se expone explicitamente su signo se considera libre (Ruz, 2019)

Los parametros son definidos por el usuario y los valores numéricos de las variables son
determinadas por un algoritmo de optimizacion (Fourer, Gay, y Kernighan, 2003).

4.3.2 Funcidn objetivo

La funcion objetivo es la medida cuantitativa del sistema que se desea optimizar, por lo que
es necesarios especificar su direccion (maximizar o minimizar). La funcion objetivo consiste
en el criterio con el que se evalla la solucién transformandose en una evaluacion numérica;
por lo que la solucion 6ptima del modelo es la mejor solucién medida por la funcion objetivo
(Martinich, 1997).

Dicha funcidn se puede expresar de la forma:

[2] min f(x) 6 maxf(x) donde f(x)=a;x;+ax;+..+a,x,

Aunque la mayoria de los objetivos puedan ser cuantificados (expresados en forma
matematica), existen algunos objetivos como el aspecto estético que requieren una
aproximacion matematica. EXisten casos particulares donde el usuario no optimiza alguna
funcién por lo que no se requiere definir una funcion objetivo, denominados problema de
factibilidad o problema de optimizacidn sin restricciones. En cambio, cuando se formula un
problema con objetivos maltiples, se puede llegar a plantear como un problema con una sola
funcidn objetivo formada por una combinacion de pesos de diferentes funciones o considerar
como restricciones algunos de los objetivos previos (Kumar, 2016).

4 .3.3 Restricciones

Las restricciones aseguran que valores numéricos pueden asignarse a las variables de
decision para las limitaciones de recursos o imposiciones fisicas de la realidad. Se expresan
como ecuaciones e inecuaciones lineales de las variables de decision donde cada restriccion
es tratada de forma simultanea (Martinich, 1997). Matematicamente adoptan una de las
formas:

[3] gi(x) =B;; g;(x) < B;; gi(x)=B,, siendo g una funcidn lineal en x donde:
gi(x)=b;1x;+byx,+...4+b,x,

gi(x)=cxy+cxpt..tcpXy
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gn(x)=d;x1+dzxp+...+d, X,
El lado izquierdo de una restriccion esta compuesto por un coeficiente (bn) y por la variable
de decision (xn), mientras que el lado derecho corresponde a un valor denominado limitacion
(B) que puede adoptar las formas mayor, menor o igual que (Alvarado Boirivant, 2009).

4.3.4 Modelo matematico de programacion lineal

En resumen, un modelo matematico de programacion lineal se puede expresar con su funcién
objetivo, ecuaciones de restriccion y variables de decision, lo que se puede resumir de la
siguiente forma:

[4] min a;x;+aX,+...+a X,

Sujeto a:
b1X1 +b2X2+ ...+annSB1
X1 +cXp+...+C X, =B,

d1X1+d2X2 +...+ann:Bn
X1,X2, Xy =0

4.3.5 Algoritmos

Un algoritmo es una secuencia de operaciones detalladas y no ambiguas que, al ejecutarse
paso a paso, conducen a la solucion de un problema en un tiempo finito. De tal manera, que
se puede definir como la aplicacién de pasos légicos, secuenciales y metddicamente
aplicados para dar soluciéon a un problema en cuestion (Balderrama Vasquez, 2004). El
algoritmo es independiente al lenguaje de programacion y al procesamiento del mismo, por
lo que es la infraestructura de cualquier solucion escrita y ejecutada.

Para aplicar un algoritmo, es necesario realizar un analisis previo donde se especifiquen los
datos de entrada y salida como variables. Asimismo, los parametros de evaluacion de un
algoritmo consisten en el tiempo de respuesta, que dependera de la complejidad de las
instrucciones y los recursos necesarios para implantarlo (Quetglds, Toledo-Lobo, vy
Cerveron-Lleo, 1995).

Una vez que el algoritmo estd disefiado y representado se debe resolver. La fase de
conversion en instrucciones de un lenguaje de programacion es denominada codificacién, la
cual debe concordar con la sintaxis de dicho lenguaje. Al concluir la codificacién, se debe
comprobar el funcionamiento y la validez del algoritmo. Sin embargo, existen diferentes
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métodos de representacidn para independizar el algoritmo y la codificacion: pseudocodigo y
organigrama (Joyanes-Aguilar, 2008).

El pseudocodigo es un lenguaje de especificacion de algoritmos basado en un sistema
notacional menos formal y no ejecutable. Se utiliza para representar las acciones e
instrucciones. En cambio, el diagrama de flujo u organigrama es una técnica de
representacion a traves de simbolos, la cual contiene los pasos y la secuencia a ejecutar. Por
lo tanto, cada simbolo tendra al menos una linea de flujo de entrada y salida, exceptuando el
inicio y fin del algoritmo (Vazquez-Gomez, 2012).

4.3.6 Programacion lineal entera mixta

La clasificacion de un problema de optimizacion dependerd del tipo de variables
involucradas, pudiendo ser discretas (binarias y enteras), continuas (reales) o una
combinacion de ambas (mixta). (Figura 4).

Programacion No Problema lineal
Lineal complementario

Variables

§ Convexa
Continuas

Programacion No

: Cuadrético
Lineal

Programacion

Lineal con Diferenciable
imizacion Variables enter:
Optimizaciol Nariskias i ‘ariables enteras
— J Discretas =
Programacion No

Lineal con
variables enteras

Programacion

Lineal Entera
Variables Mixta
Discretasy
continuas e
——y Programacion No

Lineal

Figura 4. Clasificacidn de los tipos de optimizacion (Bermudez Colina, 2011).

Por Programacion Lineal Entera (PLE) se entiende aquel problema donde todas o algunas de
las variables tienen que ser nimeros enteros no negativos. La solucion de un problema de
programacion lineal entera debe ser menor o igual a la solucién 6ptima de un problema de
programacion lineal, debido a que es una versién menos restringida, ademas se cumple que
la region factible de la PLE esta incluida en la region factible de la PL. EIl problema de
programacion entera en la que todas las variables toman valores de “0” o “1”, lo que
representa rechazo o seleccion y es denominado Programacion Lineal Binaria. (PLB).

El caso donde solamente algunas de las variables tienen que ser nimeros enteros no negativos
y las restricciones y funcion objetivo son lineales recibe el nombre de problema de
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Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM). Esta clasificacion incluye modelos que ademas
de tener variables enteras no negativas y variables continuas, tienen también variables
binarias. Ademas, las técnicas de solucion para problemas de PLEM resultan efectivas para
programacion lineal entera, programacion lineal binaria y cualquiera de las combinaciones
entre datos reales, binarios y enteros. Los métodos de solucion suelen enfocarse en algoritmos
de ramificacion y acotamiento (branch and bound) que tratan el problema como
Programacion lineal y adoptan un nodo cuando una variable de decision tome un valor no
entero considerando el valor como entero y el valor como entero + 1, si la relajacion lineal
asigna valores enteros a las variables la optimizacion resulta factible y se genera un nuevo
nodo, si la relajacion lineal no es factible el nodo termina (Chinneck, 2016).

Las relaciones tales como densidad energética o score de aminoacidos son expresiones
matematicas del tipo no lineal, lo que dificulta la solucion de un problema que requiere un
enfoque iterativo con el riesgo de hallar soluciones locales y no hallar una solucién 6ptima
local. La forma de estas restricciones se puede transformar en una expresion lineal mixta. Sin
embargo, esto no es posible en funciones logaritmicas y exponenciales (Darmon, Ferguson,
y Briend, 2002).

4.3.7 Programacion lineal en el desarrollo de suplementos alimenticios

La primera aplicacion de la programacion lineal fue la aplicacion de un problema de dieta
con 9 restricciones y 77 variables, aplicando el método simplex desarrollado por George
Dantzing en 1947 basandose en el desarrollo de una dieta diaria asegurando una ingesta
minima de varios componentes nutrimentales minimizando costos (Dantzig, 2012).

Por otra parte, la mayoria de los desarrollos de suplementos alimenticios se basan en métodos
de “prueba y error” basandose en los datos nutrimentales, precio y tamafio de porcion
recomendable, lo que implica redisefios y multiples repeticiones para desarrollar un producto
adecuado, algunos enfoques utilizan disefio de mezcla, basdndose en la complementacion de
aminoéacidos por mezclas de cereal y legumbres. En cambio, el uso de la programacion lineal
resulta en una solucidn réapida, versatil y eficiente para brindar una soluciéon 6ptima o
determinar que las combinaciones no son factibles o para introducir nuevos tipos de
alimentos (Briend, Ferguson, y Darmon, 2001), asi también se ha utilizado para determinar
combinaciones de canasta basica que minimicen el costo de productos saludables (Parlesak
etal., 2016).

En particular, se han desarrollado dietas infantiles; por ejemplo, para preescolares en una
poblacién rural de Malaui tomando como variables los grupos de alimentos entre ellos
cereales, frutas y legumbres (Darmon, Ferguson, y Briend, 2002); ademas de dietas para
nifos de 11 meses utilizando alimentos locales como zanahorias, amaranto, lenteja y
cacahuate (Briend, Ferguson, y Darmon, 2001). Adicional a ello la PL ha permitido la
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formulacidon de suplementos a base de alimento local para nifios de 1 a 2 afios en Mozambique
utilizando harinas de soya, maiz, papa, yuca, nueces, arroz y frutas (De Carvalho et al., 2015).
Finalmente, el desarrollo de un suplemento proteinico con mezclas de cereales y legumbres
fue optimizado de acuerdo con los requisitos de energia, score de cuatro aminoacidos
esenciales y contenido de proteina, azlcar y grasa para 60 g de producto, seleccionando como
variables la cantidad de aceite, azlcar y lisina y considerando calculos nutrimentales a través
de la base de datos USDA NDB debido a que las mezclas cereal/legumbres por si mismas no
cumplieron con el score y/o cantidad de lipidos recomendados (Suri, Tano-Debrah, y Ghosh,
2014). Finalmente, se desarroll6 un suplemento listo para usar basado en un contexto local
en Nigeria, ajustando la composicion nutrimental y ecuaciones de restriccion para
aminoacidos esenciales considerando el PDCAAS, sin embargo no considera una ecuacion
para cada aminodacido esencial (Brixi, 2018)
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5
Materiales y métodos

5.1. Materiales

5.1.1 Harinas

Para la elaboracion del suplemento alimenticio se utilizaron harinas de origen no animal
obtenidas a través del secado y molienda de productos adquiridos en tiendas de autoservicio
y mercados locales de la CDMX. En la codificacion del algoritmo se alimentaron los datos
de diez tipos de harinas diferentes, de las cuales cinco fueron seleccionadas. El apartado 6.3.2
detalla el analisis del proceso de obtencion de cada harina utilizada para el suplemento una
vez resolviendo el algoritmo. La Figura 5, muestra las harinas que alimentaron los datos de
aminoéacidos esenciales y proteina digerible y cruda.

01 02 03 04 05

06 07 08 09 10

Figura 5. Harinas utilizadas para la optimizacion del suplemento.

5.1.2 Saborizante en polvo

Se utiliz6 un saborizante artificial en polvo sabor chocolate desarrollado por Ungerer®. Para
garantizar la variabilidad del producto, se utilizo el lote 015 08 2019 para todas las pruebas
descritas.

5.1.3 Sacarosa

A su vez, se utilizo azucar de cafia marca Zulka® molido en un procesador de alimentos
Termomix® como edulcorante principal para ajustar el contenido caldrico del suplemento y
modificar la densidad energética del producto.
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5.1.4 Maltitol

También se utilizé maltitol desarrollado por Best Ingredients® (Sweet Pearl P200 KUNNC).
Este poliol es un disacarido de bajo poder caldrico (2-3 kcal/g) obtenido de la hidrolisis
enzimatica de almidon y conversion de maltosa. Se caracteriza por tener calor de disolucién
negativo menor a otros polioles (-69 kJ/kg), lo que genera una sensacion fresca y placentera,
efecto anticariogénico y un poder edulcorante menor al de la sacarosa (80 % PE). Presenta
una alta solubilidad (160 g/100 g agua a 20 °C) y estabilidad en pH &cido, ademas de no
participar en reacciones de oscurecimiento no enzimético y suavizar la textura del alimento
respecto al aztcar (Heume y Rapaille, 1996). Aunado a ello, se utiliza como enmascarador
de resabios amargos y funcionar como agente humectante (Young & O’Sullivan, 2011). Este
aditivo fue disuelto en agua previo a agregarse en la mezcla de polvos.

5.1.5 Agua potable

Se utiliz6 agua potable obtenida de filtro en cumplimiento con la NOM-127-SSA1 1994,
Agua para uso y consumo humano (SSA, 1994).

5.2 Metodologia

5.2.1 Estrategia experimental

El enfoque de trabajo consistié en el planteamiento de un modelo de programacion lineal
para el disefio éptimo de un suplemento alimenticio, la solucion y evaluacién del mismo a
través de un proceso de andlisis jerarquico contemplando los aspectos clave para la viabilidad
del producto: contenido nutrimental, evaluacion sensorial, caracterizacion de estabilidad del
producto y estudio del proceso de elaboracion. En la Figura 6, se detalla un diagrama a
blogques resumiendo la estrategia experimental.

5.2.2 Analisis estadistico

Los datos obtenidos para este estudio muestran el promedio y desviacion estandar de
triplicados. Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) para establecer diferencias
significativas entre las muestras con significancia de un nivel a=5 %. En los casos donde fue
encontrada, se realizé una prueba de Tukey diferencia minima significativa honesta (DMSH)
utilizando el software XLSTAT 2014.5.03. A su vez, se realiz6 un analisis de componentes
principales (ACP) para relacionar las variables asociadas a cada ingrediente y aditivo de la
formulacién, prueba de Friedman para preferencia y un ACP para la formulacion mejor
evaluada en el mapa de preferencias externo (EPM).
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Figura 6. Diagrama de proceso de estrategia experimental.
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5.3 Métodos

5.3.1 Caracterizacion fisicoquimica

5.3.1.1 Andlisis Quimico Proximal (AQP)

El Andlisis Quimico Proximal (contenido de humedad, cenizas, extracto etéreo y proteina
cruda, asi como la diferencia de extracto libre de nitrégeno) fue determinado siguiendo los
métodos oficiales de la AOAC. El porcentaje de humedad fue determinado con el método
AOAC 934.01, el porcentaje de cenizas por el método AOAC 923.03, el extracto etereo
(contenido de lipidos) AOAC 963.15, el método AOAC 960.25 para proteina cruda y el
método AOAC 962.09 para la fibra cruda; el extracto libre de nitrégeno (carbohidratos) fue
obtenido por la diferencia total (AOAC, 2011).

5.3.1.2 Proteina digerible (%PD)

La proteina digerible se determin6 por el método del pH estatico, mediante una hidrolisis
enzimatica con pepsina (0.25 %) a pH acido utilizando HCI 0.075 N durante 18 h conforme
al método AOAC 971.09. El porcentaje de proteina digerible fue dividido por la cantidad de
proteina cruda por 100 gramos de muestra (AOAC, 2011).

5.3.1.3 Perfil de aminoacidos

El perfil de aminoacidos se determind por el método ACC-Qtag descrito en la Farmacopea
Europea, el cual cuantifica el contenido de cada aminoacido (excepto triptéfano) para
proteinas, péptidos y aminoacidos libres en una columna de separacion HPLC; para ello,
previamente se realiza una derivatizacion de compuestos de urea (European Pharmacopoeia,
2010).

En cambio, el triptofano fue cuantificado en una columna HPLC de fase inversa acoplado a
un espectrofotometro UV mediante una hidrolisis alcalina y posterior neutralizaciéon para
formar el hidrosilato de triptofano y medir en la longitud de onda 280 nm (Yust et al., 2004).

5.3.1.4 Actividad de agua (aw)

La actividad de agua se cuantificd utilizando un medidor de actividad de agua por punto de
rocio a 25° C de acuerdo con el método AOAC 978.18. Cada tipo de harina se examind por
triplicado (AOAC, 2011).
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5.3.1.8 Sedimentacidn y sinéresis

El porcentaje de sedimentacion y sinéresis se obtuvo mediante centrifugacion a altas
velocidades, para las muestras de harina en agua al 20 % se determind el porcentaje
sedimentacion (2, 3, 4, 5, 8, 9y 10) y porcentaje de sinéresis (1, 6 y 7); para el suplemento
alimenticio se determind el porcentaje de sinéresis para cada formulacion, siguiendo el
Cuadro 6.5. Las muestras se sometieron a centrifugacion a 500 rpm a 25°C durante 20 min'y
posteriormente se peso el sobrenadante o la fase liquida. La determinacion se realizé por
triplicado.

5.3.1.5 Densidad

La determinacion de densidad fue realizada mediante un método gravimétrico, utilizando
un picnémetro para sélidos. Cada muestra se examiné por triplicado adaptando el método
AOAC 932.14B que describe densidad en solidos en jarabes (AOAC, 2011).

5.3.1.6 Solubilidad

La solubilidad se determind mediante el método desarrollado por Eastman (Eastman vy
Moore, 1984). EI método consiste en un mezclado de 10 g de muestra y agua a un volumen
determinado con agitacion magnética moderada, centrifugacion a 3000 rpm durante 15 min
y evaporacion de una alicuota del liquido sobrenadante y pesaje del residuo sélido expresado
como el porcentaje de sélidos solubles en agua fria (dsb) (Zhu et al., 2019), siguiendo la
formula:

g solidos secos g aforo
% *

[5] dsb= -
g muestra base seca galicuota

5.3.1.7 Color

La determinacion de color se realizé utilizando la herramienta Color analyzer®, para ello se
colocaron aproximadamente 5 g de muestra en una superficie plana y se obtuvieron los
pardmetros CIELAB (L*a*b): L (luminosidad, donde 0 indica negro y 100 blanco) a
(posicién entre rojo y verde, donde valores negativos indican verde y positivos rojo) y b
(posicion entre amarillo y azul, donde valores negativos indican azul y positivos amarillo).
La determinacion se realizé por triplicado.

5.3.1.9 Pardmetros reoldgicos

La curva de viscosidad de las muestras de harina en agua al 20 % se midi6 con un reéGmetro
de esfuerzo controlado Anton-Paar Physica MRC 101, equipado con una configuracion plato-
plato (Anton Paar, diametro 50 mm) a 25 ° C. Posteriormente, se aplico un modelo de Ley

de Potencia para obtener el valor de indice de consistencia, realizandose por triplicado.
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[6] o =ky"
Donde:
o=-esfuerzo cortante[Pa]
k=indice de consistencia[Pa‘s"]
y=velocidad de deformacién[s'l]
n=indice de comportamiento de flujo (adimensional)

La caracterizacion dinamica se realizo de acuerdo con lo reportado anteriormente (Hoppert
et al., 2012). Para ello se realiz6 un barrido de amplitud, donde el porcentaje de deformacion
se incrementd desde 0.1 a 100 % a frecuencia constante (1 Hz) y el mddulo de
almacenamiento (G’) y el modulo de pérdida (G”) fueron medidos como funcion del esfuerzo
de corte, posteriormente se obtuvo el médulo complejo en la regién viscoelastica lineal
(G*rvL) COMO:

[7] G '=vG?2+G"

El limite elastico (o) 0 punto de fluencia se obtuvo como aquel esfuerzo donde el modulo
complejo G* se reduce mas del 90 % del valor promedio del G*rvL (Sharma et al., 2017).

Para el &ngulo de fase (d) se realiz6 un barrido de frecuencia, donde el porcentaje de
deformacion (entre 0.1 y 0.25 %) se mantuvo constante en la regidn viscoelastica lineal en
una rampa de 0.1 a 500 Hz midiendo el modulo de almacenamiento (G’) y el médulo de
pérdida (G”) como funcion de la frecuencia para posteriormente obtener el angulo de fase
como:

(8] §=tan'! (E)

5.3.2 Solucion del algoritmo

Se utilizé una solucién de programacion lineal mixta mediante el software Frontline Systems
Analytic Solver, 2019, v18.1.1.0 estableciendo diez variables de decisidon correspondientes
al tipo de harina y ocho ecuaciones de restriccion correspondientes a la cantidad de
aminoéacidos esenciales recomendada por la FAO en el 2007, con una funcion objetivo que
contemple alcanzar un score biologico de 100 %. Para asegurar un score bioldgico superior
a 80 % para cada aminoacido se agreg0 una restriccion para lisina y valina y fenilalanina en
su limite superior obteniendo asi cuatro propuestas descritas en el capitulo 5.2.
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5.3.3 Reformulacién del suplemento

Los suplementos fueron preparados una vez obtenida la solucion del algoritmo basdndose en
la altura promedio, masa ideal y cantidad de proteina necesaria para una persona con
malnutricion al dia, debido a la cantidad de tomas asociadas con estos requerimientos se
descartd un fluido viscoelastico con predominancia viscosa, por lo que se hicieron pruebas
para minimizar el porcentaje de agua e incrementar el porcentaje de proteina con el fin de
obtener un producto cohesivo e integrado. Posteriormente se hicieron pruebas de sabor y de
acuerdo con el perfil de las mezclas. Para la reformulacion del suplemento se considerd un
disefio de experimentos de tres factores, como se muestra en el Cuadro 5.1, los productos
fueron evaluados internamente por el Laboratorio de Evaluacion Sensorial de la Facultad de
Quimica y el Laboratorio de Ingenieria de Proceso del ICAT. En el Anexo 1 se muestra el
proceso de elaboracion de los bites de proteinas.

Cuadro 5.1 Resumen de las propuestas para la reformulacion de la mezcla de harinas.

Factor 1: Proteinas Factor 2: Saborizante Factor 3: Edulcorante

A Chocolate Azlcar
Tamarindo Azucar + Maltitol

B Chocolate Azlcar
Tamarindo Azlcar + Maltitol

C Chocolate Azlcar
Tamarindo Azucar + Maltitol

D Chocolate Azlcar
Tamarindo Azucar + Maltitol

5.3.4 Seleccién de la mejor propuesta

5.3.4.1 Proceso de analisis jerarquico (AHP)

Para la integracion de los resultados obtenidos y seleccion de la propuesta de suplemento
mas viable, se realizd un proceso de analisis jerarquico (AHP). Los pesos de los aspectos
seleccionados se muestran en el Cuadro 5.2. La asignacion de los mismos se baso en que el
aspecto sensorial es determinante para la consecuente adherencia e integracion del producto
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a la dieta del suplemento, por lo que su peso se considero el doble de los demas indicadores.
El aspecto nutricional, de suma importancia se consider6 en segundo término debido a que
los requisitos del algoritmo filtran los resultados, por lo que cada propuesta cumple en
términos generales un PDCAAS superior a 75 %. Los criterios para cada requisito se
dividieron equitativamente, con excepcion del score de aminoécidos que corresponde al
doble de los demas indicadores. El valor ideal se considerd para cada indicador donde en el
caso de masticabilidad, complejidad operacional, tiempo de secado y escala heddnica se
considerd el mejor valor objetivo. Para la funcion de valor, se considerd una funcion
cuadratica dividida entre el valor ideal para aumentar la sensibilidad entre las muestras. En
el caso de los indicadores de Complejidad operacional y tiempo de secado, se consideré la
funcién inversa a la mostrada en la ecuacion 8.

valor indicador?

8 Funcién d lor=
[8] uncioén de valor valor ideal?

Cuadro 5.2 Indicadores de toma de decision y pesos asignados.

Requisito Peso Criterio Peso Indicadores
Estabilidad 20 Sinéresis 50 % Fase liquida
Textura 50 Masticabilidad (TPA)
Proceso 20 Viabilidad del proceso 333 Complejidad operacional
Eficiencia del proceso 333 Tiempo de secado
Rendimiento neto 33.3 % Harina/MP
Nutritivo 20 Cantidad de Proteina 25 %Proteina
Calidad de Proteina 50 PDCAAS
Densidad energética 25 %Energia de Proteina
Sensorial 40 Nivel de agrado 50 Escala heddnica
Preferencia del producto 50 Media estimada
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5.3.4.2 Andlisis de Perfil de Textura (TPA)

El andlisis de perfil de textura se realiz6 en un texturometro Brookfield CT3 colocando
aproximadamente 50 g de muestra. Se realiz6 un test de dos ciclos de compresion utilizando
una sonda cilindrica de acero inoxidable de 36 mm. Cada muestra se ley6 por triplicado y se
utilizo el software TexturePro CT para calcular los datos de dureza, adhesividad, cohesividad,
elasticidad, gomosidad y masticabilidad (Sharma et al., 2017).

5.3.4.3 Caracterizacion del proceso

Para la caracterizacion y determinacion de la viabilidad técnica para cada formula, se estudid
la complejidad del proceso de elaboracion de cada componente a través de sus operaciones
unitarias utilizando el diagrama a bloques de cada harina e integrando la suma de las
operaciones unitarias de acuerdo con la formula respectiva y el nimero y tipos de harinas
utilizadas.

5.3.4.8 Curvas de secado

Se realizd una caracterizacion de secado mediante un secador de charolas a 505 °C. El
tratamiento de cada muestra se menciona en el apartado 6.3.3, el secado se realizd por ambas
caras, colocando una Unica capa de producto. El secador de charolas presenta una velocidad
de aire promedio 0.7 m/s, y una temperatura promedio de 50 ° C para una temperatura
ambiente de 25 ° C. Para realizar las curvas de secado, se seleccionaron diez muestras de
producto que fueron medidas cada 5 min a lo largo del proceso. Para determinar la cantidad
de sélidos secos, se determind la humedad de los productos en una termobalanza (Velazquez,
2019), posteriormente se modeld y obtuvo la difusividad térmica efectiva mediante la gréafica
de relacion entre humedades como se muestra en la siguiente ecuacion:

2
Xj “Xeq m° De
9] n(¥) n(xo-x > 4)?

t
eq

Donde:

xi es la humedad media libre (kg agua/kg ss),

Xo es la humedad media inicial (kg agua/kg ss),

Xeq €S la humedad media de equilibrio (kg agua/kg ss),
De es la difusividad efectiva (m?/s),

tes el tiempo (s) y

A es la dimension caracteristica (m).
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Ademas, se obtuvo el tiempo de secado mediante la segunda curva de secado a través de la
relacion entre la humedad libre y la velocidad de secado a lo largo de todo el proceso (Kouhila
et al., 2020) mediante la ecuacion:

mg, dx
TA, dt

[10] Ry=

Donde:

Rs corresponde a la velocidad de secado

Mmss corresponde a la masa de sélidos secos

As corresponde al area de secado

dx corresponde a la diferencia de humedad libre
dt corresponde a la diferencia de tiempo

De tal manera que el tiempo de secado se puede obtener de la siguiente forma:

Xo =~ Xeq  Xeq Xeq
[11] ts:R—C+R_Cln (X_f)
Donde:
ts corresponde al tiempo de secado total siendo la suma del tiempo de secado en ambos
periodos de velocidad
Rc corresponde a la velocidad de secado en el periodo constante
Xt corresponde a la humedad media final

De tal manera que para el proceso se considera el movimiento de la humedad libre del interior
a la superficie y la remocion de la humedad en la superficie saturada (Richardson y Harker,
2002). En el Anexo 2 se muestra un ejemplo del célculo de este valor.

5.3.4.3 Perfil Flash (PF)

Con el fin de enriquecer el mapa de preferencia externo, se realizé un perfil Flash (PF). Este
método descriptivo se llevé a cabo con un panel de 12 jueces entrenados que han participado
en estudios previos durante un afio y no fueron entrenados especificamente en suplementos
alimenticios. Ambas sesiones del PF se llevaron a cabo de acuerdo con el protocolo del perfil
flash modificado (Liu et al., 2016; Vakevéinen et al., 2020). Durante la primera sesion se
llevd a cabo la generacion de atributos y descriptores que caracterizaran las muestras sin
términos hedonicos. En la segunda sesion los jueces evaluaron las muestras de acuerdo con
la intensidad de sus diferencias en una escala lineal fijada en el lado izquierdo como “baja
intensidad” y en el lado derecho “alta intensidad” permitiendo empates. El analisis de datos
se llevo a cabo mediante el Andlisis de Procrustes Generalizado (GPA) y analisis de
componentes principales para mejorar la interpretacién de estos (Tomic, Berget, y Nees,
2015).
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5.3.4.4 Pruebas afectivas

Se realiz6 un estudio con 100 consumidores no habituales de bites de proteina (42 hombres
y 58 mujeres entre 17 y 45 afios). El cuestionario fue elaborado en una plataforma web y
consistié en una serie de preguntas previas sobre habitos de consumo de proteina para
posteriormente evaluar las cuatro propuestas de suplemento utilizando un ordenamiento
basado en la preferencia del consumidor, asi como una escala hedénica de 7 puntos y la
aceptabilidad del producto. Los atributos a evaluar en el nivel de agrado fueron sabor, textura,
resabio y el producto en general. El cuestionario de evaluacién se presenta en el Anexo 3.
Los datos fueron exportados a una hoja de calculo autométicamente para analizarse
posteriormente.

Figura 7. Evaluacion de las propuestas de suplementos con consumidores.

5.3.4.5 Mapa de Preferencia externo

El mapa de preferencia externo se realiz6 con los datos fisicoquimicos, textura, parametros
del proceso, nutrimentales y descriptivos para relacionar los atributos sensoriales y las
muestras en el estudio, mediante un Analisis de Componentes Principales. EI Mapa de
Preferencia externo se construyd mediante un modelo vectorial, del cual se obtuvo el
porcentaje de distribucion para las muestras estudiadas en los atributos evaluados
hedonicamente que presentaron diferencia minima significativa.
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6
Resultados

La presentacion de resultados y su discusion, se divide en cuatro modulos: 6.1 Seleccién y
caracterizacion fisicoquimica de Materia Prima (MP), 6.2 Programacion lineal, 6.3 Analisis
del proceso jerarquico y 6.4 Evaluacion nutrimental del suplemento para MPE.

6.1 Seleccion de la materia prima

Primero, se realiz6 una seleccidon de muestras locales y origen no animal cuyo contenido de
proteina reconociera al alimento como parte primordial del consumo de proteina en la dieta
de un mexicano (Santiago-Torres et al., 2015). Debido a las caracteristicas deseadas del
suplemento alimenticio, se opto6 por utilizar harinas de legumbres (3, 4, 5, 9 y 10) cereales
(2), pseudocereales (6 y 8), verduras (7) y hongos (1) de elaboracion propia, ya que esta
presentacion ofrece versatilidad de aplicaciones, su proceso de obtencién aumenta el
contenido de nutrientes debido a la concentracion de estos tras el secado y su actividad de
agua prolonga la vida de anaquel, ademas mediante la estandarizacion de sus procesos de
obtencion se reduce la variacion de las muestras. Por lo mismo, fue necesario realizar la
caracterizacion fisicoquimica para obtener la cantidad de proteina dentro de cada materia
prima y su relacion energética, asi como el perfil de aminoacidos y la relacion de proteina
digerible y cruda. ElI Cuadro 6.1 presenta los resultados del Analisis Quimico Proximal y
proteina digerible obtenidos para las 10 harinas evaluadas.

Cuadro 6.1 Resultados de AQP y proteina digerible de las muestras utilizadas.

g/100 g muestra 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Humedad 5.29 8.30 1.98 6.50 6.39 4.79 6.67 9.45 4.02 2.48
Fibra cruda 0.38 6.08 0.29 6.42 4.23 5.75 6.40 6.13 6.65 5.36
Cenizas 11.65 111 2.53 2.50 2.68 2.96 17.79 2.14 2.73 5.13
Extracto Etéreo 11.53 1.60 4.07 3.19 3.28 4.90 5.22 2.25 0.50 0.29
Carbohidratos 31.66 73.30 68.06 60.19 64.89 66.77 43.81 68.22 69.26 65.78
%PC 39.49 9.81 23.07 21.21 18.53 14.83 20.12 11.80 16.85 20.65
%PD 38.50 9.71 20.48 21.28 15.20 15.05 15.87 11.08 13.01 20.82

%PD/%PC 0.974 0.989 0.887 ~1 0.820 ~1 0.788 0.938 0.772 ~1
Energia (kcal) 384.4 346.4 390.8 354.6 349.9 371.4 285.7 337.5 333.6 349.0
Energia PD (kcal) 154.0 38.8 81.9 85.1 60.8 60.2 63.5 44.3 52.0 83.3
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Como se puede observar, el intervalo de humedad de las harinas analizadas varia desde 1.98
a9.45 %, lo cual cumple con la especificacion de la NOM-247-SSA1-2008 (SSA, 2008)cuya
humedad méxima permitida es 14 %, mientras que en el contenido de fibra cruda se observan
porcentajes entre 0.29 a 6.65 %, apreciandose asi valores altos para las harinas de cereales y
pseudocereales asi como en las harinas de legumbres 4, 9 y 10 y declaracién como fuente de
fibra para la harina 5 segun la norma CAC/GL 23-1997 (Codex Alimentarius, 2009)
Adicionalmente, el contenido de minerales cuyo intervalo se observa entre 1.11 a 17.79 %,
fue mayor para las fuentes alternas de cereales y legumbres reconocidas por su alto contenido
en potasio y fosforo en la harina 1 (Bernas, Jaworska, y Lisiewska, 2006) y calcio, hierro y
potasio en la harina 7 (Hedges y Lister, 2007).

Asimismo, la cantidad de carbohidratos (31.66-73.30 %) fue superior al 60 % para todas las
muestras a excepcidn de las harinas 1 y 7 (fuentes alternas). Esto se debe al contenido elevado
de almiddn y otros polisacaridos encontrados en el endospermo de las semillas, el cual
constituye mas de la mitad del grano (Mendoza y Calvo, 2010). A pesar de disefiar un
suplemento alimenticio enfocado en MPE, la fuente de proteina es la harina, por lo que el
contenido de carbohidratos sera superior, a diferencia de los aislados, cuyo contenido es
principalmente proteina; sin embargo, el consumo de carbohidratos en formas complejas es
recomendado como sostén energético para asegurar el uso de las proteinas en la ganancia de
masa (Golden, 2009), lo que finalmente impacta en la dieta y debe considerarse para que
globalmente los carbohidratos aporten el mayor porcentaje de calorias (65-75 %) siendo
deseable encontrarlos en formas complejas tales como polisacaridos (Latham, 2002).

Por otra parte, la cantidad de lipidos se mantuvo entre 0.29 y 11.53 %, encontrandose un
valor superior en la harina 8; debido a la alta densidad calérica de este nutrimento; es deseable
que su porcentaje cubra alrededor de 10 % de las calorias totales y que el omega-6 aporte el
4.5 % de las calorias y el omega-3 el 0.5 % de las calorias en personas para pacientes con
MPE (Alasfoor, Rajab, y Al-Rassasi, 2009).

Ademas, el contenido de proteina cruda vari6 desde 9.81 a 39.49 % que junto con el
contenido de carbohidratos presentd la mayor desviacion entre datos (8.17 y 13.02
respectivamente), se espera que alrededor del 15-20 % de las kcal totales provengan de esta
fuente y que su calidad de proteina sea superior al 70 %. En el caso de la proteina digerible
el porcentaje vario desde 9.71 a 38.5 %, encontrando un aprovechamiento in vitro entre el
77.2 y 100 %, donde valores superiores al 100 % se asocian tanto al acoplamiento de la
pepsina con polimeros con residuos hidrofobicos voluminosos asociados a compuestos
nitrogenados de las harinas 4, 6 y 10 (Ahn et al., 2013) y a la variacion entre 0.001 y 0.01 %
entre ambos métodos, asociada a la sobreestimacion del método in vitro.
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El contenido de energia para 100 g de harina se encuentra en el intervalo 342.4 a 415.8 kcal,
se aprecia que los cereales presentaron porcentajes menores que las legumbres y los hongos
y verduras. La cantidad de energia es relevante para cubrir la cantidad de proteina
recomendable (0.7-1.2 kg p.c.c.), sin exceder la recomendacion de calorias establecida por
la dieta. En el caso del suplemento alimenticio se espera que 3 tomas puedan cubrir 25 % de
las calorias totales de la dieta diaria y compensar el déficit calorico-proteinico mediante el
aumento de consumo de un producto con alta densidad nutritiva (Troesch et al., 2015). Asi
también, la energia de proteina esta referida a la proteina digerible debido a que es la proteina
metabolizada y por lo tanto asimilada. En la Figura 8 se muestra la densidad de calorias para
cada harina para los macronutrientes del material seleccionado.

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

Densidad de calorias

0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

kcal LIP 27% 4% 9% 8% 8% 12% 16% 6% 1% 1%
mkcal CARB  33% 85% 70% 68% 74% 72% 61% 81% 83% 75%
kcalde PD | 40% 11% 21% 24% 17% 16% 22% 13% 16% 24%

Figura 8. Densidad de calorias para las muestras de harinas.

En general las harinas de legumbres presentan una mejor densidad de calorias para adultos
sanos, mientras que los cereales presentan contenidos mas bajos de proteina y la harina 1 una
densidad de proteina mayor a las legumbres e incluso similar a fuentes de proteina animal.
Sin embargo la calidad de proteina no depende exclusivamente de la densidad de nutrientes
y el contenido de proteina, sino de la calidad de la proteina, la cual estd definida por la
proporcion de aminodacidos esenciales y el porcentaje de proteina digerible; por ello, es
necesario garantizar el aprovechamiento de proteina, de tal manera que es necesario obtener
el perfil de aminoacidos de las harinas y calcular la calidad de proteina. EI Cuadro 6.2
muestra los resultados de cada aminoacido, asi como el contenido de amino&cidos alifaticos,
aromaticos, basicos, acidos, esenciales (%AE) y el score de aminoécidos para 100 g de
harina.
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Cuadro 6.2 Resultados del perfil de aminodcidos y PDCAAS de las muestras utilizadas.

gaa/100 gprod* 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Trp (W) 036 008 010 019 170 015 015 008 011  0.11
Thr (T) 066 047 000 115 081 010 068 049 074 084

Iso (1) 050 011 000 400 028 000 061 025 025 027

Leu (L) 091 049 070 324 093 038 144 068 071 084

Lys (K) 060 006 108 126 094 067 093 073 069  1.08
Met+Cys (M+C) 028 030 000 093 030 033 039 024 029 027
Phe+Tyr (F+Y) 165 1.03 032 105 08 047 179 079 114  1.22

Val (V) 08 030 004 068 055 000 114 042 041 050

Arg (R) 093 510 057 059 150 125 088 135 110 0.74

His (H) 1.09 345 109 056 007 018 160 0.86 047 0.9

Ala (A) 100 229 090 056 085 060 110 070 061  0.60
Asp (D) 704 305 087 124 133 105 033 023 204  2.62
Glu (E) 534 645 1125 236 127 765 114 090 876 876

Gly (G) 08 394 031 058 000 092 119 092 050 0.50

Pro (P) 094 274 088 075 051 057 08 050 065 0.61

Ser (S) 102 291 010 017 117 004 173 101 070  0.88

AA alifaticos 419 743 195 906 261 190 194 297 248 271
AA arométicos  2.01 111 042 124 256 062 3.16 087 125  1.33
AA hidroxilados 256 3.84 011 062 221 051 341 189 248 224
AA bisicos 262 861 274 241 251 210 147 294 226 231

AA cidos 1238 950 1212 360 260 870 194 113 10.80 11.38
%Score AA* S4MSC 14K QTIMEC QT g3WC QW goWC gl 43! 44!
PDCAAS* 526 138 0.0 00 517 00 631 769 332 440
%AE* 586 284 224 1135 625 210 712 368 410 513
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Como indica el Cuadro 6.2 la deficiencia de un aminoacido esencial cambia entra cada tipo
harina, incluso dentro de un mismo grupo. Por ejemplo, el score de la harina 1 se debe al
contenido de aminoacidos azufrados, lo cual coincide con estudios de perfil de aminoécidos
para la mayoria de los hongos (Mattila et al., 2002), siendo estos aminoacidos esenciales los
que se presentan en la menor proporcion. Para la harina 2, al ser un cereal, su mayor
deficiencia es lisina a pesar de encontrarse en un porcentaje relativamente alto para cereales
(Arendt y Zannini, 2013). Mientras que para la harina 6 existe deficiencia de valina e
isoleucina, siendo la valina junto con triptéfano y treonina, uno de los aminoéacidos con
mayor porcentaje de reduccion frente al tratamiento térmico (Rodriguez y Pérez, 2015). En
el caso de la harina 8 se observd un contenido relativamente alto de amino&cidos a excepcion
de isoleucina (82 %), aunque era esperado que su score de aminoacidos esenciales sea mayor
debido a una menor cantidad de proteina (Thanapornpoonpong et al., 2008).

En el caso de las harinas de legumbres, se observa deficiencia en aminoacidos azufrados,
debido a su origen y en treonina siendo la segunda deficiencia mas comun debido a que es
un aminoacido termolabil asi como isoleucina cuya restriccién nutrimental ha sido reportada
previamente (De Jager et al., 2019). Finalmente, la deficiencia de aminoécidos azufrados
también es observable en la harina 7; ademas, el score de aminoacidos arométicos es casi 2
veces mayor a la Ingesta Diaria Segura, y debido a su alto contenido caldrico resulta ineficaz
alcanzar la recomendacion diaria de proteinas sin exceder la cantidad de calorias
recomendadas debido a su densidad de lipidos. Mas aln, la calidad de proteina de esta harina
disminuye al considerar la digestibilidad, la cual fue menor de 65 % debido al alto contenido
de pared celular y tratamiento térmico de la verdura (Millward, 1999).

Por ello, es necesario realizar mezclas para elevar su PDCAAS; debido a la complejidad del
contenido de aminodcidos esenciales de cada materia prima, donde la compensacion de un
aminoacido mediante la complementacion proteinica de mezclas puede elevar a niveles no
seguros otro de estos aminoacidos, por ejemplo aromaticos. Asimismo, no se deben descartar
harinas con score de 0 pues genera mas combinaciones y mientras mas propuestas de harinas
alimenten el problema y muestren independencia lineal entre ellas, como en este caso, el
suplemento alimenticio tendra un mejor PDCAAS.

6.2 Caracterizacion fisicoquimica de la materia prima

Al igual que las diferencias observadas en el perfil de aminoacidos existe diferencia en los
parametros fisicoquimicos de las muestras. EI Cuadro 6.3 muestra los resultados de
porcentaje de humedad (%H), actividad de agua (aw), densidad (p), sélidos solubles en agua
(dsb), espacio de color (CIELAB), porcentaje de sedimentacion (%S), indice de consistencia
(k), punto de fluencia (10) y angulo de fase a bajas frecuencias (dw]), con el fin de establecer
especificaciones de cada parametro dada su relevancia para la preparacion del producto final.
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Cuadro 6. 3 Resultados de andlisis fisicoquimicos de la materia prima utilizada.

Muestra 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
%H 8.87° 9.252 5.94b 5.67° 7.16° 4.64¢ 6.08° 9.382 6.47° 4.10¢
DE 1.64 1.25 0.26 0.78 0.32 0.72 0.30 0.37 0.94 0.22
aw 0.158¢ 0.331° 0.235¢%¢  0.317*c (0.282>¢ (0.282°¢  (.283bcd 0.428 0.301P¢ 0.200¢%
DE 0.014 0.035 0.019 0.001 0.062 0.007 0.032 0.027 0.041 0.010

%S* 5.55¢ 17.47° 27.61° 23.31% 23.04% 0c 5.51¢ 16.07° 22.91% 15.79°
DE 0.48 0.41 0.89 0.70 4.77 0 1.88 1.60 2.70 3.90

p (g/cm?3) 0.061# 0.297¢ 0.7222 0.444¢ 0.536° 0.198f 0.312¢ 0.401« 0.481¢ 0.451¢
DE 4.3x10° 1.1x10° 9.2x10° 5.0x10°® 6.0x10® 6.1x10° 9.3x10°® 1.7x10° 7.7x10° 6.5x10°
Dsb 55.76° 2.66° 8.514 16.50¢ 12.95¢« 32.47° 53.90° 9.67¢ 13.45¢ 28.92°
DE 1.29 0.81 1.80 0.88 1.63 1.58 2.65 1.48 0.09 2.59

L 85.27% 95.77° 74.99¢ 79.69< 88.08%®  91.94% 47.07¢ 92.64%  90.50®®  92.98%
DE 0.89 1.71 3.98 3.95 2.42 1.59 4.12 2.45 0.69 3.97

a 1.852 -2.96° -1.85° -2.15° -5.52¢ -1.62° -16.80¢ -3.26%¢ -3.42¢ -4.08¢
DE 0.47 1.21 1.00 0.86 0.81 0.05 0.95 0.14 0.21 1.53
b 30.45 18.90¢f 35.26% 16.98f 44 .40° 28.80%¢ 41,552 28.72 35.13b¢ 25.23de
DE 1.97 0.93 0.40 0.14 5.21 2.71 2.59 1.27 3.52 0.93
k* 351.0° 0.68¢ 0.30¢ 0.37¢ 0.86° 112.3b¢ 190.5° 14.71¢ 0.50¢ 3.77¢
DE 79.0 0.03 0.06 0.10 0.16 5.52 59.41 2.96 0.06 1.9x10*

To(Pa)* 132.65? 0.044> 0.018° 0.038° 0.035° 23.800* 99.095*  15.950° 0.035° 0.321°
DE 24.82 0.007 0.004 1.0x10* 0.005 3.111 23.342 4.031 0.005 0.026

b0l (0)* 8.018 34.80% 39.92° 29.165¢ 39.92° 17.21¢f 8.768 11.31% 25.44 20.73¢%
DE 0.18 0.60 0.23 2.60 0.23 0.00 0.87 0.29 3.94 1.87

*Valores reportados para una suspension elaborada con 20 % de la harina correspondiente.

Las letras corresponden a DMSH con a=0.05, donde letras distintas representan diferencia significativa (Anexo 4).
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Como se puede observar, todos los pardmetros fisicoquimicos presentan diferencia
significativa. El porcentaje de humedad se dividio en tres grupos: el primero entre 7.16 y
9.38 % correspondiente a la mayoria de los cereales y al hongo, el segundo entre 5.67 y 6.47
% correspondiente a las leguminosas y el tercero 4.10 % a un pseudocereal. Por otra parte,
la actividad de agua vario entre 0.158 a 0.428 dividiéndose en 5 grupos, asociandose
inversamente con la cantidad de proteina, dado que los grupos polares de este polimero
interactan con el agua disminuyendo su disponibilidad (Martini etal., 2013). Ambos
pardmetros son relevantes para determinar la estabilidad de los suplementos; el primero se
correlaciona con el contenido de macronutrientes ya que durante el secado la eliminacion de
agua los concentra; a su vez, se correlaciona con la dureza de la materia, permitiendo reducir
su tamafio de particula y aumentar el rendimiento de la molienda, mientras que el segundo
se relaciona directamente con la vida de anaquel para impedir el crecimiento microbiano y
con la estabilidad asociada a reacciones quimicas como deterioro o reaccion de Maillard y
apelmazamiento, asi como en la percepcion sensorial del mismo. (Shafiur Rahman, 2007).

El porcentaje de sedimentacion se relaciona proporcionalmente con la densidad y angulo de
fase y es inversamente proporcional a la solubilidad, viscosidad del sistema y el limite
elastico. Se espera que una mayor diferencia de densidad entre las particulas y el fluido
aumente la velocidad de sedimentacion la cual depende de los s6lidos con densidad superior
al fluido (s6lidos sedimentables) (Rajput y Thakur, 2016). Dado que el valor de densidad en
el Cuadro 6.3 es en realidad un promedio basado en los espacios intermoleculares y la
distribucion del tamafio de particula, aquellos valores superiores corresponden también a un
mayor contenido de sélidos sedimentables, lo que se puede asociar a tamafios de particula
superiores (Mendoza, 2020). Para el angulo de fase, todos los valores fueron menores a 45 °,
lo que indica la predominancia del modulo de almacenamiento G’ lo que describe un solido
viscoelastico. Sin embargo, al haber diferencia significativa en el angulo, la friccion interna
difiere para cada tipo de harina, lo cual se corrobora con el limite elastico, donde valores
superiores como en el caso de las harinas 1, 6 y 7 corresponden a una mayor fuerza de unién
debido a la interaccion de las particulas, asi también, se puede observar con el indice de
consistencia, el cual esta relacionado con la viscosidad de un fluido a bajas velocidades de
corte (Trejo y Vazquez, 2011), que valores superiores se relacionan con una limitacion del
movimiento de las particulas dentro del sistema, lo que desfavorece la separacion de las
muestras durante la centrifugacion y se puede relacionar con el modulo complejo (Toxtle,
2020). Finalmente, aquellas muestras con mayor contenido de sélidos solubles presentan un
menor porcentaje de sedimentacion debido a la interaccion con el agua lo que a su vez
favorece la repulsion y dispersion de las mismas, disminuyendo el porcentaje de
sedimentacion (Liyanage et al., 2016).

Naturalmente, el color mostrara diferencia significativa en sus parametros CIELAB debido
al origen variado de las harinas utilizadas. Se puede distinguir que los cereales presentaron
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una mayor luminosidad (parametro L) que las legumbres y hongos y hierbas lo que puede
asociarse con un menor porcentaje de cenizas y menor tendencia al rojo, pero también a un
menor pardeamiento enzimatico y no enzimatico, debido a su menor contenido de proteinas.
En el parametro a, aquellas harinas con un mayor contenido de clorofila presentaron una
coloracion mas negativa; dentro de un mismo grupo aquellos con mayor contenido de
aminoacidos aromaticos presentaron tonos mas verdes. Para el pardmetro b, los cereales
presentaron coloracion mas amarilla seguida generalmente de las leguminosas y hongos y
hierbas con tonos més azules lo que se relaciona a un mayor contenido de taninos
(Blyukcapar y Kamalak, 2007) ademas de que estas muestras fueron sometidas al secado, lo
cual favorece las reacciones de Maillard (Lund y Ray, 2017). Dentro de un mismo grupo,
aquellos con un menor contenido de aminoéacidos alifaticos presentaron tonos mas amarillos,
lo cual puede asociarse a una menor cantidad de enlaces conjugados.

6.2 Programacion lineal

6.2.1 Planteamiento del problema

El objetivo de la optimizacién lineal en el disefio del suplemento alimenticio enfocado en
MPE consistié en obtener un producto que satisfaga las necesidades nutricionales de un
paciente con malnutricion proteinico-energética, por lo que el suplemento debe garantizar la
recomendacion de ingesta diaria de proteina establecida (Holdoway, 2014) y su fuente de
proteina debe ser de alto valor bioldgico.

Sin embargo, en el disefio de un suplemento para MPE resulta mas relevante el PDCAAS del
producto para garantizar la calidad proteinica del mismo y asi optimizar su aprovechamiento
para el crecimiento, sintesis y reparacion tisular (Suarez Ldpez, Kizlansky, y Lopez, 2006)
de tal manera que el modelo de optimizacion debe contemplar el porcentaje de proteina
digerible y la cantidad de cada aminoacido esencial en la mezcla dentro de la funcion
objetivo. Por el contrario, la cantidad de proteina contenida en el suplemento no resulto
relevante en esta etapa, debido a que el PDCAAS esta referido a g de aminoacido por cada g
de proteina digerible; en consecuencia, este parametro, asi como aquellos relacionados al
aspecto sensorial, estabilidad y proceso fueron evaluados en la reformulacién de la mezcla.

A su vez, la eleccion de la variable de decision debe contemplar los parametros de proteina
digerible y aminoacidos esenciales. Ya que el score de aminoacidos depende del aminoécido
que esté en menor proporcion a la proteina de referencia, es necesario contemplar una
ecuacion de restriccion para cada aminoacido esencial minimizando esta diferencia. La
variable de decision que controla el modelo y se asocia a las harinas y sus combinaciones
seleccionada fue la masa de cada harina representada por xn», debido a que el balance de
materia de cada aminoacido esencial relaciona la masa y los parametros de aminoacidos
esenciales para posteriormente dividirse entre la cantidad de proteina digerible de la mezcla
obtenida a través del balance de materia de proteina digerible.
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El balance de materia de la cantidad de un aminoacido esencial en el suplemento quedaria
definido como:

gAq gA; gAs3 gA4 gAs gA¢ gA7 gAg gAoq gA1o
100 10027 100%3 100 100 100" 1007 " 100 %81 100 %0 100 X10

[12] gAs=

Donde:

gA,=masa (g) de aminoacido esencial

x,=masa (g) de harina

n =numero de harina donde S es suplemento

A, =Tipo de aminoéacido esencial (W, T, I, L, K, M+C, F+Y o V)

Por ejemplo, en el caso de triptéfano, los valores de gWhn se pueden sustituir con los datos
del Cuadro 6.2:

[13] gWs=0.36x;+0.08x,+0.10x3+0.19%,+1.70x5+0.15x¢+0.21x,+0.08xg+0.11x9+0.11x 10

Asi también el balance de material para la cantidad de proteina digerible en el suplemento se
puede expresar como:

PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD
glg2+g3+g4+g5+g6g7g8g9g10

141 8PDs==50%1+ 750 X2 700 3™ 100 *+ 100 5 100 X" 100 " 100 *** 100 T 100 X1

Donde:
gPD_=masa (g) de Proteina digerible en la harina

Nuevamente se realiza la sustitucién de valores con los datos del Cuadro 6.1:
[15] gPDg=38.50%;+9.71x,+20.48x3+21.28x,+15.20xs+15.05x+15.87x7,+11.08xg+13.01x9+20.82x1,

De esta manera se pueden sustituir [12] y [14] en la ecuacion de la puntuacion de aminoacidos
[1], si a su vez, se sustituyen los valores de referencia del Cuadro 4.5 y se agrega un factor
unitario para concordancia de unidades, se obtiene que:

[16]

mg W
gA1X1+8ArX+2A3 X3+ A4 X, HEAsX5+28AcXeHEA7X7+2AgXgH2A1 X9 +2A10X10 1000 gW

ES =~
gPD1X1 +gPD2X2 +ng3X3 +gPD4X4 +gPD5X5 +gPD6X6 +gPD7X7 +gPD8X8 +gPD9X9 +gPD10X10 gAref M
gPD

Como parte del planteamiento del problema la ecuacion de restriccion se construyé con una
igualdad a 1, es decir que la combinacion de masa (g) de harinas se asemeje a la proteina de
referencia en todas sus proporciones de aminoacidos esenciales.
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Para el caso de W, la ecuacion se expresa a continuacion:

[17]

mgW
0.36%;+0.08%;+0.10x53+0.19x,+1.70x5+0.15x4+0.21x,+0.08x+0.11x9+0.11x;, 1000 —5=
. ~

38.50%;+9.71x,+20.48x;+21.28%,+15.20%5+15.05%,+15.87x,+11.08x3+13.01%9+20.82x;y ¢ MW
g PD

Debido a que la ecuacion de PDCAAS es una relacion no lineal fue necesario transformar
esta expresion a una lineal y considerar los casos donde en donde la variable de decision tome
el valor de 0, pero no valores negativos (Ferguson et al., 2004). En la ecuacion [18] se muestra
el reacomodo de la ecuacion para llegar a la ecuacion de restriccion lineal basandose en los
datos de los Cuadros 6.1y 6.2.

(18]

gA1X1+8ArXo +8A3X3+ A1 X, +8AsXs+8AcXe +EA7X7+2AgXg +2A1 X9+ 8A10X10 _8 PDyef
gPD x1+gPD,x,+gPD3x3+gPD x4 +gPDsxs+gPDgx¢+gPD,x;+gPDgxg+gPDgxg+gPD1oX1g g Aper

Que tras linealizar se expresa como:

g PDref g PDref g PD

gA

g PDref
A PDZ) +X10 (gAm'

ref

IR

ref Pl()) 0

ref

[19] X1 (gAl_ PDl) +X2 <gA2' pDz) ++X9 (gAg'

ref ref

En el caso de triptofano la ecuacion se linealiza como:
[20]

38.50%,+9.71%,+20.48x;+21.28x,+15.20x5 +15.05%+15.87%,+11.08x5+13.01x+20.82x,y g W

gPD

0.36x,+0.08x,+0.10x3+0.19x,+1.70x5+0.15x4+0.21x7+0.08x4+0.11x9+0.11x;, = 0.006 W DEN

= 0.231x,40.058x,+0.123x3+0.128x,+0.091x5+0.090x4+0.095x,+0.066x5+0.075x9+0.125x,

~ 0.129x,+0.022x,-0.023x3+0.062x,+1.609x5+0.060x5+0.115x,+0.014x5+0.032%9-0.015x,7 = 0

La linealizacion de las ecuaciones del score de aminoécidos se aplicd para los ocho casos de
aminoacidos esenciales conforme a la ecuacion [16]variando los coeficientes de A conforme
a cada aminoacido esencial y su recomendacion para obtener una ecuacion del tipo [19].

Para que la FO (basada en el score de aminoacidos) fuera optimizada se asegurd que la
ecuacion linealizada estuviera conformada por valores positivos y negativos y se construyo
como la suma de las ecuaciones de restriccion con el fin de garantizar que se cumpliera con
el contenido de cada uno de los aminoacidos esenciales de la proteina de referencia.

[21]:
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W 0.129x,+0.022x,-0.023x;+0.062x,+1.609x5+0.060x,+0.115x,+0.014x4+0.032x,-0.015x,, —
T 0.226%;+0.247x,-0.471x3-0.489x,4+0.460x5-0.246x4+0.585x,+0.235xg +0.441x¢ + 0.361x; —
| 0.655x, — 0.181x,-0.614x;+3.362x,-0.176x5-0.452x,+0.374x, — 0.082x4-0.140x,-0.355x,, —
L 1.362x,; — 0.083x,-0.508x;+1.984x,+0.033x5-0.508x,+1.074x,+0.026x4-0.058x,-0.388%,, —
K 1.133x,-0.377x,40.158x,+0.302x,+0.256x5-0.007x,+0.586%,+0.231x4+0.105x,+0.143x,, —
M+C 0.567x;+0.086x,-0.451x3+0.462x, — 0.034x5-0.001x4+0.201x,-0.004x4+0.004x4-0.188x,,+
F+Y  0.495x,+0.739x,-0.294x;+0.412x,+0.404x5+0.019x,+2.024x,+0.458x5+0.750x9+0.595x, +
V  0.612x;-0.079%,-0.759x5-0.150x,-0.043x;-0.587x,+0.971x,-0.012x4-0.097x,-0.312x, =

AE  -3.929x,+0.374x,-2.962x3+5.945x,+2.509x5-1.723x4+5.929x,+0.866x5+1.035x4-0.158x,,

Es asi como la ecuacién se establece como la funcién objetivo, buscando minimizarse, dado
que los valores x» estan restringidos para tomar valores positivos. Cabe mencionar que se
intent6 considerar la funcion objetivo igual a 0 sin embargo, no se presentaron valores que
satisfagan todas las condiciones, por lo tanto, y debido a que el término asociado con la
proteina digerible y el valor de referencia debe disminuir conforme se satisfaga o exceda la
condicion de la puntuacion de aminoacidos.

Es asi como el modelo de optimizacion puede ser descrito como:
[22]
min: -3.929x, +0.374x,-2.962x5+5.945x,+2.509%5-1.723x¢+5.929x,+0.866x3+1.035x4-0.158x 1,
sujeto a:
0.129%;+0.022x,-0.023x5+0.062x,+1.609%5+0.060%4+0.115%,+0.014x5+0.032%9-0.015%, = 0
—0.226%;+0.247x,-0.471x3-0.489x,+0.460x5-0.246X4 +0.585x,+0.235x%5+0.441x9 + 0.361x,9 = 0
0.655x%; — 0.181x,-0.614x3+3.362x,-0.176x5-0.452x4+0.374x; — 0.082x4-0.140%4-0.355%,9 = 0
—1.362x%; — 0.083x,-0.508x5+1.984x,+0.033x5-0.508x+1.074x,+0.026X5-0.058x4-0.388x, = 0
—1.133%4-0.377x,+0.158x3+0.302x,+0.256x5-0.007x+0.586x,+0.231x+0.105%4+0.143%,¢ = 0
-0.567x;+0.086X,-0.451x3+0.462x, — 0.034x5-0.001x4+0.201x7-0.004x4+0.004x,-0.188x,(=0
0.495x;+0.739x%,-0.294x3+0.412x,+0.404x5+0.019x4+2.024x,+0.458%5+0.750x9+0.595% o = 0
0.612x,-0.079%,-0.759x3-0.150x%,-0.043x5-0.587x4+0.971x7-0.012x5-0.097%4-0.312x,5 = 0

X1,X2,X3,X4, X5, X6,X7 Xg, X9, X179 = 0
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6.2.2 Solucion del algoritmo.

A continuacion se presenta la solucién del algoritmo, para ello se capturaron las ecuaciones
en una hoja de calculo y mediante el software mencionado se establecieron las celdas de
restriccion correspondientes a las ecuaciones de los aminoacidos esenciales, asi como la
funcidn objetivo que corresponde a la cantidad de aminoécidos esenciales y las variables de
decision correspondientes a los gramos de muestra para alimentar el modelo. (Fig 9). Cada
columna representa un tipo de harina a utilizar asi como las recomendaciones de
aminoacidos, cada fila muestra un pardmetro fisicoquimico necesario para el calculo de los
valores nutrimentales del suplemento y la funcion objetivo. A su vez se afiadié una columna
para el score sin linealizar con el fin de visualizar los resultados a través de las combinaciones
del algoritmo.
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Para resolver el algoritmo, se realiz6 una transformacion de un problema no lineal tal como
una division de variables (la ecuacion de la suma del score de aminoacidos esenciales basado
en el balance de materia) a una solucién de un modelo de programacion lineal entera mixta.
Una vez realizada dicha transformacion, el programa se baso en el lenguaje Restful Analytic
Solver® Object Notation y mediante una serie de algoritmos (como algoritmos geneticos y
evolutivos), hasta que se encontrara un minimo local realizando iteraciones cada vez que la
funcién decrecia y con el fin de establecer una solucion éptima se probaba dicho valor
nuevamente hasta encontrar aquella combinacion que se ajustara mejor al modelo (Figura
10).
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Figura 10. Solucidn de la optimizacion mediante la serie de algoritmos RASON.

La suma de harinas no se acot6 a un valor de referencia al resolver el modelo de optimizacion.
Tras obtener los resultados, los gramos de harina se ajustaron a base 100 para establecer la
formula de la mezcla de harinas en porcentaje. En el Cuadro 6.4, se observa la masa (g) de
harina que minimizan la funcién objetivo y el score obtenido para cada aminoécido esencial.
Debido a la combinacion de las harinas y a las 8 restricciones formadas, se observa que en la
mayoria de las restricciones se excede el score de aminoacidos para Triptéfano y Fenilalanina
y Tirosina en niveles cercanos a la ingesta segura recomendada, a pesar de ello, una ingesta
alta de aminoacidos aromaticos se ha asociado con una mayor sintesis de proteinas para la
rehabilitacion de malnutricion aguda en nifios (Hsu etal., 2016). Mas aun, no se han
establecido los niveles de toxicidad y tolerancia de los aminoacidos debido al margen de
extrapolacion en estudios con animales y humanos (Nair y Jacob, 2016; Reagan-Shaw, Nihal,
y Ahmad, 2008) y por definicion el valor maximo de un score automaticamente se ajusta a
100 % (Schmidl y Labuza, 2000). En este estudio, los valores calculados de aminoacidos
limitantes se muestran sin ajuste para fines demostrativos.
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Cuadro 6. 4. Primera solucion del algoritmo de optimizacion.

Férmula %
%Harina 1 45.9
%Harina 3 12.0
% Harina 4 25.2
%Harina 9 16.9

Funcién Objetivo 0.008

PDCAAS* 74.86Y

Los resultados obtenidos muestran que no existe una mezcla ideal que satisfaga todos los
requerimientos en aminoacidos esenciales con la materia prima utilizada, por lo mismo la
funcion objetivo no encontré una combinacion de valores en las que sea igual a O; es decir
donde todos los valores de score fueran 100 %; sin embargo, dado que el origen de la materia
prima es una fuente de origen no animal es aceptable un producto con PDCAAS superior al
70 %, ademas el suplemento alimenticio esta disefiado para suplir 20 % de las calorias de la
dieta de una persona y que dado que se pretende que sea un producto de acceso para la
poblacién mexicana, no se considerd agregar valina o lisina en polvo.

6.2.3 Analisis de sensibilidad de la solucion

Con el fin de establecer un mejor score de aminoacidos, se ajust6 la funcién de restriccion
mediante una segunda corrida, con un nuevo modelo con un limite inferior de valina, lo que
elevo esta limitacion (score > 85 %) pero impactando en lisina (score > 83 %). Por, ello se
corrieron dos modelos con restricciones para ambos aminoacidos en lisina (score > 83 %) y
valina (score > 88 %), lo que repercute en la funcion objetivo previamente planteada; sin
embargo, elevar la puntuacion de aminoécidos es la necesidad primordial del disefio del
suplemento alimenticio enfocado en MPE y por lo mismo se debe considerar el PDCAAS y
los niveles de ingesta segura de los aminoacidos aromaticos como criterios cuando no sea
posible alcanzar todas las restricciones y éstas se aproximen debido a que no existe una
combinacion ideal con los productos estudiados. (Cuadro 6.5).
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Cuadro 6. 5. Resumen de propuestas de suplemento alimenticio para MPE mediante PL.

Formula (g/100 g) 516 911 787 161
%Harina 1 45.9 44.8 54.3 45.1
%Harina 2 - - - 3.9
%Harina 3 12.0 - - -
%Harina 4 25.2 26.0 28.0 36.3
%Harina 9 16.9 293 17.7 14.6
Funcién Objetivo 0.008 0.011 0.012 0.019
%Score W 193 192 207 202
%Score T 105 167 177
%Score | 135 141 149 185
%Score L 116 117 121 141
%Score K 88 84 83 90
%Score M+C 89 98 99 112
%Score F+Y 199 213 216 216
%Score V 80 84 89 89
AA alifaticos 4.96 5.80 5.25 4.85
AA aromaticos 1.59 1.58 1.66 1.50
AA hidroxilados 2.03 1.90 2.00 1.77
AA basicos 2.46 2.73 2.50 2.52
AA 4cidos 9.64 8.87 9.64 9.89
Digestibilidad 93.58 92.16 94.55 95.44
PDCAAS* 74.86Y 77.41Y 78.47 84.94Y
Proteina cruda 28.25 28.55 30.45 29.21
Extracto etéreo 2.18 1.47 1.45 1.39
Carbohidratos 50.30 49.48 46.63 49.79
Energia de proteina

(kcal) 112.99 114.20 121.81 116.84
Energia (kcal) 328.55 333.75 321.40 325.32

*La letra del PDCAAS representa el aminoacido limitante

El ajuste de la solucion se basa primordialmente en tres harinas: la 1 en mayor porcentaje
(44.8-54.3 %), la 4, que en su mayoria presenta el segundo mayor porcentaje (25.0-36.3 %)
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y la harina 9 (14.6-26 %), con un coeficiente de variacion en la funcién objetivo de 37 %.
Sin embargo se puede observar el incremento del score de cada harina individual pudiendo
complementar la cantidad de aminoéacido limitante para cada una de las harinas utilizadas
con un incremento de al menos 26 % para metionina y cisteina y un incremento alrededor del
88 % para treonina. Lo cual corrobora la utilidad de realizar la programacion lineal.
Globalmente el PDCAAS aumentd 25 % asociandose ahora a la valina como aminoéacido
limitante.

Como se puede observar en el Cuadro 6.5 la cantidad de energia muestra valores menores a
los encontrados para las harinas individualmente, por lo que se observa una reduccion en la
densidad de calorias de las mezclas, principalmente dada por reduccion.

Por otra parte, dada la complejidad de los aspectos sensoriales, fisicoquimicos y de proceso
aunado a las restricciones de un modelo robusto limitaria la obtencion de un score de
aminoacidos en cumplimiento con dichos aspectos que ademas son dependientes de la
presentacion del producto y que no impactan en el modelo debido a que estd basado en
gramos de aminoé&cido por gramos de proteina digerible, de tal manera que estos se pueden
ajustar al reformular el suplemento y sélo se vera afectado por las consideraciones de ingesta
de proteina, calorias del suplemento y tamafio del producto.

6.2.4 Reformulacion del suplemento

Para la reformulacion del suplemento se considero la altura promedio de un mexicano (1.70
m) con los datos de la ENSANUT el fin de obtener la masa ideal asociada (70 kg) para
establecer la cantidad de proteina recomendada para personas con MPE (INSP, 2012) debido
a que este valor esta referido a kg de masa corporal. A su vez, se limité la cantidad de proteina
para suplir alrededor de 40 % del contenido de este nutrimento y se fijo la densidad calérica
para no exceder 25 % de las calorias totales (Holdoway, 2014); estableciéndose asi la
cantidad de suplemento a consumir en un dia. Por ello, se consideraron tres tomas diarias del
suplemento, para distribuir la porcién considerando asi tres porciones alrededor de 25 g, lo
equivale a 75 g al dia para satisfacer las recomendaciones. Cabe sefialar que como se
menciond anteriormente, no existe un consenso sobre una sola estrategia universal y sencilla,
por ello es necesario estudiar las necesidades individuales de los pacientes en proteina,
energia y micronutrientes. Sin embargo, una de las ventajas del modelo es que es facilmente
adaptable una vez teniendo dichas restricciones.

Con el fin de incrementar el nivel de agrado de las muestras, se probaron dos sabores

asociados con el color del suplemento (tamarindo y chocolate) para potenciar estos sabores

y disminuir el resabio de las harinas, se ajusté también el contenido de acido citrico y sal para

potenciar el sabor tamarindo y el uso de edulcorantes para potenciar el sabor chocolate con

una serie de pruebas previas; ademas con el fin de ajustarse a la densidad de carbohidratos

se propuso una reduccion de azlcar, cada ingrediente o aditivo seleccionado fue de origen
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no proteinico para no alterar el PDCAAS, ademas el aporte de calorias de cada ingrediente
debi6 de contemplarse para cumplir con la densidad cal6rica deseada. De tal manera que la
cantidad de agua fue establecida para disminuir el nimero de tomas al dia, ademas de
minimizarla con el fin de aumentar la cantidad de proteina; por ello, la consistencia de bebida
tuvo que ser descartada el PDCAAS.

En el Cuadro 6.6 se muestran las cuatro propuestas estudiadas tras establecer niveles de
ingredientes y aditivos en concordancia con los valores nutrimentales deseados asi como para
la preparacion adecuada de los bites de proteina. Cada suplemento fue evaluado internamente
por el Laboratorio de Ingenieria de Proceso y el panel del Laboratorio de Evaluacion
Sensorial de la Facultad de Quimica.

Cuadro 6. 6 Reformulacion de suplementos

Formulacion (%) 391 658 527 328
Sabor Tamarindo 1.36 1.13 - -
Sabor Chocolate - - 0.9 0.9
Acido citrico 1.42 1.09 - -
Maltitol - 3 - 6
Azlcar 21.76 15.86 20 20
Sal 1.90 4.53 - -
Harinas 34.65 34.69 33.28 34.65
Agua 42.41 42.39 40.66 42.41
Total 100.00 100.00 100.00 100.00

Tras un consenso se selecciono la propuesta de formulacion 328 y se prob6 para todas las
mezclas de harinas obtenidas con el algoritmo. Para estudiar el efecto de cada materia prima
en la reformulacion del suplemento y las diferencias entre las mezclas se realizé un anélisis
fisicoquimico de las muestras. EI Cuadro 6.7 muestra el porcentaje de humedad (%H) y
actividad de agua (aw) para los bites y mezcla en polvo, el porcentaje de sedimentacion (%S)
densidad (p), solidos solubles en agua (dsb) se muestran para el polvo y los parametros
CIELAB de espacio de color (L*a*b*) para los bites de proteina.
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6.2.4.1 Caracterizacion fisicoquimica de los suplementos
Cuadro 6. 7. Pardmetros fisicoquimicos de los suplementos para MPE en polvo

Muestra 516 911 787 161
%H 6.59° 6.16° 4.77° 4.98°
DE 0.54 0.84 0.13 0.37
aw 0.357¢ 0.382b¢ 0.439° 0.391°
DE 0.012 0.001 0.003 0.017
p (g/cm?3) 0.336° 0.291°¢ 0.426° 0.309%
DE 0.017 0.008 0.014 0.018
dsb 51.85 62.99 49.99 50.93
DE 8.34 4.63 9.13 12.03
L 79.83 77.82 73.48 78.14
DE 5.69 8.43 7.99 3.40
a -1.60 -1.90 -0.72 -0.21
DE 0.74 0.55 0.55 1.00
b 25.06° 26.36 33.86% 34.86°
DE 3.88 3.40 2.94 2.94
%sinéresis 0 0 0 0
DE 0 0 0 0

*Las letras corresponden a DMSH con a=0.05, donde letras distintas representan diferencia significativa. (Anexo 5)

Como se muestra en dicho Cuadro, solamente se presentd diferencia significativa en
humedad, actividad de agua, densidad, dsb y el pardmetro b del color. La humedad se separd
en dos grupos, esta diferencia se relaciona principalmente al contenido de estos nutrientes de
la harina 3 (siendo mayor en 516) y el contenido de la harina 1 (Siendo mayor en 911); en el
caso de la actividad de agua, se observo una correlacion entre el contenido de carbohidratos
y este valor, a mayor contenido de carbohidratos, se observa un menor contenido de agua
disponible; a pesar que en general las harinas 2, 3, 4 y 9 no presentaron diferencias
significativas en las pruebas individuales. A su vez, las muestras con mayor densidad
presentaron un valor de actividad de agua mas elevado, lo que se asocia a un menor
porcentaje de harina 1 y mayor contenido de carbohidratos provenientes de las legumbres.
Finalmente el pardmetro CIELAB b mostro diferencia significativa asociandose a un mayor
contenido de la harina 4, lo que genera una coloracion mas azul.
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Tanto en soélidos solubles, como luminosidad y parametro a (rojo-verde) no se presento
diferencia significativa entre las 4 muestras. Por otra parte, en el Cuadro 6.8 se muestran las
pruebas fisicoquimicas para los bites de proteina, excluyendo dsb y densidad ya que son
caracteristicas de polvos.

Cuadro 6.8. Parametros fisicoquimicos de los suplementos para MPE listos para consumo.

Muestra 516 911 787 161
%H 48.73° 48.30% 46.82° 47.12°
DE 0.67 0.89 0.18 0.34
aw 0.88%* 0.87° 0.91° 0.91°
DE 0.01 0.02 0.01 0.00

L 29.50% 31.92° 23.78" 20.81°
DE 2.44 2.69 3.57 0.09
a* 8.55b 7.46° 5.49° 8.57°
DE 1.99 1.16 0.41 0.63

b 18.55 23.52 17.52 21.89
DE 4.09 4.87 3.05 2.03

Las letras se refieren a DMSH (*DMS) con a=0.05, donde letras distintas representan diferencia significativa (Anexo 6).

Los resultados obtenidos muestran que se presentd diferencia significativa para el porcentaje
de humedad, actividad de agua y luminosidad y color rojo-verde. Como se observa en el
Cuadro, la humedad se dividié en dos grupos, donde la muestra 516 (conteniendo harina 3)
present6 un porcentaje mas alto, lo cual coincide con lo observado en el estudio de humedad
en los polvos. En el caso del aw, se observa que existe una diferencia entre la muestras 787
y 161 con la muestra 911, siendo esta la que presenta un mayor contenido de la harina 1, la
cual se caracterizo por presentar el menor valor en el estudio de las harinas individuales. En
el caso de color la luminosidad se dividié en tres grupos, se puede observar que las muestras
con mayor contenido de humedad presentaron tonos mas claros, asociandose también al
contenido de la harina 1 y 9, las cuales presentaron la mayor luminosidad en la prueba
individual. El tono rojo fue inferior para la muestra 787, lo cual se relaciona a su mayor
contenido de la harina 1 y los tonos verdes de 4 y 9. En el caso del parametro b no se
presentaron diferencias significativas entre las muestras.
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6.2.4.1 Perfil Flash

Al observar diferencia significativa en los pardmetros fisicoquimicos, se estudiaron los
atributos sensoriales mediante un estudio descriptivo rapido. (Perfil Flash). La Figura 11
muestra el Analisis de Componentes Principales (ACP) para los atributos de aspecto y textura
para las cuatro formulaciones del suplemento. Para este PF se generaron 16 atributos (10
atributos de aspecto y 6 de textura) para finalmente elegir un total de 9 términos.

Biplot (ejes F1y F2: 80.40 %)

161

4
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Figura 11. Espacio sensorial de atributos de aspecto (naranja) y textura (verde) de los
suplementos MPE.

Como se puede observar en la Figura 11, el componente 1, que esta dado principalmente por
la homogeneidad, el aspecto aspero, la arenosidad y cohesividad explica el 52.24 % vy el
componente 2, dado principalmente por el color café el aspecto homogéneo/heterogéneo y la
adherencia explica el 28.16 %, entre ambos explican el 80.40 % de la variabilidad de las
muestras. Ademas, el aspecto y la textura de los bites es diferente, mientras las formulas 787
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y 911 son mas arenosas, la muestra 161 mas cohesiva, café y con mas fibra y aspecto aspero,
la muestra 516 es menos seca, 1o que concuerda con su porcentaje de humedad.

La Figura 12 muestra el ACP para los atributos de olor y sabor evaluados en los productos.
Para este PF se generaron 20 términos (9 de olor y 11 de sabor) para finalmente seleccionar
un total de 19 términos evaluados por los jueces.
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Figura 12. Espacio sensorial de atributos de olor (morado), resabio (azul) y sabor (rojo) de
los suplementos para MPE.

De acuerdo con la Figura 12, el componente 1, conformado principalmente por el olor a
amaranto, gusto dulce, sabor chocolate, amaranto y a proteina (gusto umami) explica el 45.48
% y el componente 2, conformado principalmente por el olor a chocolate, dulce, amargo y a
harina, gusto salado, amargo, sabor especiado y a hongo el 28.51 %, entre ambos el 74.09 %
de la variabilidad de las muestras. Ademas, el olor y sabor de las muestras es diferente, las
formulas 911 y 161 (similares) se caracterizan por un mayor sabor a chocolate, proteina y
gusto amargo ademas de un olor salado, amargo y especiado. La muestra 911 se caracteriza
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por un mayor contenido de aminoacidos alifaticos (5.8 g/100 g muestra) y la muestra 161 por
un alto contenido de &cido glutamico (5.12 g/100 g). Por otra parte, la muestra 516 se
caracteriza por un sabor especiado asi como olor amargo, proteina/umami y a mazapan lo
que se puede asociar a que es mas compleja por su mayor variedad de harinas, mientras que
la formula 787, se caracteriza por un olor a harina y amaranto, asi como sabor a tierra,
amaranto, salado, hongo y gusto metalico lo que se asocia a un mayor contenido de la harina
9.

6.3 Analisis del proceso jerarquico

Este apartado describe los criterios de seleccion para el suplemento alimenticio mas
adecuado. Como se menciond en el apartado 5.34 los criterios consisten en los siguientes
aspectos: Aspecto Sensorial, de Estabilidad, Viabilidad técnica y de proceso y Aspecto
nutrimental.

6.3.1 Criterio de estabilidad

Otro aspecto fundamental en la seleccion de un suplemento alimenticio es la estabilidad del
producto, donde la homogeneidad y su capacidad para mantener sus propiedades a lo largo
de su vida de anaquel es un factor esencial de su calidad. Dicho estudio debe basarse en las
caracteristicas particulares del producto terminado (ASEAN, 2006). En el caso de las
férmulas del suplemento, la sinéresis es un parametro importante para medir su estabilidad,
ya que es la forma en que se estudia el colapso y coherencia del sistema, lo cual se relaciona
con las propiedades funcionales de las proteinas (Narsimhan y Xiang, 2018). En el Cuadro
6.7, se observan los resultados de sinéresis, donde ninguna de las muestras presentd esta
caracteristica. Por lo tanto este parametro se satisface.

La textura es uno de los parametros principales para estudiar el grado de estabilidad de la
estructura, lo que se relaciona con el contenido de humedad y actividad de agua, para
finalmente impactar en la calidad del producto (Williams, Sadar, y Martin Lo, 2009).
Mientras que la dureza del producto se relaciona con la fuerza del gel durante la compresion,
lo que se puede relacionar con el entrecruzamiento y la formacién de redes. La cohesividad,
por otra parte indica la dificultad de quebrantar la estructura interna del gel, lo que es
indicativo de una muestra menos elastica (Sanderson, 1990). La dureza y cohesividad se
relacionan entre si mediante la gomosidad. Ademas, entre mayor cohesividad se observe en
el gel, se requerird mayor energia para romper la estructura remanente en el segundo ciclo,
lo que impacta en la masticabilidad del producto (Lau, Tang, y Paulson, 2000).

El Analisis de Perfil de Textura mostro diferencia significativa en adhesividad, cohesividad,
gomosidad y masticabilidad, lo que coincide con lo observado por el panel del Perfil Flash.
El Cuadro 6.9, muestra los resultados obtenidos para los bites de proteina, cabe mencionar
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gue las muestras no presentaron fracturabilidad, por lo que este parametro no se contempla
para el perfil de Textura.

Cuadro 6. 9 Andlisis de Perfil de Textura del suplemento para MPE.

Parametro 516 911 787 161
Dureza (N) 3.95 3.98 441 4.49
DE 0.70 0.37 0.97 0.32
Adhesividad (mJ) 3.17% 5.13° 3.10% 2.07°
DE 1.15 1.35 1.01 0.41
Dureza 2° Ciclo (N) 3.35 3.57 3.87 4.04
DE 0.70 0.45 0.76 0.31
Cohesividad 0.17° 0.15° 0.14° 0.22°
DE 0.03 0.03 0.03 0.02
Elasticidad (mm) 2.81 3.00 2.14 2.72
DE 0.79 0.55 0.74 0.14
Gomosidad (N) 0.62% 0.622 0.55° 1.00°
DE 0.19 0.20 0.10 0.25
Masticabilidad (m)) 1.83° 1.93? 1.43° 2.73°
DE 0.32 0.15 0.57 0.52

Las letras corresponden a DMSH con a=0.05, donde letras distintas representan diferencia significativa (Anexo 7).

Como se puede observar, la muestra con mayor adhesividad fue la 911, lo que se puede
asociar a un mayor contenido de solidos solubles, a pesar de no presentar diferencia
significativa con las demas muestras, presentd una mayor tendencia. Sin embargo, la
cohesividad y masticabilidad de la muestra son pardmetros mas relevantes para estudiar la
estabilidad de la muestra ya que se asocia a la formacion de un mejor bolo alimenticio
(Young et al., 2016). En la Figura 13, se muestra una grafica de arafia de los parametros de
textura, para ello se realizd un ajuste relativo para la muestra que presentd los valores de
cohesividad més elevados, la cual corresponde al producto 161.
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Figura 13. Grdfica de araia para el perfil de textura relativo de los suplementos para MPE.
El asterisco (*) representa aquellos parametros que presentaron diferencia significativa.

Como se puede observar diferencias superiores a 0.5 indican una diferencia significativa para
gomosidad, cohesividad y masticabilidad. Dado que la cohesividad integra la fuerza de
compresion a través del area bajo la curva entre ambas mordidas y la gomosidad corresponde
a la relacion entre dureza y cohesividad y la masticabilidad a la relacion entre elasticidad y
gomosidad, este fue el parametro se seleccioné como indicador para el criterio de estabilidad,
pues engloba todos los aspectos del perfil de textura y se relaciona con la estabilidad de la
estructura durante la deglucion.

6.3.2 Criterio del proceso

La viabilidad técnica y el proceso, también resultan de suma importancia para la seleccion
de la propuesta del suplemento alimenticio, pues éste es determinante para la competitividad
de un producto (Kim, Park, y Sawng, 2016). Cabe mencionar que aunque no existe un
consenso en el término de viabilidad técnica, ésta se puede enfocar en 5 ejes: econdémico,
técnico, operacional, legal y planificacion, donde el estudio técnico se refiere a que el
producto o servicio puede funcionar de la manera deseada (Bause et al., 2014). Este estudio
se enfoca en establecer qué mezcla de harinas resulta mejor opcion de produccién, para ello,
se compararon: el tiempo de secado, el tiempo de produccién y el rendimiento asociado con
los porcentajes de cada materia prima.
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El proceso de obtencion de MP es diferente para cada tipo de harina, donde para la harina 1
es necesario un secado previo; mientras que para las harinas 3, 4 y 9 es necesario un remojo
previo y un proceso de secado. Finalmente, para la harina 2, el proceso consiste en una
molienda a partir del grano de cereal listo para consumo. En las Figuras 14 y 15, se detallan
los procesos de obtencion de cada harina.

6.3.2.1 Diagramas de bloques para el proceso de obtencion de harinas

Recepcion de MP —
y \
! . Harina #2
Lavado - Jr o
‘1' Recepcion de MP
Cortado
{Aprox 45 x 40 mm) J'
wlv Molienda
(Velocidad 8, 30 &)
Secado
(B0 °C, B h) PCC ,l,
4, Tamizado
(Malla £40)
Molienda
[Velocidad 10, 1.5 min) \1"
4’ Almacenamiento
Tamizado
(Malla #40)

Almacenamiento

Figura 14. Diagrama a bloques para la obtencion de las harinas 01 y 02.
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Recepcion de MP

Lavado

Remaojo
(24 h)

Coccidn
{90 min)

¥

Secado
{60 °C, 4-8 h)

v

Molienda
{(Velocidad 10, 1.5 min)

v

Tamizado
(Malla #40)

v

Almacenamiento

PCC

Figura 15. Diagrama a bloques para la obtencion de las harinas 03, 04 y 09.

Como se puede observar el proceso menos complejo, (refiriéndose a operaciones unitarias)
corresponde a la obtencion de harinas de cereales, seguido de harina de hongo y finalmente
harina de legumbres. Debido a que éstas presentan agentes anti nutrimentales (inhibidores de
proteasas), lo que implica que es necesario desactivar estos componentes mediante un remojo
y coccién para mejorar la digestion y absorcion de las proteinas (Avilés-Gaxiola, Chuck-
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Hernandez, y Serna Saldivar, 2018). EI método mas comun consiste en un tratamiento
térmico; sin embargo, este puede ocasionar la pérdida de aminoacidos azufrados, lisina y
vitaminas termolébiles, por lo que es importante establecer una relacion adecuada de
tiempo/temperatura en este proceso.

6.3.2.2 Curvas de secado y molienda de harinas de hongos y lequminosas.

La Figura 16 muestra la primera curva de secado para las harinas 1, 3, 4 y 9 correspondiente
a la pérdida de humedad con el tiempo, donde es posible distinguir las 4 regiones de secado
(Heldman y Lund, 2006). Se puede observar que existen diferencias entre las muestras; por
ejemplo, las harinas 1 y 3 presentan una curva con una pendiente elevada, lo que implica una
mayor velocidad a lo largo de los periodos de velocidad constante y decreciente lo que
implica que tienen una mayor difusividad efectiva. La harina 4 present6 tiempos de secado
similares a pesar de presentar menor difusividad efectiva debido a que ésta parte de una
menor relacion de kg agua por kg sélidos. A su vez, la harina 9 presento el tiempo de secado
mas prolongado debido a su forma, la cual es una barrera para el calor (Chen, 2005). Por otra
parte, el periodo de calentamiento para las harinas 1 y 3 es mucho menor en comparacion a
las harinas 4 y 9.
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Figura 16. Primera curva de secado para las harinas de hongo y leguminosas.

Para obtener el tiempo total de secado del producto se realizo la segunda curva de secado con
el fin de observar el cambio de la velocidad de secado respecto a la humedad libre. Como se
muestra en la Figura 17, el periodo de velocidad constante presenta un contenido de humedad
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critica diferente para cada fuente. La region de velocidad constante mas amplia es indicativa
de una mayor proporcion de agua no ligada durante el procesamiento, por lo que la velocidad
de secado es méxima y la actividad de agua en la superficie del producto corresponde a 1.0
hasta alcanzar el primer periodo de velocidad decreciente hasta que la superficie se seca
completamente en el segundo periodo de velocidad decreciente.

10

Harina 1
Harina 3
4 Harina 4

Harina 9

Velocidad de secado (kg agua/mzh)
(03]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Humedad libre (kg agua/kg sélidos secos)

Figura 17. Segunda curva de secado para las harinas de hongo y legquminosas.

Como se puede observar el mayor periodo de velocidad constante corresponde a la harina 1,
la longitud de este periodo se asocia inversamente con la actividad de agua, donde el menor
contenido corresponde a la harina 1 y el mayor a la harina 9. La velocidad méaxima de secado
corresponde a la harina 3, lo cual se puede asociar a su menor tamafio y forma plana, lo que
aumenta la superficie de contacto entre el aire caliente y el alimento por lo que permite una
mejor eliminacion de agua. Las harinas 1 y 4 presentaron una velocidad de secado similar,
mientras que los valores de humedad critica son parecidos para las harinas 4 y 9 y superior
para la harina 3 y finalmente la harina 1. A mayor diferencia entre la humedad critica y la
humedad de equilibrio, se espera un mayor tiempo en el primer periodo de velocidad
decreciente. Con la segunda curva de secado es mas notorio el periodo de calentamiento
observado en la harina 9. Cabe mencionar también que la humedad inicial de la harina 1 fue
superior que la humedad observada en las demas harinas, por lo que se espera un tiempo
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adicional de secado, en comparacion a la humedad de las harinas de leguminosas, que
tuvieron remojo y coccidn como operaciones previas.

En el Cuadro 6.10, se presentan los valores de tiempo de calentamiento, difusividad efectiva,
velocidad de secado en el periodo constante, humedad critica, humedad al equilibrio,
intervalo de humedad libre, relacion solidos secos/area, tiempo final de secado y rendimiento
del producto.

Cuadro 6. 10 Pardmetros de secado obtenidos con la primera y sequnda curva de secado.

01 03 04 09
Tiempo de calentamiento 5 10 10 45
(min Regién AB)
Difusividad efectiva 4.44x10°® 6.34x10°® 3.57x10° 1.82 x10°®
(m?/s)
Velocidad de secado 0.8434 1.4654 0.7455 0.4473
(kg H20/m? h Regién BC)
Humedad critica 0.7876 0.3162 0.1631 0.2032
(kg H20/kg ss)
Humedad al equilibrio 0.1687 0.0567 0.0938 0.1026
(kgnz0/kegss)
Intervalo Humedad libre 6.4804 2.744 1.1613 0.7376
(kgnz2o0/kgss Region BC)
Relacién Sélidos 0.4549 1.654 2.811 4.2684
Secos/Area (kgss/m?)
Tiempo final de secado 4.15 3.58 4.75 8.5
(horas)
Rendimiento de proceso 9.55 57.87 74.66 94.16
(kgsslloo kgst)

El tiempo de calentamiento para la legumbre 09 fue superior debido a su forma, a su vez,

ésta present6 uno de los valores de rendimiento més alto. Tanto en la harina 1 como la 3, se

observa un porcentaje similar de difusividad efectiva, lo cual se puede asociar a una mayor

velocidad de secado, lo que se traduce también en un menor tiempo de secado (Tutlnci y

Labuza, 1996). Como se mencion0 anteriormente, la humedad critica se puede relacionar con

la actividad de agua reportada anteriormente, lo que corresponde a aquella donde el agua que
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esta en la superficie es insuficiente para el area del sélido. La humedad al equilibrio también
presentd valores diferentes y se relaciona con la humedad final reportada; sin embargo este
pardmetro solo presentd diferencia significativa entre la harina 1 y las harinas de
leguminosas.

Tanto la relaciéon de solidos secos y superficie como el intervalo de humedad libre son
parametros determinantes para el tiempo final de secado. Por ejemplo, la harina 9 presenta
una mayor relacion de sélidos y un menor intervalo de humedad libre en el periodo de
velocidad constante, por lo tanto presenta el mayor tiempo de proceso. Se ha reportado que
el contenido de lipidos también afecta las propiedades de transferencia de energia de las
harinas; no obstante bajo estas condiciones no actian como factor de respuesta, lo cual
también se puede deber al bajo contenido lipidico de las muestras Por otra parte, los tiempos
se muestran en concordancia con lo observado para legumbres en sistemas de conduccion
con resistencias eléctricas (Velazquez, 2019), mientras que un proceso de secado de hongos
marca tiempos aproximados de 5 h (Apati, Furlan, y Laurindo, 2010).

Por otra parte, uno de los pardmetros mas importantes para la viabilidad del proceso
corresponde al rendimiento masico de las harinas, debido a que éste influye en la produccion.
Se observa que la harina 1 presenta el menor rendimiento, ya que parte de valores de humedad
mas elevados, mientras que la harina 9 presenta el mayor rendimiento a pesar de presentar la
menor velocidad de secado.

Otra de las métricas importantes para el estudio del proceso es la molienda, donde el
porcentaje de retencidn en la malla es necesario para establecer el rendimiento del mismo.
En el Cuadro 6.11, se muestran los resultados de harina retenida, pérdida por proceso y
rendimiento neto de las harinas.

Cuadro 6. 11. Porcentajes de rendimiento para la molienda de las harinas para
suplemento.

% 01 02 03 04 09
Pérdida por proceso 331 1.72 12.98 9.00 10.76
Sdlidos retenidos 12.29 40.11 16.90 17.34 30.81
Rendimiento molienda 84.40 58.17 70.12 73.66 58.42
Rendimiento de secado 9.55 N/A 57.87 74.66 94.16
Rendimiento secado 8.06 58.17 40.57 54.99 55.00
neto

Como se puede observar en el Cuadro, cada muestra presenta un porcentaje de sélidos
retenidos diferente, entre mayor sea la densidad del producto, la pérdida por producto
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también serd mayor como en el caso de la harina 03 y el caso contrario con las harinas 01 y
02 que presentaron la menor densidad. Asi también, a menor actividad de agua, en lo general
se observa un mayor rendimiento de molienda, asociandose a un menor contenido de agua
libre, lo que facilita este proceso mecanico. El rendimiento de secado neto corresponde a la
cantidad de harina malla 40 obtenida con 100 g de materia prima sin procesar. Debido a que
la harina 02 no presenta un tratamiento térmico, presenta el mayor rendimiento, mientras que
la harina 01 presenta el rendimiento mas bajo asociado con una cantidad inicial de agua
superior al 90 %. En el caso de las legumbres, la cantidad de agua al final del secado resulta
muy similar a la de la materia previo al remojo y coccion; por lo que su pérdida de masa
principal ocurre durante la molienda, en especial para la harina 04.

6.3.2.3 Métricas del proceso

La viabilidad técnica, eficiencia del secado y el rendimiento neto para cada suplemento se
muestran en el Cuadro 6.11. Para la viabilidad técnica se considera la complejidad a través
de las operaciones unitarias, donde es deseable una menor cantidad para un producto 6ptimo.
El impacto de éste pardmetro se vera principalmente afectado por la cantidad de harinas
dentro de cada producto, aquellas con mayor variedad se veran mas afectas por este
pardmetro, a pesar de la relativamente poca cantidad de éstas, tal como la muestra 161.

Para la eficiencia de secado y el rendimiento neto, se considera la proporcion de cada harina
con el fin de establecer estos valores para cada suplemento. El tiempo de secado fue
determinante debido a que es el cuello de botella ya que presenta el tiempo de proceso mayor
para cada una de las harinas, por lo que un proceso éptimo serd aquel con productos que
impliguen un menor tiempo de secado.

Cuadro 6. 12. Métricas del proceso para elaborar 100 g de suplementos alimenticios.

Muestra 516 911 787 161

Viabilidad técnica 31 23 23 27
Eficiencia del secado (h) 4.97 5.58 4.42 4.84
Rendimiento neto (%) 21.04 19.67 17.94 21.25

A pesar de que los suplementos presentaron porcentajes similares de la harina 01, se observan
diferencias entre cada una de las propuestas observadas para estos parametros. Ademas, se
puede observar que aquellas harinas con mejor rendimiento neto presentaron la mayor
complejidad de procesos y que el proceso con la mejor eficiencia de secado present6 el menor
rendimiento neto, de tal manera que la definicion del suplemento con el proceso mas viable
se basa en el AHP,
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6.3.3 Criterio sensorial

De acuerdo con estudios de estrategia de mercado, el producto es el detonante para el éxito
del mismo a largo plazo. Por ello la evaluacion sensorial, resulta una de las herramientas
fundamentales en el entendimiento del consumidor, asi como para identificar los
diferenciadores de un producto y optimizar los esfuerzos del desarrollo de nuevos productos
(lannario et al., 2012). Por ejemplo, la experiencia heddnica de consumo puede potenciarse
por factores sociales 0 mayor conocimiento del valor nutrimental de un producto o por su
origen (Andersen y Hyldig, 2015). En el caso de suplementos alimenticios, al ser prescritos
diariamente se observa un cumplimiento deficiente debido al nivel de agrado en sabor y
dulzura (Allen, Methven, y Gosney, 2013; Kennedy etal., 2010), lo que ocasiona un
problema para alcanzar el volumen de consumo necesario para lograr el beneficio clinico
deseado relacionado a su adherencia en la dieta (Fearon, Arends, y Baracos, 2013). Por ello,
se decidio que el criterio sensorial mostrara el mayor porcentaje del AHP (40 %). Para dicho
estudio, se llevaron a cabo las pruebas afectivas de nivel de agrado, ordenamiento por
preferencia y mapa de preferencia externo, correspondientes a las 4 formulaciones.

6.3.3.1 Hdbitos de consumo

En la Figura 18, se muestran los habitos de consumo para la poblacion de estudio, el
porcentaje de familiaridad de los bites de proteina corresponde a la quinta parte de los
consumidores (21 %), donde alrededor de 65 % de este grupo declara no ser consumidor
frecuente, por lo que es posible relacionar la neofobia a la mayoria de las respuestas obtenidas
en las pruebas afectivas. A su vez, se puede asociar una mayor familiaridad de estos
productos a la poblacién femenina.
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Figura 18. Porcentaje de consumidores que han probado bites de proteina.
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Posteriormente se preguntd la fuente principal de proteina en la dieta de los consumidores,
por lo que se realiz6 una clasificacion en 3 grupos: Animal, Mixta y Vegana. La Figura 19,
muestra que la mayoria de la poblacidn tiene una dieta con predominancia en proteina animal,
siendo un porcentaje mayor en hombres; ademas, solamente 11 % de las mujeres mantienen
una dieta predominante en proteina no animal, es decir, no se presentaron hombres veganos.
Para las dietas ricas en proteina animal y las dietas mixtas el mayor porcentaje de consumo
se asocia con Carnicos (80 %) seguido de huevo (62 %) y leche (59 %). En el caso de las
dietas veganas, la fuente principal de proteina corresponde a cereales (49.5 %), seguidos de
legumbres (39 %), hongos (10.5 %) y otros productos (3.8 %) tales como espirulina.
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Relacién Género/Fuente de Proteina

H Animal Mixta ™ Vegana

Figura 19. Porcentajes de las fuentes principales de proteina en la dieta por género.

En la Figura 20 se muestra la relacion de la percepcion positiva de la fuente de proteina segun
el tipo de dieta de los consumidores. Se puede observar que la dieta vegana tiene el mayor
porcentaje de conformidad, seguido de la dieta mixta. A pesar de ello, la mezcla de proteinas
de diferentes origenes presenta un mayor porcentaje de percepcién positiva para todos los
consumidores, seguido de la proteina animal, que es reconocida por su alto valor bioldgico y
biodisponibilidad. Sin embargo, los consumidores adheridos a esta fuente de proteina sefialan
una mejor percepcion de una dieta que combine mas grupos de alimentos. A su vez, la tercera
parte de los consumidores adheridos a una dieta vegana consideran mas positiva una dieta
con productos de origen animal, lo cual coincide con el porcentaje de consumidores que
presentan una dieta mixta. Las fuentes con una percepcion mas positiva resultaron en
Productos Carnicos (69.5 %), Legumbres (67.6 %) y Huevo (60 %) a pesar de que el consumo
de legumbres concentra solamente el 39 % de fuente principal de proteina.
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Figura 20. Percepcion positiva de fuentes de proteina clasificada por la dieta de los
consumidores.

La falta de concordancia entre la percepcién de alimentos saludables y su consumo ha sido
abordada por estudios con adolescentes y jovenes en México, donde se observa que ésta
puede ser premeditada, es decir el consumidor no se nutre de acuerdo con la piramide
nutrimental o el plato del buen comer a pesar de conocerlo debido a su estilo de vida
(Alvarado Lagunas y Luyando Cuevas, 2014).

Finalmente, la Figura 21, muestra aquellos productos de origen no animal reconocidos por
su origen y calidad proteinica que resultan familiares a los consumidores.
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Figura 21. Familiaridad con fuentes de proteina de origen no animal.
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Como se puede observar, existe una diversificacion en las alternativas de proteina animal,
siendo las legumbres las fuentes mas conocidas; entre ellas especificamente el frijol, seguida
del garbanzo, cacahuate, lenteja y haba. Ademéas los hongos presentan un porcentaje de
familiaridad similar a los cereales, considerablemente bajo, por lo que no son fuentes
reconocidas de proteina para los consumidores. También, se presento una alta familiaridad
con productos de origen animal, a pesar de solicitar que no se mencionaran, se obtuvieron 27
menciones, entre ellas pescado e insectos que podrian desasociarse de la percepcion de
proteina animal por parte de los consumidores.

6.3.3.2 Prueba de ordenamiento de Friedman

Para la prueba de Friedman se solicité que los consumidores ordenaran las cuatro muestras
de acuerdo con su preferencia en general. En el Cuadro 6.13 se resumen los resultados
obtenidos por los consumidores.

Cuadro 6. 13. Frecuencia de ordenamiento de las muestras evaluadas.

Muestra 516 911 787 161
1 19 29 18 34

2 24 20 31 25

3 24 24 26 26

4 33 27 25 15
Media Rangos 2.78° 2.550 2.59 2.072

Las letras corresponden a la prueba de Friedman p<0.05, donde letras distintas representan diferencia significativa (Anexo 8).

De acuerdo con el valor-p existe diferencia significativa entre las muestras, de tal manera que
se forman dos grupos, donde el producto 161 fue el mas preferido por los consumidores,
mientras que el segundo grupo engloba las demas muestras. Para estudiar a detalle y
cuantificar la diferencia en la percepcion sensorial de los productos en un intervalo con el fin
de establecer qué tanto es preferido se realizé una prueba de nivel de agrado considerando el
sabor, textura, resabio y nivel de agrado en general.

6.3.3.3 Nivel de agrado

Debido a que una prueba estadistica inicial no present6 diferencia significativa en todos los
atributos, se considerd separar a los consumidores por la fuente principal de proteina en su
dieta con un modelo de dos factores con interaccion, para determinar si el tipo de dieta influia
en su evaluacion. Al aplicar el modelo, se observaron diferencias significativas entre las
muestras para sabor como efecto principal y para textura y agrado en general significancia
en su interaccion.

El Cuadro 6.14 resume la media estimada del nivel de agrado de los productos estudiados,

(aquella asociada con el efecto principal de las mezclas de suplementos), se puede observar
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que las muestras se ubicaron entre los puntos “3” y “4” de la escala de 7 puntos, lo que
corresponde a valores entre “me disgusta un poco” y “ni me gusta ni me disgusta”.

Cuadro 6. 14. Media estimada del nivel de agrado de las muestras evaluadas.

Muestra 516 911 787 161
Sabor 3.31b 3.56% 3.71% 4.172
Textura 3.59 3.56 3.91 3.87
Resabio 3.43 3.66 3.57 3.58
En general 3.43 3.66 3.57 3.58

Las letras corresponden a DMSH con a=0.05, donde letras distintas representan diferencia significativa (Anexo 9).

Se puede observar que el sabor de la muestra 161 muestra un mayor nivel de agrado (ni me
gusta ni me disgusta) que la muestra 516, lo cual se puede asociar a un mayor sabor a
chocolate y a proteina/lumami. Esto también refuerza que la muestra 161 sea la mas preferida
en la prueba de Friedman, lo cual puede asociarse fuertemente a su sabor, dado que es el
atributo que mas impacta en la decision (Andersen, Brockhoff, y Hyldig, 2019). A pesar de
ello, el sabor result6 similar para la comparacion de las deméas combinaciones y la diferencia
en el agrado en general no es significativa para la escala hedonica.

La Figura 22 muestra los efectos de la fuente principal de proteina y las muestras evaluadas,
para la evaluacion de sabor. Como se indic6 anteriormente, en este atributo se presentaron
diferencias significativas para el tipo de dieta y las muestras del suplemento.
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Figura 22. Comparacion de nivel de agrado en sabor de las muestras.
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Como se observa en la Figura, la muestra 161 presenta un promedio mayor al observado en
la muestra 516, es por ello que presentan letras diferentes en la figura. Debido a la desviacion
en las evaluaciones que los consumidores de todos los grupos de dietas, no se presenta
diferencia significativa en las interacciones pero si en el tipo de dieta. Es decir, los
consumidores con dieta vegana evaluaron de forma mas positiva los productos que aquellos
consumidores con dieta mixta y rica en proteina animal, lo que se puede relacionar con su
frecuencia de consumo y familiaridad con la materia prima.

En la Figura 23 se observan los resultados de textura obtenidos considerando la fuente
principal de proteina y las muestras evaluadas, para la evaluacion de sabor, para ambos
efectos y su interaccidn no se presento diferencia significativa en estos componentes.
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Figura 23. Comparacion del nivel de agrado de la textura de las muestras.

A pesar de las diferencias detectadas en el panel del PF y en el andlisis de perfil de Textura,
donde la adhesividad, cohesividad, gomosidad y masticabilidad fueron diferentes, las
muestras no presentan diferencia significativa en las pruebas afectivas. Dado que la textura
desempefia un papel secundario en el grado de satisfaccion de un producto, la importancia de
este atributo consiste en su influencia en la percepcién del sabor (Jeltem, Beckley, y Vahalik,
2015).

De acuerdo con la Figura 24, el resabio no presento diferencia significativa para las muestras
evaluadas por los consumidores, ubicandose en el punto “me disgusta un poco”. Aunque el
panel del PF distinguid resabio metalico para la muestra 787 y resabio amargo para las demas
muestras, con mayor intensidad en 911 que 161 y que 516, a los consumidores les disgustan
por igual las muestras.
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Figura 24. Comparacion del nivel de agrado del resabio de las muestras.

Como se muestra en la Figura 25, los consumidores calificaron por igual el nivel de agrado
en general de todas las muestras, aunque se aprecia diferencia en la evaluacion por el tipo de
consumidor, ésta no es significativa.
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Figura 25. Comparacion del nivel de agrado de los productos en general.

89



6.3.3.4 Prueba de aceptacion

La Figura 26 muestra el porcentaje de aceptacion de las muestras, donde se observan
porcentajes de aceptacion considerablemente bajos (menores de 30 %). A pesar de que se
esperaba que el producto 161 tuviera un porcentaje de aceptacion mas elevado presenta un
mayor numero de consumidores que la prefieren, por lo que su resultado es igual a la muestra
516 (con 15 consumidores menos). Sin embargo, ésta si presenta la mayor diferencia entre
los porcentajes de “Tal vez” y “No”. La muestra 787 fue la menos aceptada por los
consumidores, lo que se puede relacionar a su textura arenosa, sabor salado y a tierra con
fuertes notas de hongo y menor sabor a chocolate.
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Figura 26. Porcentaje de aceptacion de las muestras mds preferidas.

A su vez, se preguntd a los consumidores si consideran que el conocer el origen y contenido
de proteina de los bites evaluados impactaria en su decisién de compra. La Figura 27 muestra
los resultados obtenidos, donde se observa que este conocimiento influye positivamente en
la percepcion de los productos, donde entre el 77 % y 85 % de los consumidores
reconsideraria adquirirlos. Estudios de suplementos de proteinas para estudiantes
universitarios sefialan que el desarrollo de nuevos productos se debe enfocar en el origen de
los ingredientes y su eficacia o calidad de proteina. A pesar de ello, la relacion de precio y la
satisfaccion del producto deben considerarse para garantizar su éxito (Lee, 2015). Otro
aspecto clave es que la mayoria de los consumidores de suplementos alimenticios se enfocan
en el Cuadro nutrimental y en toda la informacion que presenta la etiqueta.
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Figura 27. Porcentaje de importancia de la informacion nutrimental del producto para la
decision de compra.

También se puede observar que aunque la muestra 161 fue la méas preferida presenta la mayor
resistencia a adquirirse, debido a que presenta un menor porcentaje de consumidores que en
un principio no aceptarian el producto pero lo reconsideraria. De tal manera que se observa
que aungue no se cumpla con la satisfaccion esperada en términos heddnicos, su aceptacion
podria aumentar al presentar el producto con su etiquetado.

En el Cuadro 6.15 se observan los aspectos positivos y de mejora del producto de acuerdo
con los comentarios expresados por los consumidores, siendo los mas importantes por su
porcentaje de mencién la mejora del sabor y la textura.

Cuadro 6. 15. Aspectos positivos y puntos de mejora de los productos evaluados.

Aspectos positivos Frecuencia de mencién Puntos de mejora Frecuencia de mencidén
origen de proteina 8 sabor 22
sabor 4 textura 10
textura 2 aspecto 4
producto en general 2 olor 1
resabio 1
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6.3.3.5 Mapa de preferencia externo

Al observar diferencia significativa en la evaluacion del sabor, se realizé6 un mapa de
preferencia externo para asociar el nivel de agrado del consumidor a las caracteristicas de los
productos. La Figura 28 muestra su espacio sensorial conformado por 5 atributos de materia
prima, 17 atributos fisicoquimicos, 7 de textura instrumental, 7 de proceso y 27 descriptivos.
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Figura 28. Mapa de preferencia externo de las muestras de suplemento alimenticio

De acuerdo con la Figura 28, el componente 1, conformado principalmente por el contenido
de las Harinas 2 y 4, la actividad de agua, el contenido de aminodacidos acidos, puntuacion de
aminoéacidos, dureza, gomosidad, tiempo de calentamiento, tiempo final de secado, olor
especiado, sabor a hongo, sal, textura aspera, adherencia, cohesividad y nivel de agrado y
negativamente por la humedad, luminosidad, energia, adhesividad, difusividad efectiva,
velocidad de secado, olor a chocolate, mazapan, harina, amaranto y sabor especiado explica
el 43.14 % y el componente 2, conformado principalmente por el contenido de Harina 9,
densidad, contenido de aminoacidos aromaticos, olor a amaranto y aspecto seco a hiumedo y
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negativamente por el espacio de color a y b, el contenido de carbohidratos, la elasticidad,
masticabilidad, sabor dulce y el sabor a proteina/umami el 30.70 %, entre ambos explican el
73.84 % de la variabilidad de las muestras.

Se puede observar que el mapa de preferencia separa a las muestras con mayor nivel de
agrado, principalmente en la componente 1, siendo 787 y 161 més gustadas que 911 y 516.
Cabe mencionar que no se detectan diferencias en las muestras 911 y 516. La muestra con
mayor nivel de agrado fue la 161 que se encuentra en el mismo cuadrante y se puede asociar
que presenta un mayor sabor a chocolate y olor dulce, asi como mayor cohesividad,
gomosidad y masticabilidad, a pesar de presentar un tiempo final de secado superior a las
demés muestras, entre otros aspectos. Las muestras 911 y 516 se aprecian con menor nivel
de agrado en sabor debido a que presentaron un gusto amargo y umami mas fuerte, sabor
especiado y salado, asi como olor amargo y resabio metalico, asi como mayor adhesividad y
suavidad o menor dureza.

Dado que el nivel de agrado corresponde a la escala “ni me gusta ni me disgusta” y que la
muestra con mayor nivel de agrado s6lo presentd diferencia significativa con otra en la
prueba de ANOVA, a pesar de que el mapa de preferencia externo logra separar 3 de las 4
muestras. El objetivo logrado en las pruebas sensoriales consistio en determinar cuél de las
mezclas resulta la mejor alternativa y el impacto de los demas aspectos, para ello se realizd
un Analisis del Proceso Jerarquico. Es necesario realizar modificaciones a la reformulacion
si se desea alcanzar una mejor satisfaccion hedonica y con ello adherencia al suplemento
durante el tratamiento.

6.3.4 Andlisis del Proceso Jerarquico (AHP)

Con el fin de considerar todos los aspectos relevantes para elegir la propuesta de suplemento
mas viable, se utilizé la herramienta de Teoria de Decision del Andlisis del Proceso
Jerarquico (Pefia-Florez y Rodriguez-Rojas, 2018). Para ello se establecieron pesos e
indicadores que describan aquellas necesidades de un suplemento alimenticio adecuado para
pacientes con MPE y se probaron las cuatro propuestas de suplemento con los indicadores
descritos en el Cuadro 5.2. Sin embargo, es importante delimitar los criterios y el porcentaje
asociado con cada parte para asegurarse que el peso se distribuya adecuadamente y se
seleccione con precision la alternativa mas adecuada sin que los criterios pierdan relevancia
debido a una cantidad excesiva de indicadores. En el Cuadro 6.16, se resumen los valores
ideales para cada indicador, asi como los valores obtenidos para las cuatro muestras del
suplemento para MPE.
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Cuadro 6. 16. Resultados obtenidos de los indicadores seleccionados para el AHP.

Indicador Peso Valor ideal 516 911 787 161
Escala heddnica 20 5 3.15 3.56 3.71 4,17
sabor
Media estimada 20 1.85 2.78 2.55 2.59 2.07
preferencia
Masticabilidad 10 2.73 1.83 1.93 1.43 2.73
(TPA)
Porcentaje de fase 10 0 0 0 0 0
sélida
Operaciones 6.66 23 31 23 23 27
Unitarias
Tiempo de 6.66 4.42 4.97 5.58 4.42 4.84
secado
Rendimiento 6.66 21.25 21.04 19.67 17.94 21.25
Harina/MP
Proteina digerible 5 95.5 93.58 92.16 94.55 95.44
Calidad de 10 85 74.86 77.41 78.47 84.94
PDCAAS
Energia de 5 40 34.39 34.22 37.90 35.92
proteina

Los resultados de cada indicador se sometieron a la funcién de valor propuesta para ser
evaluados mediante el AHP, dado que los valores ideales de la media de preferencia,
porcentaje de fase solida, operaciones unitarias y tiempo de secado son menores, se considerd

la funcion de valor inversa.

En el Cuadro 6.17 se muestran los resultados normalizados a la funcién de valor y el peso
asociado asi como la suma'y el orden de cumplimiento por el modelo de Analisis del Proceso

Jerarquico.
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Cuadro 6. 17 Funcion de Valor para los indicadores seleccionados para el AHP.

Indicador Peso 516 911 787 161
Escala hedodnica sabor 20 7.94 10.14 11.01 13.91
Media estimada
. 20 8.86 10.53 10.20 15.97
preferencia
Masticabilidad (TPA) 10 4.49 5.00 2.74 10.00
Porcentaje de fase
. 10 10.00 10.00 10.00 10.00
solida
Operaciones Unitarias 6.66 3.67 6.67 6.67 4.84
Tiempo de secado 6.66 5.27 4.18 6.67 5.56
Rendimiento
. 6.66 6.54 5.71 4.75 6.67
Harina/MP
Proteina digerible 5 4.80 4.66 4.90 4.99
Calidad de PDCAAS 10 7.76 8.29 8.52 9.99
Energia de proteina 5 3.70 3.66 4.49 4.03
Suma Total 100 63.02 68.83 69.95 85.96
Orden ° 4 3 2 1

Los resultados obtenidos sefialan que la muestra 161 es la mas adecuada, principalmente por
el peso de los criterios sensoriales, donde resultd la muestra mejor evaluada asi como en los
criterios de estabilidad, donde resulta la muestra con mayor masticabilidad, asi como en el
score de aminoacidos, donde es el producto con mejor PDCAAS.

Para evaluar la sensibilidad de las muestras frente a los pesos, se distribuyo equitativamente
el porcentaje entre todos los criterios, asi como un estudio con los aspectos: estabilidad,
nutrimental y de proceso como los mas importantes (Peso 40 % respectivamente). La Figura
29 muestra la suma de la funcién de valor obtenida para los casos descritos, donde se observa
que todas las muestras presentan ligera variacion frente al peso y que el orden no se modifica,
por ello la opcién 161 continda siendo la més viable, cuya diferencia promedio respecto su
segundo valor inmediato corresponde a 14.44 puntos.
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Figura 29. Estudio de sensibilidad para todos los indicadores seleccionados.

A pesar de no detectarse cambios significativos en el orden de los productos, la configuracion
de pesos inicial resulta mas adecuada, debido a que presento la funcién de valor con el menor
porcentaje, lo que refleja el grado de satisfaccion sensorial del producto obtenida en la
evaluacion heddnica. Sin embargo un valor promedio de 88.68 % representa un producto
equilibrado a partir de los indicadores estudiados.

6.4 Evaluacion nutrimental del suplemento para MPE

Finalmente, una vez seleccionada la mezcla de harinas mas adecuada dado el perfil buscado,
se obtuvo su perfil nutrimental para establecer y comparar los resultados calculados por el
balance de materia con los datos de la programacion lineal con los obtenidos
experimentalmente, con el fin de evaluar el enfoque utilizado. EI Analisis Quimico Proximal
(6.4.1), asi como el perfil de aminoécidos y proteina digerible y score de aminoacidos
esenciales para la obtencidn del PDCAAS (6.4.2) se muestran para realizar la evaluacion del
producto (6.4.3).

Para el criterio de cumplimiento se consider6 como ejemplo un estudio de programacion
lineal aplicada en formulacién alimentos, donde establece que su enfoque fue adecuado al
presentar una variacion entre valores experimental y calculado alrededor de 8.5 % en calorias
(Larrosa, Cadaval, y Pinto, 2015) y cuya funcién objetivo present6 una variacion de 0.6 %
con un intervalo de valores maximos y minimos alrededor de 15 % (capacidad antioxidante).

96



Dado que el perfil sensorial del suplemento puede mejorarse en futuras reformulaciones con
busqueda de sabores y texturas diferentes, en este apartado se presentan los resultados que
corresponden exclusivamente a la mezcla de aminoacidos, debido a que son los mismos para
el score de aminoacidos y perfil de aminoacidos ademas de permitir ajustar facilmente el
analisis quimico proximal.

6.4.1 AQP del suplemento para MPE
El Andlisis Quimico Proximal de la muestra 161 se presenta en la Cuadro 6.18, donde se
comparan los valores tedricos con los experimentales y el porcentaje de dispersion de los

valores experimentales con el valor calculado expresado como desviacion de la mezcla de
proteina.

Cuadro 6. 18. Comparacion del andlisis quimico proximal de la muestra 161

g/100 g muestra Experimental Calculado %Desviacion
%Humedad 7.08+0.002 4.98 30
%Fibra cruda 9.63+0.052 9.17 5
%Cenizas 5.02+0.046 7.68 53
%Extracto Etéreo 4.28+0.104 1.39 68
%Carbohidratos 44.31+0.001 49.79 12
%Proteina Cruda 29.68+0.0005 29.21 2
Energia (kcal) 334.48+0.5 325.32 3
Relacion de Proteina (%) 35.49 35.92 1.2

A pesar de que las estimaciones muestran diferencias superiores al intervalo deseado para los
valores de humedad, cenizas y lipidos, es decir aguellos valores con porcentaje menor de 8
%, se observa que la relacion de proteina y energia, asi como el contenido de proteina que es
clave para el producto se mantienen en valores aceptables. Asimismo, es necesario estudiar
la adsorcion que pudiera presentar el producto frente al ambiente y que la diferencia entre los
valores calculados y experimentales puede generar valores de tolerancia maximos y minimos,
especialmente en aquellos productos que presentan un porcentaje menor de 8 %, los cuales
presentan un mayor porcentaje de dispersion al ser los valores inferiores de célculo. Sin
embargo, la ventaja del producto es que sus macronutrientes (objetos de importancia calorica)
se encuentran en un intervalo adecuado.
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6.4.2 Calidad de proteina

El Cuadro 6.19 describe la relacion de calidad de proteina (proteina digerible, relacion
proteina cruda y digerible, asi como score de aminodcidos esenciales y finalmente el
PDCAAS), para las muestras, se puede observar que el contenido de proteina digerible
resultd ligeramente superior al esperado por la programacion lineal, lo cual impacta en el
calculo del score de aminodcidos corregido.

Cuadro 6. 19 Comparacion de la calidad de proteina de la muestra 161.

g/100 g muestra Experimental Calculado %Desviacion
%Proteina digerible 26.89+0.028 25.26 6.1
PD/PC 87.27+2.98x107 88.49 1.4
%Score W* ~100 202 N/A
%Score T* ~100 177 N/A
%Score | 86.81+0.003 185 -13.19
%Score L* ~100 141 N/A
%Score K* ~100 90 +10
%Score M+C 99.6+0.025 112 -12.44
%Score F+Y* ~100 216 N/A
%Score V 96.25+0.025 89 +7.5
PDCAAS 75.8+0.3' 84.94Y -12

*Por definicion el score de este aminoacido esencial se considera 100 % si sobrepasa la recomendacidn.

Como se muestra en el Cuadro, la desviacion de la estimacion de la puntuacion de
aminoacidos es menor de 15 %, de tal manera que el enfoque se considera adecuado dado
que los valores se calculan en miligramos de aminoéacido por gramo de proteina del producto.
En aquellos aminoacidos esenciales donde el score fue mayor de 100 % adn con la correccion
de proteina digerible, se truncaron los valores de acuerdo con la definicion de score de
aminoacidos. Se observa que un PDCAAS de 75.8 % asociado con la cantidad de isoleucina
en el producto y la digestibilidad de proteina. Dicho valor coincide con productos de origen
no animal, donde se considera un score aceptable, este valor se debe principalmente a una
sobre cuantificacién de la isoleucina por parte de la harina 04, donde los valores del
aminograma correspondieron a tipo de secado diferente, por ello es necesario establecer
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intervalos de valores para aquellos productos donde se varie el tipo y condiciones de secado.
Cabe mencionar que la estimacion del PDCAAS de valina present6 una variacion del 0.7 %.

6.4.3 Evaluacion nutrimental del producto

El producto se presenta como una alternativa de suplemento alimenticio para personas con
malnutricién con densidad proteinica de 35 % y alta calidad de proteina no animal
(considerando un PDCAAS de 75 %) resultando en una alternativa accesible y viable al
basarse en productos familiares de origen no animal (Schaafsma, 2005).

Para cubrir las recomendaciones de un mexicano promedio (INSP, 2012) (altura promedio
estimada 1.70 m y masa ideal de 70 kg) y un suplemento para malnutricion (alrededor del 20
% de las calorias diarias) se puede partir del consumo de 13 g de mezcla de proteina al dia,
lo que equivale a 3 tomas de 25 g de bites de proteina para cubrir 25 % de las necesidades de
proteina diaria.

Ademas, el score del producto tiene una mejor evaluacion nutrimental que las propuestas
anteriores del ICAT al presentar una mejor proporcion de aminoécidos esenciales. En el
Cuadro 6.20 se muestra un estudio comparativo de la calidad de proteina de los suplementos

desarrollados asi como comparativa con cereales y legumbres cocidas (Rutherfurd et al.,
2015).

Cuadro 6. 20. Comparacion de la calidad de proteina.

Sup Sup Sup Sup Sup Legumbres Cereales
Cirrosis bariatria Multimezcla malabsorcidon LP cocidas cocidos
%
w 100 100 98 100 100 100 100
T 100 100 100 100 100 97 82
1 67 78 42 100 76 100 100
L 71 80 81 100 100 100 99
K 73 60 45 50 100 100 57
M+C 74 60 97 100 85 58 100
F+Y 100 100 100 100 100 100 100
Vv 64 78 71 61 87 83 90
PDCCAS 64V 60KM+C 42! 50K 76 5gM+C 57K
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Como se puede observar, la deficiencia en lisina y metionina y cisteina (que fueron las mas
comunes) fueron cubiertas entre 20 % y 94 %. Ademas de lograr un incremento en valina en
8y 46 % (el segundo amino&cido con menor score). La Figura 30 ilustra el PDCAAS de los
productos estudiados ademas de compararlos con mezclas de productos locales nigerianos:
soya, yuca, frijol chino, nuez de la India y ajonjoli que toman valores tedricos del PDCAAS
(Brixi, 2018) y de mezclas de soya con cereales (maiz, cebada y mijo) y adicionados con
lisina para alcanzar una puntuacion superior a 85 %, lo que facilmente eleva el score de
aminoacidos pero incrementa el costo del producto (Suri, Tano-Debrah, y Ghosh, 2014).
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Figura 30. Comparacion del PDCAAS de los suplementos enfocados en MPE.

De tal manera que la complementacion de proteina de alta calidad fue posible mediante este
enfoque. A pesar de que se observa que las mezclas de proteina no animal no sustituyen el
valor bioldgico de la proteina de leche o huevo (~1.0) el producto se clasifica como de alta
calidad de proteina.

Aunque la dificultad asociada a una mezcla de diferentes fuentes de proteina se incrementa
su complejidad debido al nimero de variables y contenido de aminoacidos, por ello, el disefio
de un producto con materia prima de origen local y alta familiaridad que incremente la
sostenibilidad como un alternativa frente a suplementos alimenticios de alto costo basandose
en las necesidades individuales de pacientes con malnutricion proteinico-energética.
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Conclusiones

Este estudio demuestra la exactitud, flexibilidad y eficiencia de un modelo programacion
lineal para el disefio de alimentos con necesidades especificas y multiples restricciones. Con
la propuesta de un modelo de optimizacion de suplementos alimenticos para pacientes con
MPE fue posible disefiar cuatro propuestas con PDCAAS entre el 74.86 y 84.94 %.

La materia prima utilizada presento diferencias significativas en su porcentaje de humedad,
actividad de agua, porcentaje de sedimentacion, densidad, sélidos solubles en agua, espacio
de color, indice de consistencia, limite elastico y angulo de fase a bajas frecuencias. A pesar
de ello, los productos locales se caracterizaron por su alto contenido de proteina de origen no
animal e independencia lineal en el contenido de aminoéacidos esenciales.

Las cuatro propuestas presentaron diferencias significativas en su actividad de agua,
humedad, espacio de color, densidad, adhesividad, cohesividad, gomosidad, masticabilidad,
nivel de agrado de sabor y preferencia, asi como diferencias en sus operaciones unitarias,
tiempo de secado y rendimiento, lo que permite establecer estos valores como indicadores
para la evaluacién de criterios de estabilidad, proceso, sensorial y nutrimental.

Por ello, el proceso analitico jerarquico permitié seleccionar la mejor mezcla de harinas
(161), la cual se caracteriz6 por una mayor estabilidad, debido a una mayor cohesividad,
gomosidad y masticabilidad, asi como un mayor rendimiento en sus materias primas y mayor
nivel de agrado en su sabor, asi como una mayor cantidad y calidad de proteina.

El mapa de preferencia externo permitid relacionar el nivel de agrado del producto 161 a un
mayor sabor a chocolate, salado y olor dulce y especiado, asi como mayor cohesividad,
gomosidad y masticabilidad.

La densidad energética de proteina del producto mejor evaluado fue de 35.49 % vy el
PDCAAS experimental de 76 % y una desviacion entre el valor calculado y valor
experimental de 12 % (Valor tedrico 84.94 %) debido posiblemente a una sobre
cuantificacion de isoleucina por un proceso de obtencidn anterior de la harina 4. No obstante,
la mezcla propuesta se clasifica como producto con alta calidad de proteina no animal para
la terapia nutricional de pacientes con MPE secundaria. Con estos resultados se demuestra
que la programacion lineal es una herramienta Gtil para disefiar formulaciones basandose en
la informacion nutrimental de productos locales y los requerimientos nutrimentales de MPE,
para proporcionar alternativas de menor costo frente a productos de origen animal.
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Perspectivas

Para estudios posteriores se recomienda:

Establecer limites e intervalos de valores para el perfil de aminoacidos de materia
prima y productos para predecir un score con mayor precision.

Estudiar el contenido de micronutrientes para estudiar su relevancia en la mezcla
obtenida.

Realizar un estudio de absorcion de proteina en un digestor.

Ajustar la formulacion para elevar el contenido de isoleucina a través de la
busqueda de otras fuentes de proteina no animal.

Realizar un ajuste del producto final con diferentes texturas (tipo mazapan y pulpa)
y sabores (cacahuate, chocolate, mazapan) para elevar el nivel de agrado del
suplemento alimenticio.

Establecer la vida de anaquel de la mezcla de proteinas 161.
Realizar un estudio de escalamiento del proceso.

Estudiar méas fuentes de proteina no animal para crear una base de datos mas amplia
para diversificar y generar mas alternativas de suplementos mediante programacion
lineal

Generar un protocolo clinico para estudiar la satisfaccion de los pacientes con
malnutricion proteinico-energética.

Publicacion de un articulo sobre el enfoque de la programacion lineal en la
busqueda de soluciones para MEP.

Preparacién de un articulo sobre el Analisis del Proceso Jerarquico para el estudio
de elementos clave en la formulacién de un suplemento alimenticio enfocado en
MEP.
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Anexos

ANEXO 1 Elaboracion del suplemento alimenticio

Figura 31. Diagrama de elaboracion del suplemento alimenticio.
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ANEXO 2 Calculo de curvas de secado

1) Se obtiene el tiempo de secado en min y el promedio de la masa de 10 muestras en kg.

Cuadro 10. 1 Tiempos de secado y masa obtenida

hora tiempo (h) tiempo (min) tiempo (s) Promedio m;(g) promedio (kg)
00:00 0.0000 0.0000 0.0000 1.1040 0.0011
00:10 0.1667 10.0000 600.0000 1.0120 0.0010
00:20 0.3333 20.0000 1200.0000 0.9080 0.0009
00:30 0.5000 30.0000 1800.0000 0.9020 0.0009
00:40 0.6667 40.0000 2400.0000 0.8440 0.0008
00:50 0.8333 50.0000 3000.0000 0.7860 0.0008
01:00 1.0000 60.0000 3600.0000 0.6920 0.0007
01:10 1.1667 70.0000 4200.0000 0.6500 0.0007
01:20 1.3333 80.0000 4800.0000 0.6080 0.0006
01:30 1.5000 90.0000 5400.0000 0.5400 0.0005
01:40 1.6667 100.0000 6000.0000 0.5060 0.0005
01:50 1.8333 110.0000 6600.0000 0.4780 0.0005
02:00 2.0000 120.0000 7200.0000 0.4520 0.0005
02:10 2.1667 130.0000 7800.0000 0.4240 0.0004
02:20 2.3333 140.0000 8400.0000 0.4120 0.0004
02:30 2.5000 150.0000 9000.0000 0.3780 0.0004
02:40 2.6667 160.0000 9600.0000 0.3730 0.0004
02:50 2.8333 170.0000 10200.0000 0.3680 0.0004
03:00 3.0000 180.0000 10800.0000 0.3530 0.0004
03:10 3.1667 190.0000 11400.0000 0.3380 0.0003
03:20 3.3333 200.0000 12000.0000 0.3340 0.0003
03:30 3.5000 210.0000 12600.0000 0.3280 0.0003
03:40 3.6667 220.0000 13200.0000 0.3260 0.0003
03:50 3.8333 230.0000 13800.0000 0.3120 0.0003
04:00 4.0000 240.0000 14400.0000 0.2980 0.0003
04:10 4.1667 250.0000 15000.0000 0.2930 0.0003
04:20 4.3333 260.0000 15600.0000 0.2880 0.0003
04:30 4.5000 270.0000 16200.0000 0.2830 0.0003
04:40 4.6667 280.0000 16800.0000 0.2780 0.0003
04:50 4.8333 290.0000 17400.0000 0.2780 0.0003
05:00 5.0000 300.0000 18000.0000 0.2760 0.0003
05:10 5.1667 310.0000 18600.0000 0.2720 0.0003
05:15 5.2500 315.0000 18900.0000 0.2660 0.0003
05:20 5.3333 320.0000 19200.0000 0.2640 0.0003
05:30 5.5000 330.0000 19800.0000 0.2600 0.0003
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2) Se obtiene la masa de agua (kg) restando la masa de sélidos secos (mss) que corresponde a:
[22] m¢=100-%H*mg¢
[23] my,0=m;-mg;
3) Se obtiene la masa de agua (kg) relativa a los sélidos secos dividiendo m.o/mss.

4) Con ello se puede graficar la primera curva de secado al graficar mu.o/mss vs tiempo.

® Harina 1l

Humedade libre (kg agua/kg solidos secos)
D
[}

"‘ﬁnocoﬁo

0 50 100 150 200 250 300 350 400
tiempo (min)
Figura 32. Ejemplo de la primera curva de secado.

5) Se obtiene la humedad al equilibrio correspondiente al promedio de x; al final de la curva

6) Se obtiene la relacidon de humedad libre e inicial como:

X;-X
[24] —2
XO'Xeq

7) Se obtiene el logaritmo natural de esta division y se grafica con respecto al tiempo (s).
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Figura 33. Grdfica de difusividad efectiva.

8) De la regresidn lineal de este modelo se obtiene la pendiente para calcular la difusividad efectiva,
tal como se muestra en la ecuacién [9], donde la dimensidn caracteristica corresponde a la mitad
de aquella que limita la transferencia de energia.

9) Para la segunda curva de secado se grafican los valores de la diferencia de humedad relativa a los
solidos secos a lo largo del tiempo como la diferencia entre cada intervalo de 10 min.
Posteriormente estos valores se multiplican por la relacién entre la masa de sélidos secos y el area,
(que es calculada mediante una aproximacién conforme a la forma y medidas de cada muestra) y
tal como se muestra en la ecuacién [10] se obtiene la relacidn.

Cuadro 10. 2 Ejemplo de relacion de masa de agua/masa de sdlidos secos y tiempo para la
segunda curva de secado.

kg agua/kg solidos tiempo h dx/dt dx/dt *mss/As

3.4305 0.0000 N/A N/A

3.0613 0.1667 4.719404135 7.8100
2.6439 0.3333 2.648645178 4.3832
2.6198 0.5000 1.541029922 2.5502
2.3871 0.6667 2.793116733 4.6223
2.1543 0.8333 3.659946064 6.0568
1.7771 1.0000 3.274688584 5.4192
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10) Posteriormente se grafica la relacion de humedad vs el tiempo hasta alcanzar el periodo de
secado critico.

7 %9 y =-0.0006x + 7.2235
0.9, R?=0.9874

w
[ )

w
4
b
b
]

N

Relacién de humedad xi-xeq)/(x0-xeq
[N I
[ )

o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
tiempo (s)

Figura 34. Curva de velocidad de secado respecto al tiempo.

11) Con esta pendiente se calcula la velocidad en el periodo de secado constante, al sustituir los
valores de dx/dt para posteriormente graficar la segunda curva de secado graficando la velocidad
de secado vs la humedad libre y poder calcular el tiempo total de secado como indica la ecuaciéon
[11].
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Figura 35. Ejemplo de seqgunda curva de secado.
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ANEXO 3 Cuestionario de evaluacion sensorial

Snacks de proteina

El diz de hoy estamos rezlizando un estudio scbre snacks de proteina y nos gustaria contar iCuales son las principales fuentes de prateina en su dista? *
©on su opinidn, (seriz 1an amable de permitirme hacerle unas breves preguntas? le recuerdo
que su opinidn &5 muy importante parz el estudio que estames rezlizando .
p y importznt p [ Léctscs
*Obligatoria

[] Hueve
Cérnicos

Cerszles

Hongos

Otros

=]
&
[ Legumbres
B
=]

Genero *

O Mujer

(O Hombre De las siguientes fuentes de proteina, jcuales asocia a un estado nutricional
adecuado? *
O owe:

[ Lictees

Huevo

O

Ha consumido bites de proteina? *

=]

O si [}
O nNe [] Legumbres

=]

&

Cérnicos

Cersales

Hongos

Otros
De ser asi, ;Con qué frecusncia acostumbrs s consumir bites de proteina®

() Dizrie

Ded 26 veces por samana Mencione los principales alimentas de origen no animal y ricos en proteina que
conace: *
De 1 2 3 veces por semana

Una vez cadz dos semanas Tu respuesta

Unz vez 2l mes

Oo000O0

Meneos de una vez 3l mes Siguiente EEE—— Figine 1 de 3

Ordene los productos evaluados con base en su preferencia de mayor a
menor, indicando su codigo.

EVALUACION DE LOS PRODUCTOS

) Indigue el codigo del producto de su muestra preferida *
Frente a usied se presentan cuairo muesiras de snacks de proteina. Inicie prabando una 2 una, las ¥ S L

muestras de izquierda a derecha y arriba a abajo {an farma de 7) @ indigue cuamts b gusta la muestra con
base 2n oz atributos de sabor textura, resabio y 2l sroducts 2n semenal. SNJUAEUZSE cor agua al
‘t=rminar de evaluar cada muestra

Indigue el codigo del primer preducto a evaluar *

Indigue gue tanto le gusta el producto para cada atributo. *

Nime
Me Me Me ; M Me
disgusta  disgusts disgusta 22T oicun gusts = gusiz
muchisimo  mucho  un poca me soeo mucho  Muchisima Indigue el cédigo del producto de su cuarta muestra preferida *
"7 disgusta

Sebor (@] (@] O @] @] @) Tu respue

Testura
iInciuiria ef snack de proteina que mas le agradd en su dista? *

O @)

O @) (@
) Mo

O o () Tal wez

En
general

cC O O O

O o O
Resabio @] @] @]
O o O

O O O

;Considera importante el conocer que este producto presenta alta calidad de

. . proteinas de origen no animal para su decision de compra? *
Indigue el codigo del segunde producto a evaluar * o= B

[
() N

Figura 36. Cuestionario de evaluacion sensorial.
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ANEXO 4 Analisis estadistico de materia prima

a) Humedad

Analisis de la varianza:

Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 9 95.007 10.556 15.749 <0.0001
Error 20 13.406 0.670
Total corregido 29 108.413
Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
DMSH
Media
Categoria estimada Grupos

8 9.377 A

2 9.253 A

1 8.877 A

5 7.157 A B

9 6.470 B C

7 6.080 B C

3 5.943 B C

4 5.670 B C

6 4.637 C

10 4.103 C
b) aw
Analisis de la varianza:
Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F

Modelo 9 0.152 0.017 18.084 <0.0001
Error 20 0.019 0.001
Total corregido 29 0.170

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
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DMSH

Media
Categoria  estimada

Grupos

0.428 A
0.331
0.317
0.301
0.283
0.282
0.282
0.235
0.196
0.158

W o Ul O BN
O O ™ ™ ™ @

[ER
= O

O 0O 0000

O ©O O O O

c) %Sedimentacion

Andlisis de la varianza:

Suma de los
Fuente GDL cuadrados

Media de los
cuadrados F Pr>F

Modelo 9 0.152
Error 10 0.005
Total corregido 19 0.158

0.017 31.947 <0.0001
0.001

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

DMSH

Media
Categoria  estimada Grupos

27.6
233
23.0
22.9
17.5
16.1
10 15.8

1 5.5

7 5.5

6 0.0

co N O U~ W
> > > >

O 0 O ™ ™ @

@)
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d) densidad

Analisis de la varianza:

Suma de Media de

los los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 9 0.924 0.103 1294.385 < 0.0001
Error 20 0.002 0.000
Total
corregido 29 0.926
Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
DMSH
Categoria Media estimada Grupos
3 0.722 A
5 0.536 B
9 0.481 C
8 0.462 C D
10 0.451 D
4 0.444 D
7 0.312
2 0.297
6 0.204 F
1 0.062 G
e) solidos solubles en agua
Analisis de la varianza:
Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 9 9467.658 1051.962 384.172 < 0.0001
Error 20 54.765 2.738
Total corregido 29 9522.423

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
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DMSH

Media
Categoria  estimada Grupos
1 55.761
7 53.896 A
6 32.468 B
10 28.922 B
16.501 C
13.448
12.954 C
9.671
9.542
2.663 E

>

(@)

N W oo 1 © B~
O O O O

f) Espacio de color L

Andlisis de la varianza:

Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F

Modelo 9 5642.668 626.963 75.741 <0.0001
Error 20 165.555 8.278
Total corregido 29 5808.223

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

DMSH

Media

Categoria estimada Grupos

2 95.773
92.983
92.643
91.943
90.500
88.077
85.273
79.690 C D
74.987 D
47.073 E

[ERy
o

> > > > > >
o 0 W ™ ™ @

N W bk 2 0o O
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g) Espacio de color a

Analisis de la varianza:

Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 9 648.111 72.012 97.868 < 0.0001
Error 20 14.716 0.736
Total corregido 29 662.828
Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
DMSH
Media
Categoria estimada Grupos
1 1.853 A
6 -1.617 B
3 -1.847 B
4 -2.150 B
2 -2.960 B
8 -3.260 B C
9 -3.417 B C
10 -4.077 B C
5 -5.520 C
7 -16.797
h) Espacio de color b
Analisis de la varianza:
Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 9 2131.034 236.782 38.835 < 0.0001
Error 20 121.944 6.097
Total corregido 29 2252.978

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
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DMSH

Media
Categoria estimada Grupos
5 44.397 A
7 41.550 A B
3 35.263 B C
9 35.127 B C
1 30.450 C D
6 28.803 C D
8 28.720 C D
10 25.233 D
18.900 E F
16.983 F
i) indice de consistencia
Andlisis de la varianza:

Fuente GDL Suma de los cuadrados Media de los cuadrados F Pr>F
Modelo 9 253062.897 28118.100 33.045 <0.0001
Error 10 8509.148 850.915
Total corregido 19 261572.044

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

DMSH

Media
Categoria estimada Grupos

351.075 A
190.475
112.345
14.284
6.208
0.857
0.684
10 0.532
0.503
0.302

N U1 b 00 O N

o
O O o0 0 0 0 00
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j) limite elastico

Anidlisis de la varianza:

Fuente GDL Suma de los cuadrados Media de los cuadrados F Pr>F
Modelo 9 41678.250 4630.917 39.021 <0.0001
Error 10 1186.761 118.676
Total corregido 19 42865.011
Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

DMSH

Media
Categoria estimada Grupos
1 132.650 A
7 99.095 A
6 23.800 B
8 15.950 B
10 0.321 B

2 0.044 B
4 0.038 B
9 0.035 B
5 0.035 B
3 0.018 B

k) Angulo de fase a bajas frecuencias

Analisis de la varianza:

Fuente GDL Suma de los cuadrados Media de los cuadrados F Pr>F
Modelo 9 2710.656 301.184 110.942 <0.0001
Error 10 27.148 2.715
Total corregido 19 2737.804

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

126



DMSH

Categoria Media estimada Grupos
5 39917 A
3 39917 A
2 34795 A
4 29.155
9 25.440 D
10 20.727 D E
6 17.207 E F
8 11.311 F G
7 8.761 G
1 8.014 G
ANEXO 5 Analisis estadistico producto en polvo
a) Humedad
Andlisis de la varianza:
Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 3 7.083 2.361 8.160 0.008
Error 8 2.315 0.289
Total corregido 11 9.397
Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
DMSH
Media
Categoria estimada Grupos
3 6.593 A
4 6.160 A B
2 4.983 B
1 4,773
b) aw
Analisis de la varianza:
Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 3 0.011 0.004 31.269 <0.0001
Error 8 0.001 0.000
Total corregido 11 0.011

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
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DMSH

Media
Categoria  estimada Grupos

1 0.439 A

2 0.391 B

4 0.382 B C

3 0.357 C

c) densidad
Analisis de la varianza:
Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 3 0.033 0.011 50.766 <0.0001
Error 8 0.002 0.000
Total corregido 11 0.034
Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
DMSH
Media
Categoria estimada Grupos

1 0.426 A

3 0.336 B

2 0.309 B C

4 0.291 C

d) sodlidos solubles en agua
Andlisis de la varianza:
Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F

Modelo 3 334.452 111.484 2.495 0.134
Error 8 357.445 44.681
Total corregido 11 691.898

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
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e) espacio de color L

Analisis de la varianza:

Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 3 66.008 22.003 0.492 0.698
Error 8 357.764 44,720
Total corregido 11 423.771
Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
f) espacio de color a
Anélisis de la varianza:
Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 3 5.471 1.824 3.397 0.074
Error 8 4.295 0.537
Total corregido 11 9.766
Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
g) espaciode colorb
Andlisis de la varianza:
Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 3 228.500 76.167 7.652 0.010
Error 8 79.635 9.954
Total corregido 11 308.134
Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
DMSH
Media
Categoria  estimada Grupos
2 34.860 A
1 33.857 A B
4 26.357 B C
3 25.060 C

129



ANEXO 6 Analisis estadistico producto listo para consumo

a) Humedad

Analisis de la varianza:

Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 3 7.581 2.527 7.278 0.011
Error 8 2.778 0.347
Total corregido 11 10.358
Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
DMSH
Media
Categoria estimada Grupos

3 48.733 A

4 48.300 A B

2 47.123

1 46.820

b) aw
Analisis de la varianza:
Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F

Modelo 3 0.004 0.001 6.267 0.017
Error 8 0.002 0.000
Total
corregido 11 0.006

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

DMSH
Media
Categoria  estimada Grupos
1 0.911 A
2 0.909 A
3 0.883 A
4 0.867 B
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c) Espacio de color L

Analisis de la varianza:

Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 3 66.008 22.003 0.492 0.698
Error 8 357.764 44,720
Total corregido 11 423.771
Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
d) Espacio de colora
Andlisis de la varianza:
Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 3 18.866 6.289 4.307 0.044
Error 8 11.680 1.460
Total corregido 11 30.546
Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
DMS
Media
Categoria  estimada Grupos
2 8.573 A
3 8.553 A
4 7.457 A B
1 5.493
e) Espacio de colorb
Andlisis de la varianza:
Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 3 70.950 23.650 1.756 0.233
Error 8 107.768 13.471
Total corregido 11 178.718

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
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ANEXO 7 Andlisis estadistico Perfil de Textura

a) Dureza

Analisis de la varianza:

Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 3 7408.000 2469.333 0.572 0.649
Error 8 34562.667 4320.333
Total corregido 11 41970.667
Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
b) Adhesividad
Andlisis de la varianza:
Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 3 14.767 4,922 4.526 0.039
Error 8 8.700 1.088
Total corregido 11 23.467

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

DMSH
Media
Categoria  estimada Grupos
D 5.133 A
C 3.167 A B
A 3.100 A B
B 2.067
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c) Dureza 2do ciclo

Analisis de la varianza:

Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 3 8787.667 2929.222 0.833 0.512
Error 8 28117.333 3514.667
Total corregido 11 36905.000
Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
d) Elasticidad
Andlisis de la varianza:
Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 3 1.243 0.414 1.092 0.406
Error 8 3.035 0.379
Total corregido 11 4.278
Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
e) Gomosidad
Analisis de la varianza:
Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 3 5909.583 1969.861 5.261 0.027
Error 8 2995.333 374.417
Total corregido 11 8904.917
Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
DMSH
Media
Categoria estimada Grupos
B 111.667 A
D 63.667 A B
C 63.000 A B
A 56.000
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f) Masticabilidad

Analisis de la varianza:

Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 3 4.030 1.343 7.361 0.011
Error 8 1.460 0.183
Total corregido 11 5.490

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

DMSH
Media
Categoria estimada Grupos
B 3.000 A
D 1.933 A B
C 1.833 B
A 1.433

ANEXO 8 Analisis estadistico prueba de Friedman

Estadisticos descriptivos:

Variable Observaciones Minimo Maximo Media Desviacion tipica
516 100 1.000 4.000 2.640 1.142
911 100 1.000 4.000 2.540 1.114
787 100 1.000 4.000 2.540 1.123
161 100 1.000 4.000 2.280 1.083

Prueba de Friedman:

Q (Valor

observado) 57.479
Q (Valor critico) 7.815
GDL 3
p-valor (bilateral) < 0.0001
alfa 0.05
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Comparaciones multiples por pares mediante el procedimiento de Nemenyi / Prueba bilateral:

Muestra Frecuencia Suma de los rangos Media de los rangos Grupos
161 100 207.500 2.075 A
911 100 255.500 2.555 B
787 100 259.000 2.590 B
516 100 278.000 2.780 B
ANEXO 9 Analisis estadistico nivel de agrado
a) Sabor
Analisis de la varianza:
Suma de los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Modelo 11 40.247 3.659 1.931 0.034
Predominancia 2 13.022 6.511 3.436 0.033
Producto 3 18.572 6.191 3.267 0.021
Interaccion 6 15.507 2.584 1.364 0.228
Error 388 735.263 1.895
Total corregido 399 775.510

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

DMSH Primer factor

Media
Categoria estimada Grupos
Vegana 4.143 A
Animal 3.538 A
Mixto 3.390 B
DMSH segundo factor
Media
Categoria  estimada Grupos
161 4.176 A
787 3.707 A B
911 3.563 A
516 3.315 B
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b) Textura

Analisis de la varianza:

Fuente GDL Suma de los cuadrados Media de los cuadrados F Pr>F
Modelo 11 9.358 0.851 0.475 0.919
Predominancia 2 1.658 0.829 0.463 0.630
Producto 3 4.705 1.568 0.875 0.454
Interaccion 6 3.494 0.582 0.325 0.924
Error 388 695.419 1.792
Total corregido 399 704.778

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

c) Resabio

Andlisis de la varianza:

Fuente GDL  Suma de los cuadrados Media de los cuadrados F Pr>F
Modelo 11 10.240 0.931 0.547 0.871
Predominancia 2 6.401 3.200 1.880 0.154
Producto 3 1.215 0.405 0.238 0.870
Interaccion 6 1.286 0.214 0.126 0.993
Error 388 660.438 1.702
Total corregido 399 670.678

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

d) Agrado en general

Andlisis de la varianza:

Fuente GDL Suma de los cuadrados Media de los cuadrados F Pr>F
Modelo 11 22.932 2.085 1.231 0.264
Predominancia 2 11.712 5.856 3.459 0.032
Muestra 3 7.595 2.532 1.495 0.215
Interaccion 6 6.455 1.076 0.635 0.702
Error 388 656.865 1.693
Total corregido 399 679.797

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
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