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RESUMEN: La masticacion se ha estudiado desde diferentes puntos de vista, utilizando alimentos de prueba natu-
rales y artificiales. La evidencia es escasa cuando se analizan alimentos a base de cereales, que van desde cereales para
el desayuno hasta barras de granola. El investigar este tipo de alimentos, se vuelve importante para entender el comporta-
miento de la masticacion frente a alimentos con diferentes composiciones y texturas, y como estas caracteristicas pueden
influir en el proceso masticatorio. Se analiz6 la masticacion desde un punto de vista cinematico, en sujetos jévenes denta-
dos. El alimento de prueba utilizado fue granola prototipo y mani, este ultimo se ha estudiado en sujetos con rehabilitacion
protésica y su consumo se recomienda en esta poblacion. Se analizaron las caracteristicas cinematicas de la masticacion
como numero de ciclos, frecuencia masticatoria, velocidad de masticacion de ascenso y descenso, y el area de masticacion
en los tres planos del espacio. Se relacionaron los movimientos masticatorios con los movimientos mandibulares bordeantes
que conformaron el poligono de Posselt, este también se analiz6 en los tres planos espaciales. En todas las variables
analizadas la granola presento valores mayores, excepto en el nimero de ciclos masticatorios, solo se encontraron diferen-
cias estadisticamente significativas (p= 0,03) al comparar la velocidad (ascenso y descenso) y el area de masticacion en el
plano horizontal.

PALABRAS CLAVE: cereales; mani; masticacion; movimiento mandibular bordeante; caracteristicas
cinematicas; artoculografia electromagética.

INTRODUCCION

La masticacion es el primer paso de la diges-
tién, consiste en un conjunto de eventos del sistema
estomatognatico destinados a fragmentar los alimen-
tos en particulas de un tamafio adecuado para su de-
glucion (van der Bilt et al., 1994; Santos et al., 2006) y
posterior procesamiento a través del sistema digesti-
vo (van der Bilt et al., 1993). En los ultimos afios, se
han estudiado los beneficios para la salud relaciona-
dos al proceso de masticacion, investigando la impor-
tancia de variables como el tiempo de residencia de
los alimentos en la boca, vinculandose, por ejemplo,
con el control de la ingesta de alimentos (De Wijk et
al., 2008; Forde et al., 2013a,b). Dado que la
masticacion no es un proceso estatico y que hay una

continua retroalimentacion entre el sistema nervioso
central y la cavidad oral para controlar la masticacion
hasta la deglucion, surge el estudio de la dinamica de
la masticacion (Brown & Braxton, 2000; Lillford, 2000),
ante este escenario, toma relevancia el estudio de la
mecanica masticatoria, que desde sus inicios ha in-
tentado describir los movimientos mandibulares (MM)
durante la masticacion en base a la cinematica
mandibular, donde la mayoria de los estudios disponi-
bles en la literatura analizan los movimientos con equi-
pos limitados al analisis en dos dimensiones (Toman
etal., 2012, Kuninori et al., 2014), sin embargo actual-
mente existen instrumentos de alta precision, que ha-
cen posible el estudio de la cinematica masticatoria
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en los tres planos del espacio (Fuentes et al., 2018a,b).
Farrell et al. (1956) demostraron que la capacidad de
los alimentos para ser absorbidos en el sistema di-
gestivo no solo dependia de la masticacion sino tam-
bién del tipo de alimento, y de sus propiedades fisi-
cas, como la fragilidad y resistencia a la fractura (Khan
& Vincent, 1993), también se ha estudiado la influen-
cia de diferentes texturas, durezas y tamano de la par-
ticula en el proceso de masticacion (Proschel &
Hofmann, 1988; Jalabert-Malbos et al., 2007). De esta
forma, se ha descrito que, con el aumento del tamaio
de las particulas de alimento, se ve aumentado el tiem-
po de masticacion (Grigoriadis et al., 2014), también
lo hace la actividad electromiografica de los musculos
de la masticacion (Miyawaki et al., 2000), la velocidad
de desplazamiento de la mandibula y el numero de
ciclos (M., C. and A., 2002). En cuanto a la dureza de
los alimentos, se ha demostrado que también influye
en la masticacion, viéndose afectada principalmente
la actividad muscular de los musculos masticatorios
(Miyawaki et al.; Bhatka et al., 2004), mientras que la
velocidad de desplazamiento de la mandibula y el tiem-
po de masticacion, no hay unaminidad en los diferen-
tes estudios, esto puede deberse a diferencias en los
protocolos de medicion, instrumentos de medicién o
alimento de prueba utilizado (Foster et al., 2006;
Grigoriadis et al.).

Dentro de los diferentes alimentos que se han
utilizado como prueba para evaluar su comportamien-
to durante la masticacion, se incluyen las almendras,
zanahorias crudas y mani, como los alimentos natu-
rales mas utilizados que tienen la ventaja de permitir
que los sujetos se sientan y mastiquen de forma na-
tural (Yurkstas & Manly, 1950; Kapur et al., 1964;
Yoshida et al., 2009). Esta establecido que el mani
es un buen representante de los alimentos blandos y
que la zanahoria cruda es buen representante de los
alimentos duros de la dieta (Fueki et al., 2013). Am-
bos alimentos son baratos, uniformes y aceptados
para consumo en humanos (Fueki et al.). Algunas
personas con protesis pueden masticar alimentos
blandos como el mani de igual manera que las con
denticion natural, pero fallan con alimentos mas du-
ros como la zanahoria (Fueki et al.). A pesar de la
gran cantidad de estudios que relacionan la
masticacion con diferentes alimentos de prueba, no
son suficientes cuando se consideran alimentos a
base de cereales, que van desde cereales para el
desayuno hasta barras de granola. El investigar este
tipo de alimentos, se vuelve importante para enten-
der el comportamiento de la masticacion frente a ali-
mentos de diferentes composiciones y texturas, y

como estas caracteristicas pueden influir en la
masticacion, mas aun si consideramos que su con-
sumo se ha vuelto muy frecuente en los ultimos afios
(Grigoriadis et al.; Al-Omiri, 2018). Un estudio, lleva-
do por Le Révérend et al. (2016), comparo las carac-
teristicas cinematicas de la masticacion en sujetos
jévenes, al consumir diferentes productos comercia-
les a base de cereales. Los resultados arrojaron que
la granola toma un tiempo significativamente mayor
para ser masticado y también requiere un mayor nu-
mero de ciclos masticatorios. Este producto fue con-
siderado como un alimento recomendado para la
masticacion de adultos (Al-Omiri).

De acuerdo a lo anterior, el objetivo del presen-
te trabajo es analizar, desde el punto de vista
cinematico, la masticacién de una granola prototipo y
compararla con la masticacién de mani, el cual es con-
siderado representativo de los alimentos blandos y
posible de masticar por portadores de protesis (Fueki
et al.).

MATERIAL Y METODO

El siguiente analisis es sélo cinematico (movi-
miento) y esta interpretado desde un punto de vista
odontolégico (funcion masticatoria).

Declaracion de Etica. Se realizé un estudio
observacional, de corte transversal que conté con la
aprobacién del Comité de Etica Cientifico de la Uni-
versidad de La Frontera (N° de protocolo 080_18). De
conformidad con la Declaracion de Helsinki de la Aso-
ciacion Médica Mundial (2008), el consentimiento in-
formado voluntario se obtuvo por escrito por los vo-
luntarios antes de la participacién, habiendo sido in-
formados de la naturaleza del estudio.

Participantes . Se incluyeron en este analisis 7 parti-
cipantes (3 hombres y 4 mujeres entre 19 y 28 afios
de edad; promedio 24,5 afios). Se aplicaron los siguien-
tes criterios para la seleccién de los participantes: J6-
venes mayores de 18 afnos, hombres y mujeres, sa-
nos, sin tratamientos médicos actuales, con arco den-
tario maxilar y mandibular continuo y completo (hasta
el primer molar), con normoclusion y sin aparatos de
ortodoncia. Se excluyeron aquellos que presentaban
problemas articulares o musculares que impidieran
realizar una correcta masticacién y aquellos partici-
pantes alérgicos al mani o a algun componente de la
granola como: avena, quinua, coco o canela.
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Alimento de prueba. Dos tipos de alimentos fueron
utilizados para este estudio: Granola prototipo y Mani.
A cada participante se le entrego 3,7 gramos de cada
alimento, con la instruccion de masticar de forma na-
tural sin indicar un lado de preferencia. Ambos alimen-
tos fueron proporcionados en la misma cantidad de
particulas, con tamanos similares de aproximadamen-
te: 10 mm de diametro y 15 mm de largo (Fig. 1).

Para la preparacion de la granola prototipo se
utilizé hojuelas de avena, mani triturado, kiwicha y
quinua expandida, particulas de coco, ajonjoli, canela
en polvo, aceite, azucar, glucosa y sal. Los ingredien-
tes secos fueron combinados en una mezcladora
(AES-40/1 Braesi, Brasil) por un tiempo de 10 min hasta
alcanzar una mezcla homogénea. Por otra parte, se
preparoé el jarabe a partir de azucar, aceite, glucosa,

- _:,1’0_: o :;‘ ".,'..
Fig. 1. Alimentos de prueba utilizados: (*)
mani; (+) granola prototipo.
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sal y agua; el jarabe fue mezclado con los ingredien-
tes secos por 10 min para la humectacion homogénea
de la mezcla, posteriormente fue coccionado a 150°C
por 25 min en un horno convectivo (Peyron et al., 2000;
Nova Industrial Tools, Peru), se almaceno en bolsas
de polipropileno hasta su analisis quimico y pruebas
de masticacion. El contenido de proteinas y humedad
se analizaron de acuerdo con el método Kjeldahl y
925.45D (Association of Official Agricultural Chemists,
1990) (Le Révérend et al.); el contenido de grasa, ce-
niza, fibra cruda segun la NTP (Association of Official
Agricultural Chemists; NTP, 2001) y los hidratos de
carbono se calculé por diferencia.

En la Tabla | se presenta la composicion quimica
de la granola prototipo, donde se puede apreciar un alto
contenido en grasa, ello es debido a los ingredientes
secos y liquidos: mani, coco y aceite. El contenido de

humedad es caracteristico para granolas comerciales (NTP 209.265.
2001). Aporta un cuarto ingesta en energia total que debe consumir una
persona. Respecto al contenido de proteinas y cenizas es acorde a los
presentado por Souza & Silva (2015) y Granada et al. (2003).

Método de grabaciéon. Se registraron los MM bordeantes en los tres
planos del espacio y los movimientos masticatorios para 3,7 g de mani
(Gongalves et al., 2014) y para 3,7 g de granola (prototipo) mediante
un articulégrafo electromagnético (EMA) 3D modelo AG501 (Carstens
Medizinelektronik, Bovenden, Alemania). Para este estudio se utiliza-
ron cuatro sensores del EMA 3D, que se fijaron a la piel del participan-
te con un pegamento tisular biocompatible (Epiglu®, Meyer Haake,
Alemania). Estos sensores se distribuyeron en los siguientes puntos
de la cabeza del participante: punto cutaneo del mastoide derecho (1°)
e izquierdo (2°), glabela (3°) y linea mediana inter-incisiva mandibular
(4°). Los tres primeros sensores se utilizaron como un sistema de refe-
rencia para normalizar el registro del sensor que se encuentra en la
mandibula y asi desestimar el movimiento de la cabeza del participan-
te. Los registros se realizaron segun Fuentes et al. (2018a,b).

Se analizaron las caracteristicas cinematicas del movimiento:
cantidad de ciclos masticatorios desarrollados hasta la primera deglu-
cion, la frecuencia masticatoria expresada en ciclos por minuto, la ve-
locidad de descenso y de ascenso desde punto medio interincisal de
la mandibula, el area de los ciclos individualizados en el plano frontal,
sagital y horizontal, la razén entre el area de cada ciclo y el area del
poligono de Posselt en los planos frontal, sagital y horizontal.

La recoleccioén de los datos se registré en una planilla Microsoft
Office Excel, se realizé un analisis descriptivo de los datos para los
que se determiné el promedio y su respectiva desviacion estandar, se
realizé la prueba no paramétrica de los signos para muestras relacio-
nadas. Para el andlisis de los datos se uso el programa estadistico
IBM SPSS Statistics (version 23.0). Un valor de p < 0,05 fue elegido
como umbral para significancia.
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Tabla |I. Composicion quimica de la granola.

Componentes granola prototipo,

Componente g/100 g
Humedad 5,84 + 0,0571
Proteina* 10,23+ 0,014
Grasa 23,03 + 0,049
Ceniza 1,63 £ 0,007
Fibra cruda 6,25 + 0,064
Carbohidratos 53,04 + 0,049
Energia total (Kcal) 460,29 + 0,304
*N x 6,25
RESULTADOS

Se analizaron los MM bordeantes vy
masticatorios. La masticacion de granola, en
general presenta valores medios mayores que
la masticacion de mani en todas las variables
analizadas excepto en el nimero de ciclos ne-
cesarios para triturar alimento (Tabla Il). Sin
embargo, sélo se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en la velocidad
de masticacion de ascenso y descenso (p=
0,03) y en el area horizontal del ciclo mastica-
torio (p= 0,03). La Figura 2 muestra el com-
portamiento de la masticaciéon de mani, y la
Figura 3 de granola, indicando la tendencia
de cada variable: Frecuencia masticatoria (ci-
clos/min); Area de masticacién frontal, sagital
y horizontal (mm?); velocidad de masticacién
ascendente y descendente (mm/s).

Del estudio de los MM bordeantes, se
obtuvo el poligono de Posselt y este fue ana-
lizado en las tres dimensiones del espacio. El
promedio de las areas registradas para el po-
ligono de Posselt en el plano frontal fue

433,44+£193,75 mm?, para el plano sagital el area fue 282,11
+151,43 mm?, y para el plano horizontal el area fue 86,65 +23,58
mm?. Las areas de los poligonos fueron analizadas en cuanto a
su relacion con las areas de los ciclos masticatorios (Fig. 4), para
mani (a) y granola (b), obteniéndose la razén de la siguiente ma-
nera: area_ciclo/area_poligono (Tabla lll), esto para cada alimen-
to de prueba. Se observo que los valores medios para la granola
fueron mayores. Sin embargo, tampoco se encontraron diferen-
cias estadisticamente significativas.
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Fig. 2. Tendencia de variables: Frecuencia masticatoria (ciclos/min); Area
de masticacion frontal, sagital y horizontal (mm?); Velocidad de
masticacion ascendente y descendente (mm/s), para la masticacion de
Mani.
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Fig. 3. Tendencia de variables: Frecuencia masticatoria (ciclos/min);
Area de masticacién frontal, sagital y horizontal (mm?); velocidad de
masticacion ascendente y descendente (mm/s), para la masticacion

de Granola Prototipo.

Tabla Il. Estadistica descriptiva de las caracteristicas cinematicas de la masticacion.

Alimento Cidos Frecuencia Area Area Area Velocidad  Velocidad
de prueba masticatoria Frontal Sagital Horizontal Ascenso Descenso
ciclos/min (mmziDS) (mm2+DS) (mm2+DS) mm/s mm/s

Mani 27,5+11,8 85,2+12,3 39,9+19,4 14,617,7 9,145,3 55,1,16,6 55,9+10,3
Granola 19,816,2 90,7+9,7 54,8+27,2 17,618,5 15,1+8,8 66,3+11,8 72,2£19,7
p= 0,06 0,21 0,37 0,21 0,03 0,03* 0,03*

Tabla Ill. Razén entre movimientos mandibulares

masticatorios y bordeantes.

Razoén (area-ciclos/area-poligonos)

Alimento de prueba Rate F Rate S Rate H

Mani 8+2% 5+2% 10+ 6 %

Granola 12+5% 7+3% 17+ 9 %

p= 0,9 0,9 0,9
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cereales, dentro de los alimentos estudia-
dos se encontro la granola. Los resulta-
: dos de este estudio se relacionan con los
| nuestros, ya que, al comparar la granola
‘ con los otros alimentos de prueba, existe
un aumento en la frecuencia, esta toma
un mayor tiempo para ser masticada au-
1 mentando el numero de ciclos
masticatorios y actividad electro-
miografica, se indica que la tasa prome-
' dio de actividad EMG por ciclo de
masticacién, es mayor al consumir

S/ granola, en comparacion con otros alimen-

| tos a base de cereal (Al-Omiri). De los ali-
mentos analizados por Le Révérend et al.,
la granola fue considerada como el pro-
ducto mas estimulante, esto por sus ca-

I
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(mm), , , (mm)
Ff‘g. 4. Represenfamon de poligono de’Posselt en el pléno frontal, rela-
cionado con los ciclos masticatorios del mismo sujeto, contraste entre

alimento mani (A) y granola (B).

DISCUSION

En este trabajo, se analiza la masticacion de
una granola prototipo desde el punto de vista
cinematico y se compara con la masticacion de mani
(alimento de referencia). Al analizar las caracteristi-
cas cinematicas que comparamos (Numero de ciclos
masticatorios, frecuencia de masticacion, area de los
ciclos masticatorios en plano frontal, sagital y horizon-
tal, y la velocidad de ascenso y descenso mandibular),
obtuvimos que el valor de todas las variables estudia-
das fue mayor en la granola en comparacion al mani,
excepto en el numero de ciclos masticatorios necesa-
rios para triturar cada alimento. Sin embargo, solo exis-
tieron diferencias estadisticamente significativas en la
velocidad de masticacion (ascenso y descenso) y en
el area de masticacion horizontal (p=0,03). Esto res-
ponde a la diferencia en la estructura de cada alimen-
to utilizado, ya que el mani al ser un alimento compac-
to, en comparacion a la granola, que se compone de
trozos, es necesario aumentar el niumero de ciclos para
la correcta trituracion, y con esto disminuye la veloci-
dad.

Segun un reciente estudio realizado por Le
Révérend et al., donde comparo el comportamiento
de la masticacién en sujetos jovenes, segun sus
caracteristicas cinematicas y electromiograficas al
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racteristicas cinematicas masticatorias y
por la actividad electromiografica de sus
musculos, por ende los autores recomien-
dan su consumo en adultos.

Si consideramos que con el paso del tiempo,
dentro de las alteraciones que ocurren en el sistema
estomatognatico, la perdida de dientes es la mas fre-
cuente y que ademas de afectar la calidad de vida,
produce alteraciones en la homeostasis del sistema
estomatognatico (Saez Carriera et al., 2007), donde
se ve afectada la funcién masticatoria y en la mayo-
ria de los casos estos sujetos deben cambiar su ali-
mentacion, escogiendo alimentos blandos, faciles de
masticar, restandole importancia al valor nutricional
(Tremayne & Harrison, 2016). Hay evidencia suficien-
te sobre el impacto que la masticacion tiene sobre la
activacion cerebral; estudios descriptivos en huma-
nos muestran las diferentes areas del cerebro que
son activadas durante la masticacién, tales como la
corteza sensoriomotora primaria, suplementaria area
motora, insula, cuerpo estriado, talamo y cerebelo
(Viggiano et al., 2015); este aumento del flujo cere-
bral influye en mejorar por ejemplo, procesos como
el aprendizaje y memoria, pudiendo considerar que
la funcién masticatoria actia como factor protector
en aquellos sujetos con deterioro cognitivo o enfer-
medades neurodegenerativas (Sesay et al., 2000).
Yokoyama et al. (2017) correlaciona positivamente
la comida moderadamente dura con el aumento del
flujo cerebral. En nuestro estudio utilizamos mani y
granola, el mani es considerado un alimento que pue-
de ser masticado por portadores de prétesis (Fueki
et al.), ante este escenario y teniendo en cuenta que
la granola s6lo mostro diferencias significativas con
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el mani, en la velocidad de masticacion y en el area
de masticaciéon horizontal, lo que nos muestra un
patrén de masticacién con movimientos laterales y en
sentido antero- posterior aumentado, podemos consi-
derar ala granola como un alimento recomendado para
ser masticado por adultos mayores con perdida den-
taria, y que ademas produce una activacion mayor del
sistema masticatorio, presentando valores promedios
mas altos en todas las variables analizadas en com-
paracion con el mani, aportando ademas un valor
nutricional que muchas veces no se considera al mo-
mento de escoger un alimento que pueda ser masti-
cado por un adulto con perdida dentaria.

A pesar de esto, consideramos que debe au-
mentarse el tamano de la muestra para obtener resul-
tados con mayor poder estadistico, y complementar
el estudio de la cinematica masticatoria con por ejem-
plo electromiografia de superficie, se vuelve importante
al momento de evaluar el impacto de la textura y dure-
za de diferentes alimentos, en la actividad sensorial
de los musculos de la masticacién. Realizar estos es-
tudios en poblacion rehabilitada con protesis dental,
ayudara a complementar los estudios actuales de la
industria alimentaria, que buscan alimentos que cum-
plan funciones nutricionales especificas para esta po-
blacién y que ademas el proceso de masticacion de
estos alimentos sea favorable para el deterioro
neurodegenerativo producto de la edad (Sesay et al).

CONCLUSION

Esta evidenciado que el mani es un alimento
que puede ser masticado por portadores de prétesis.
Nuestros resultados preliminares muestran que solo
para la velocidad de masticacién y el area de
masticacion horizontal fue significativamente mayor
para granola, en comparacion al mani. Ademas, no se
hallé evidencia que indique que la granola analizada
no pueda ser masticada por portadores de protesis,
por lo tanto, recomendamos el consumo de granola
en adultos mayores.
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ABSTRACT: Chewing has been studied from different
points of view, using natural and artificial foods test. When
analyzing cereal-based foods, from breakfast cereals to
granola bars, the evidence is scarce. Investigate this type of
food is important to understand the behavior of chewing, with
foods of different compositions and textures, and how these
characteristics can influence the chewing process. Chewing
was analyzed from a cinematic point of view, in young subjects
complete dental. The test food used was prototype granola
and peanuts, last one has been studied in subjects with
prosthetic rehabilitation and its consumption is recommended
in this population. The kinematic characteristics of chewing
were analyzed: number of cycles, chewing frequency, ascent
and descent chewing speed, and the chewing area in the
three planes of space. The masticatory movements were
related to the bordering mandibular movements, that formed
the Posselt polygon, which was also analyzed in the three
spatial planes. In all the variables analyzed, granola showed
higher values, except in the number of chewing cycles, only
statistically significant differences (p = 0.03) were found when
comparing speed (ascent and descent) and the chewing area
in the horizontal plane.
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