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Editorial

Dentro del contexto del avance de la Ciencia y dlegia de Alimentos, particularmente la
Ingenieria de Alimentos, el desarrollo de nuevasipctos y nuevos procesos son elementos
claves que dictan el quehacer en la investigacidocgncia de esta area del conocimiento.
Las lineas de investigacion se han orientado gmitaera década del nuevo siglo en areas
como tecnologias emergente, cambios de fase ylatidre con la estabilidad y calidad de
alimentos, desarrollo de alimentos funcionales gcgsamiento minimo. De esta forma el
conocimiento generado se esta transmitiendo tamodibs en los cursos de diversos niveles
que se imparten alrededor del mundo, dicha tramémge ha favorecido con el acceso mas
eficiente a la informacion a través de los recusmaputacionales y de comunicacion. Asi
nuestros estudiantes estan mejor informados yaal@io que sucede en los diversos campos
de la ciencia.

Sin embargo la transmision del conocimiento no @&iente para generar mejores
profesionistas, tecnélogos y cientificos, en mudatasos, en el contexto educativo nacional,
la transmision se transforma en una acumulaciédaties aislados que se conectan entre si
para entender el avance de la ciencia, por ellnpsrtante buscar nuevos mecanismos, 0
regresar a algunos que han dejado de emplearseh@aer que nuestros estudiantes junten la
informacidn, los datos, y la analicen con una ideeaa de estructura, importancia y posibles
aplicaciones. Por ello la escritura, la verdadeseritira no el “cortar y pegar”, con un
analisis detallado de lo que se pone en papel gescomo un elemento basico de la
ensefiaza, para entender el valor de la palabreoddgitcontexto cientifico.

Esta revista es el reflejo de un pequefio, pero rtap® esfuerzo, para dar a los
estudiantes de la Maestria en Ciencia de Alimedtda Universidad de las Américas,
Puebla, la posibilidad de iniciarse en el fascieacdampo de la escritura de articulos
cientificos, de la transformacion de datos e infwidn en conocimiento. Estoy Seguro de
que este esfuerzo podrd mantenerse, como un ejetaplon ejercicio académico necesario
en la formacion de cientificos.

Dr. Jorge Welti Chanes
Departamento de Graduados en Alimentos
ENCB del IPN, México
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Nuevas tendencias en panificacion

A. A. Cano — Montiel

Departamento de Ingenieria Quimica y Alimentosyersidad de las Américas — Puebla. San Andrés Gholu
Pue., México.

Resumen

Este trabajo aborda las nuevas tendencias delrsgat@dero; uso de harinas integrales, uso de
almidones modificados y de fuentes alternas abtragsarrollo de nuevos ingredientes (enzimas,
emulgentes, aislados de proteina y extractos d&)filmcorporacién de hidrocoloides para retardar e

envejecimiento y elaboracién de pan libre de gly#ende otras fuentes de harina como el arroz.
Estas tendencias buscan desarrollar hdbitos deimonsaludables y mejorar la rentabilidad de los

procesos de produccion sin alterar calidad de todygtos panificados. Sin embargo, ain cuando
estas tendencias son técnicamente factibles, sgbg@ela necesidad de crear una cultura de
alimentacion saludable e informar al consumidomresdbs cambios sensoriales que estos nuevos
productos pueden presentar a fin de asegurar \UE@NEXitOSO.

Palabras clave: Pan, harina integral, almidon, enzima, emulgeitieg fhidrocoloides, gluten.
Abstract

This paper addresses on the new trends in the Isextdr; Use of whole grains, modified starches
and alternate sources of wheat, development of imgnedients (enzymes, emulsifiers, isolated
proteins and fiber extracts), incorporation of lpahlloids to delay the aging and development of
gluten-free bread and/or from other sources sucticasflour. These trends are seeking to develop
healthy habits of consumption and to improve thafifability of the production processes without
affecting the quality of the baked goods. Howeesen though these trends are technically feasible;
it is necessary to create healthy eating cultuckiaform to the consumers about the sensory changes
that these new products may present to ensurecasafal consumption.

Keywords. Bread, Whole flour, starch, enzyme, emulsifierefithydrocolloids, gluten.

Introduccién

Las nuevas tendencias en la producciéon del desarrollo de nuevos productos bajos en
alimentos giran en torno al desarrollo degrasa, fortificados, adicionados de fibra
habitos alimenticios saludables.dietética y con &cidos grasos omega es una
_ constante y su objetivo es Unico: explotar el

Tel: +52 222 229 2126, fax: +52 222 229 2727a@specto hedonista en los consumidores,
Direccion electrénica: ancamont@yahoo.com
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qguienes cada dia estan mas preocupados @midos grasos omega-3 Yy aislados de
vivir la cultura de salud y bienestar al estilgoroteinas, adicion de almidones de fuentes
transnacional. alternas como la tapioca, el camote y la
cebada, y la elaboracion de pan libre de
Desde inicios de este siglo se hizagluten y/o de otras fuentes de harina como el
expresa la preocupacion por las autoridadesroz, el maiz y la avena (Hallberg vy
del sector salud respecto a los habito€hinachoti, 2002; Sivaramakrishna al,
alimenticios de la poblacién, desde entonce®004; Pszczola, 2005; Miyazaéi al, 2005;
la recomendacion de desarrollar héabitosazaridouet al, 2007; Renzetet al, 2007).
saludables ha sido constante. Por ejemplo, la
Guia Dietética para los Americanos de 2005 En el presente trabajo se exponen las
hace énfasis en el consumo de al menos trpancipales tendencias observadas en el
porciones de cereales integrales por disector panadero desde tres perspectivas: la
(Marquart y Cohen, 2005; Pszczola, 2005)promocion de  habitos de consumo
El objetivo de esta recomendacion es reducgaludables, la mejora de caracteristicas y
las enfermedades cardiovasculares, lextension de vida de anaquel de los
obesidad y la diabetes. productos panificados y el desarrollo de
productos para consumidores con regimenes
Ademas de lo anterior, el consumidorde alimentacion especiales.
demanda productos procesados y semi
procesados con vida de anaquel extendidRevision bibliografica
productos alimenticios que, sin perder sus
atributos sensoriales y de calidad, puedaRromocibn de habitos de consumo
estar disponibles tiempo después de qusaludables
fueron procesados y adquiridos; se espera
también que estos productos puedan sefso de harinas integrales en la elaboracion
preparados facil y rapidamente. de pan Una harina integral combina los
beneficios de los granos enteros (aquellos
El sector panaderointegrado por los que incluyen germen, endospermo vy
productores de pan, centros de investigaciorpericarpio): fitonutrientes, bajo contenido de
proveedores de ingredientes, etdnmerso almidébn y cuatro a cinco veces mas
en esta dinAmica que dictan los mercados, mutrientes, incluyendo minerales, vitaminas
queda exento, estd adecuando sus procesodef complejo B y fibra, con el sabor, la
poniendo énfasis en el desarrollo de nuevdaextura y la calidad de una harina refinada.
productos que satisfagan estas demandas délichos son los beneficios de la
consumidor. incorporaciéon de cereales integrales a la
dieta; reduccion de las enfermedades
En este sentido, se pueden distinguicardiovasculares y diabetes, mantenimiento
claramente las diversas tendencias en del peso a largo plazo y mejora en la
sector panadero a nivel industrial: utilizaciérdigestion, entre otros. Esta tendencia es muy
de harinas integrales y almidonesevidente en las empresas productoras de pan
modificados en la formulacion de masas nivel industrial, mientras que la mayoria de
panaderas, desarrollo y adicibn de nuevdas empresas pequefias contindan elaborando
enzimas para mejorar las harinas, adicion da pan tradicional hecho con harina refinada.
emulgentes para mejorar las caracteristicdss interesante el esfuerzo que estan haciendo
del pan, incorporacién de hidrocoloides paralgunos organismos como el “Whole Grain
retardar el envejecimiento, incorporacion de€Council” en Estados Unidos, quien ha
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desarrollado un conjunto de estampas que lddejora de caracteristicas y extension de vida
productores de alimentos y panaderos pued@e anaquel de los productos panificados
usar para indicar que sus productos son una
buena o excelente fuente de cerealddso de almidones modificados y de fuentes
integrales. De acuerdo con Pszczola (20053/ternas al trigo. En panificacion, el
se estima que menos del 10% de la poblaci@midén es el principal componente y
de Estados Unidos consume tres porciones desempefia un papel importante en la textura
cereales integrales por dia. La razlwy calidad tanto de la masa como del pan.
posiblemente sean los cambios que conllevactualmente se  estan  desarrollando
el uso de los cereales integrales; cambios eimidones modificados para reducir las
la apariencia, el sabor y la textura o en eataracteristicas indeseables de los almidones
costo de los productos terminados. Emativos presentes en las harinas comerciales.
cualquiera de los casos, resulta de suntan un principio, los almidones modificados
importancia educar al consumidor sobre latuvieron efectos indeseables en la calidad de
ventajas del consumo de pan integral. los productos panificados, sin embargo, esto
no fue wun obstaculo para que la
En 2006, la FDA realiz6 una guiainvestigacion continuara hasta lograr
detallando lo que el término “Whole resultados positivos (Miyazalkit al, 2006).
grain” podia incluir. Un “whole grain” es
aquel alimento hecho a partir de la totalidadHoy en dia existen diferentes procesos para
del grano de un cereal, el cual consiste en laodificar los almidones, un resumen de los
fibra, germen y endospermo. Si el grano hanismos se presenta en la tabla I.
sido agrietado, molido o transformado a
hojuelas, debe contener la misma proporcion La modificacion quimica es la que
relativa de fibra, germen y endospermo queredomina a nivel industrial y el principal
el grano original para ser llamado “Wholeproceso de transformacion utilizado. La
grain” (Marquart y Cohen, 2005).

Tabla I. Clasificacion de alimdones modificadbs

Tipo de modificacion Productos
Di-almidon fosfato, Esteres de almidén (almidontitesdo,
Enlaces s o . . D
almidon fosfato, almidén tratado con octenil-snatd, almidon
cruzados o L -
o carboximetilado, almidén cationizado, etc.)
Quimica
., Almidén convertido por acidificacion, almidon oxdta almidén
Conversion R . .
blanqueado, dextrinizacion (dextrina, goma inglesa.)
Pregelatinizacion Almidén pregelatinizado
Fisica
Tratamiento L S .
L Almidén tratado con calor-humedad, almidon recocido
térmico
Enzimatica Maltodextrinas, ciclodextrinas, amilosa, etc.

& Miyazakiet al., (2006)
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modificacion fisica involucra la acuerdo con Miyazakiet al (2006), el
pregelatinizacion y el tratamiento térmico dedlmidon hidroxipropilado de tapioca ha
almidon, los almidones pregelatinizados saesultado ser el mas efectivo para retardar el
precocidos y secados, para posteriormente sarejecimiento en pan.
reconstituidos en agua. El proceso con
tratamiento térmico involucra tratamientos Diversas caracteristicas del almidon
con calor-temperatura y recocido, los cualedectan las propiedades de la harina para
causan una modificacion fisica en el almidgmanificacion, sin embargo, la gelatinizacion y
sin lograr la gelatinizacion, dafio a laetrogradacion son consideradas las mas
integridad  granular o  pérdida  demportantes en la calidad del pan. Con base
birrefringencia. Finalmente, la modificaciéren el conocimiento de estas caracteristicas, se
enzimatica del almidén consiste en lpuede controlar la textura de los productos y
hidrélisis de algunas fracciones del almidodesarrollar especialidades de pan con
en partes pequefias llamadas dextrinas caracteristicas Unicas y mejorar los costos de
maltodextrinas. El proceso involucra la accidproduccion. Finalmente, los diferentes tipos
de enzimas amiloliticas (Miyazaket al, de almidones modificados tienen diferentes
2006). funciones en la calidad de masas y panes, la
seleccion de uno u otro depende de las
Existen diversos trabajos que muestranecesidades particulares de cada industria
las ventajas del uso de almidonegMiyazakiet al, 2006).
modificados provenientes de fuentes
heterogéneas como la papa, camote, tapiodaesarrollo y mejora de insumos para
cebada y maiz. Las aplicaciones de estamptimizar procesos Yy mejorar las
almidones en panificacion buscan mejorar lgaracteristicas del pan
firmeza de la miga (Toufeilet al, 1999),
retrasar el envejecimiento, y reducir laEnzimas Las enzimas juegan un papel
sensacion pegajosa y la seca del pamportante en todas las etapas del proceso de
(Miyakazakiet al, 2006). panificacion. La produccién de pan requiere
harina estandarizada y de alta calidad para
Actualmente existen comercialmente asegurar productos de calidad uniforme.
almidones hidroxipropilados, acetilados y Debido a factores como el clima y las
con enlaces cruzados. En las formulacionegondiciones de crecimiento, la composicién
de masa para pan se han realizadale la harina varia entre regiones y
sustituciones de harina con almidon temporadas de cosecha. Para estandarizar
modificado de hasta un 20% logrando masaesta calidad variable y, al mismo tiempo,
con resistencia mecanica y pan conasegurar una harina de alta calidad resulta
volumen. Los resultados obtenidos son muyttil la adicion de enzimas como xilanasa,
diversos, dependiendo de la cantidad deamilasa, glucosa oxidasa y proteasa. Algunos
almidon adicionada a las formulaciones parade los beneficios funcionales de la adicion de
pan; algunos almidones no causanenzimas en productos panificados son:
diferencias sensoriales, sin embargo, puedeiolerancia al proceso y resistencia de la masa
llegar a afectar el volumen del pan (Greeneal trabajo mecénico, incremento en el
y Bovell, 2004), otros pueden causar ligerosvolumen, mejora de la apariencia (color,
cambios en la textura sin provocar cambiosforma y simetria), mejora de la textura y de
consistentes en los atributos sensoriales, cota calidad global del producto (Pszczola,
la ventaja de adicionar grandes cantidade005; Indrankt al, 2003).
de fibra dietética (Liuet al, 2007). De
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Emulgentes Este tipo de productos ofrecebase de lipidos y polvos de frutas como el
una gran cantidad de beneficios en Iplatano, entre otros.
formulacion de productos panificados. Son
excelentes agentes anti envejecimiento kncorporacion de hidrocoloides para
mejoran la textura y suavidad, mantienen laetardar el envejecimienta El
humedad en la estructura emulsificada lo quenvejecimiento del pan se caracteriza
permite extender la vida de anaquel deprincipalmente por dos cambios en la textura
producto, en productos con alto contenido ddel producto: ablandamiento de la corteza y
fibra mejoran las caracteristicas de manejo dendurecimiento de la miga. El primero es el
la masa y permiten la formacion deresultado de la migracion del agua de la miga
complejos de gluten, dando como resultadbacia la corteza impulsado por el gradiente
un pan con mejor volumen vy texturade humedad, mientras que el endurecimiento
(Pszczola, 2005). de la miga se debe a varios fendbmenos entre
los cuales, la recristalizacion de la
Aislados de proteina Pueden ser derivados amilopectina es el factor principal. De
del trigo o de otras fuentes y se adicionan acuerdo con Hallberg y Chinachotti (2002),
los productos panificados para mejorar efambién influyen los cambios en la
sabor, la textura y la calidad. Un factor dduncionalidad del gluten, el estado vitreo-
gran importancia para la industria es la gragomoso de los polimeros y la interaccion
cantidad de beneficios funcionales quentre los componentes. Debido a estos
ofrecen en la mejora de la masa en product@ocesos, el pan pierde rapidamente sus
bajos en carbohidratos. En los productos cocaracteristicas de frescura y su limitada vida
alto contenido de proteina se reduce ale anaquel tiene un impacto econdmico
tiempo de mezclado e incrementa lamportante en la industria de la panificacion
extensibilidad de la masa (Pszczola, 2005). y en los consumidores.

Extractos de fibras Actualmente existen en La adiciobn de hidrocoloides permite
el mercado varias fibras de diferente origemejorar las caracteristicas del pan mediante
que pueden ser adicionadas a lak formacién de complejos hidrofilicos con
formulaciones de panificacion. Un ejemplolas proteinas del gluten, ademas de que ligan
es el extracto de fibra de arroz queagua y disminuyen la migracion de humedad
incrementa el volumen especifico de masagn la masa (Hallberg y Chinachoti, 2002).
la cantidad de agua retenida y extiende la
vida de anaquel de los productos panificados Actualmente existe toda una gama de
frescos. Este producto controla el aguaidrocoloides comerciales (goma xantana,
mediante una mejora en la capacidadlginatos, carragenina,
emulgente del sistema debido a que contiertédroxipropilmetilcelulosa, pectina, goma
lipidos y proteinas. La vida de anaquel sarabiga, etc.) que buscan retardar el
puede ver extendida hasta en dos y cincenvejecimiento del pan. Estos productos
semanas en pasteles y productos destan respaldados por una gran cantidad de
conveniencia empacados, respectivamengxperimentos cientificos que demuestran su
(Marquart y Cohen, 2005). efectividad en el mantenimiento de la calidad
del pan almacenado mediante la reduccion de
Por otra parte, con la finalidad de mejorata retrogradacién del almidon (Hallberg y
el sabor, color y aroma, se estarChinachoti, 2002) y el incremento en el
desarrollando fibras de almendra, productoswlumen especifico (Dodiet al, 2007).
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Desarrollo de productos panificados pararentabilidad de los procesos a través de la
consumidores con regimenes de alimentacigoromociéon de habitos de consumo
especiales saludables, la mejora de las caracteristicas y
la extension de vida de anaquel de los
Elaboracion de pan libre de gluten y/o de productos panificados y el desarrollo de
otras fuentes de harina como el arrozLa productos para consumidores con regimenes
cantidad de personas con regimenede alimentacion especiales. La participacion
alimenticios especiales cada vez es mayoactiva de la industria mecanizada y de los
deso6rdenes como la intolerancia al gluten gentros de investigacion en este proceso es
la diabetes demandan productosvidente. Sin embargo, dos factores clave en
especializados que garanticen unaste proceso de promocion de hébitos
alimentacion balanceada e incluyente dealudables son la cultura y la educacion. Se
todos los tipos de alimentos. Por otro lado, gdercibe necesario el desarrollo de una cultura
gluten es un componente fundamental para lde salud y bienestar, amén de la educacion
estructura del pan. El desplazamiento de lpara que haya un consumo efectivo de estos
red de gluten en el desarrollo de productos ggoductos, es necesario que el consumidor
un desafio para los tecnélogos en cereales, esté enterado de las nuevas tendencias y de
por ello que cada vez hay mas trabajos das implicaciones de la modificacion de los
investigacion que buscan fuentes alternas groductos tradicionales como el pan.
trigo para la elaboracion de productos
panificados. Referencias

Estudios recientes han demostrado [|&odic, J., Pejin, S., Dodic, S., Popov, J., Mastidp
factibilidad de elaborar pan con harina de J., Popov-Raljic y Zivanovic, S. 2007. Effects of

s . . . hydrophilic hydrocoloids on dough and bread
arroz, almidén de maiz, caseinato de sodio, performance of samples made from frozen
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hidrocoloides como la gy Lo
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harina de trigo convencional. Hasta el _ _
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H : perspective on staling: € significance or starc
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¢Qué son los alimentos funcionales y cual es el page los probidticos en
estos alimentos?

N. A. Guevara — Breton

Departamento de Ingenieria Quimica y Alimentosversidad de las Américas — Puebla. San Andrés Gholu
Pue., México.

Resumen

A través de esta revision, se quiere mostrar dedageneral la situacién actual de los alimentos
funcionales y probiéticos, asi como los avancesuamto a la investigacion cientifica y tecnoldgica
en este tema.

La popularidad de los alimentos funcionales ha aad® en los Ultimos afios, debido
principalmente a los beneficios a la salud condos se les relaciona. Entre estos alimentos, se
encuentran los denominados alimentos probittiasscliales son alimentos que promueven la salud
de quien los consume y cuyo efecto esta basadovideneia cientifica; sin embargo, el reto
tecnolégico mas importante actualmente es mantdaerestabilidad y viabilidad de los
microorganismos involucrados para que al ser coitksmen las cantidades adecuadas puedan
brindar los beneficios deseados.

Ademas, es necesaria la unificacion entre gobierimustria respecto a la definicién de alimento
funcional, asi como su declaracion en el etiquetpdoa que de esta forma se brinde seguridad al
consumidor al adquirir este tipo de productos.

Palabras clave: Alimento funcional, alimentos probiéticos, viabdid, regulacion.
Abstract

In this review, the actual situation about funciiband probiotic food, as well as the advancesim t
subject are presented.

The functional food has increased its popularityeoent years due to the benefits that they produce
in human health. Among these foods we can fouactcttimmonly called probiotic foods, which help
to promote health of their consumers (proved witierstific evidence). Nevertheless, the most
important technological challenge is to maintairithstability, in such a way that when they are
consumed in the suitable amounts they offer thefitsrdesired.

Furthermore it is necessary to have a definitioth lagislation suitable about functional foods, thoe
consumers security when they buy this kind of potelu

Keywords. Functional food, probiotic foods, viability, legigion.
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Introduccién

Actualmente ha cobrado gran importancia el  Desafortunadamente, el concepto de
cuidado de la salud a través de Ila“alimento funcional” se ha usado
alimentacion, debido a la gran incidencia deindistintamente, con algunos otros términos
enfermedades. Sin embargo, en muchagales como: nutracéuticos, farma-alimentos,
ocasiones es dificil para la mayoria de laalimentos novedosos, complementos
poblacion el seguimiento de una dietadietéticos entre otros, siendo que cada uno de
estricta, ya sea por falta de tiempo, tipo deestos se refiere a ciertas caracteristicas en
educacion, nivel economico Yy otros especial; esto no es mas que el reflejo de la
factores; por ello, la industria de alimentos deficiente legislacion o regulacién actual de
ha avanzado en la generacion de alimentogste tipo de productos que en muchas
de facil consumo los cuales ademas deocasiones llegan a confundir al consumidor,
nutrir, brinden beneficios especificos para elpor ello la necesidad de conjuntar esfuerzos
mejoramiento de la salud o disminuyan elrespecto a la unificacion de criterios en
riesgo de adquirir ciertas enfermedades, acuanto a estos alimentos (Petersen, 2007;
este tipo de alimentos se les ha denominad@rvanitoyannis y Houwelingen-
“alimentos funcionales” (Puupponen-Pimid koukaliaroglou, 2005).
et al, 2002; Katan et al, 2004,
Arvanitoyannis y Houwelingen- Dentro de la clasificacion de los
koukaliaroglou, 2005). alimentos funcionales se encuentran aquellos
a los cuales se les han adicionado bacterias
Los principios fundamentales de losvivas que tienen accién benéfica sobre el
alimentos funcionales no son un conceptorganismo y se definen como probioticos. Al
nuevo; por el contrario, los alimentosafadir los probidticos a un alimento, se
funcionales han sido parte del mercadoequiere el conocimiento de los mecanismos
alimentario por siglos, desde hace cientos de los componentes en los que se basa su
afos se ha buscado la adicién de ingredientastividad; ademas, es necesario garantizar y
o presencia de atributos especificos en ehonitorear su estabilidad y viabilidad dentro
alimento, sin embargo fue hasta hace poade la matriz del alimento que los contiene,
gue se ahondé en la base nutricionahor lo tanto es indispensable el disefio de
cientifica y tecnolégica de estos productosnuevas y mejores técnicas que optimicen el
(Germanet al, 2004). Aunque los llamados efecto In vivo de los microorganismos
alimentos funcionales son cada vez mafAmores, 2004; Puupponen-Pimiét al,
populares entre los consumidores, es limitad®002; Stantoret al, 2003; Vinderola, 2008)
el fundamento cientifico de los beneficios a
la salud con los que se les relaciona, por lo El objetivo de esta revision es presentar
gue es necesario reforzar este conocimientolg tendencia actual en cuanto a las
ahondar en la investigacion sobre losnvestigaciones cientificas mas recientes
mecanismos de accion que tienen lugar en gtlacionadas con el estudio de los alimentos
organismo, asi como la caracterizacion de Idsincionales y con los agentes probioticos.
componentes bioactivos o nutraceuticos de
estos productos (Puupponen-Pimgd al.,
2002; Van Kleefet al, 2002; Kataret al,
2004; Arvanitoyannis 'y Houwelingen-
koukaliaroglou, 2005).
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Revision bibliogréafica « Alimentos procesados los cuales
contienen ingredientes que desempefian
Alimentos funcionales una funcion especifica en las funciones

fisiologicas del organismo humano, mas
El término de alimento funcional fue alla de su contenido nutrimental

introducido por primera vez en Jap6én a (Alvidrez et al 2002).
mediados de la década de los ochenta, para
referirse a alimentos procesados a los cuales La funcionalidad de dichos alimentos se
se le han adicionado ingredientes con underiva de los ingredientes bioactivos por lo
funcidon especifica para el organismo ademdsnto se puede decir que los ingredientes
de ser nutritivos (Arvanitoyannis y pueden ser considerados potencialmente
Houwelingen-koukaliaroglou, 2005). Estacomo los componentes mejoradores de la
definicion es muy variable entre paisessalud en la dieta. La bioactividad se refiere a
industrias, asi como ambigua con algunok aplicacion de ingredientes nutraceuticos o
productos relacionados tales comobioactivos en los alimentos tales como:

nutraceuticos, suplementos dietéticos, entnerebidticos, probidticos, flavonoides,
muchos otros términos. fitoesteroles, fitoestanoles, péptidos
bioactivos 'y carbohidratos bioactivos

Un alimento funcional se puede definir(Arvanitoyannis y Houwlingen-
como: koukaiaroglou, 2007). Mientras que los

suplementos dietéticos se caracterizan por su
« Un alimento que se ha demostrado acti@resentacion en forma de capsula, pastilla,
benéficamente sobre una o mas funcionegel, tableta, polvo o liquido y por lo tanto
del cuerpo, mas alla de su efect®stan relacionados directamente con los
nutricional, mejorando la salud y elnutracéuticos. (Schmigik al, 2000).
bienestar y/o reduciendo el riesgo de
enfermedad (Ferrer y Dalmau, 2001). Existen diversas formas de clasificar los
o Un alimento similar en apariencia a losalimentos funcionales: de acuerdo al tipo de
alimentos  convencionales que eqlimento, al componente bioactivo, o al tipo
consumido como parte de una diet#le beneficio a la salud que proporcionan. En
normal cuyos beneficios fisiolégicos y/ola tabla | se presenta una clasificacion de
reduccion del riesgo de enfermedadeglimentos funcionales y algunos ejemplos.
cronicas ha sido demostrado, ademas de
sus funciones nutricionales bésicagi\limentos Probioticos
(Arvanitoyannis y Houwelingen-
koukaliaroglou, 2005). Dentro de los alimentos funcionales se
encuentra un extenso grupo de alimentos
Tabla I. Categorias de alimentos funcionales y nutraces®

Categoria Ejemplo

Alimentos basicc Zanahorias (contienen el antioxidante beta-carg
Alimentos procesad Barra de cereal de ave
Alimentos procesados con adicién de ingredie Jugo de frutas enriquecido con ca
Alimentos mejorados por tener mas de un componente . .

) Tomates con altos niveles de licopeno
funciona
Preparaciones de ingredientes activos aisladosifygados . .
de :Elimentc 9 Isoflavonas a partir de soya , beta glucana arphetavena

®Arvanitoyanniset al., (2005)
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denominados probioticos, el término puedtTabla Ii. Efectividad de los Probiétichs
ser ambiguo debido a que probidtico st —
refiere al componente activo adicionado, qui/AParato Digestive
le confiere dicho nombre al alimento. Probado
-Diarreas infecciosas (rotavirus)
Para que un microorganismo pueda se-Diarrea porClostridum difficile
considerado como probidtico, debe satisface Dia"ea asociada a antibidticos
algunas caracteristicas indispensables con pgpapie
que debe ser: de origen humano-Diarrea del viajero
generalmente reconocido como GRAS'Iszblfe“eC_im‘e:“? bi‘C‘e”a”O
(seguros), poseer perfil  antibiograma g oo i mecrotzan.
(sensibilidad a antibidticos), antagonico
contra bacterias patdogenas, poseer activid:sistema Inmunolégico
metabdlica, resistentes a la acidez y li-Prevencion/ tratamiento de la alergia alimentaria
toxicidad de la bilis, adherente a las célula ‘Dermatitis atopica
del intestino humano, colonizador del ¢ cinogénesis
intestino humano, productor de sustancia-Hipercolesterolemia
antimicrobianas, inmunomodulador, -Disminucién de los niveles amol
antimutagénico,  clinicamente  probadc “Ferrer y Dalmau (2001)
respecto a sus efectos a la salud del s,
humano, no patégeno, no inflamatorio, . L
anticarcinogénico, entre otros (Schrretiial, aun deben ser dilucidados respecto a su

2000; Puupponen-Pimit al, 2002; Stanton accion en el organismo, asi como en cuanto a
et al ’2003) B ’ su efecto en personas inmunocomprometidas;

por lo tanto, es necesario reevaluar algunos
Diversos efectos benéficos sobre la saluSStUOIIOS I_n viro  y r_eallzar los
estan relacionados con el consumo d%orrespondlentes es_tu_c_l_ldxs vivo (Golberg,
alimentos probidticos, entre estos beneficio 994, Puupponen-Fflmm.a}l., 2002; Amores
gl al, 2004). A continuacion en la tabla Ill se

se encuentran: la mejora de la r(ESpuesmuestran los mecanismos de accién de
inmunitaria, el mantenimiento de Ila

microbiota del colon reduciendo la cantidaoc'ertOS microorganismos probioticos.
de diversas enzimas procarcindgenas en las
heces, el tratamiento de la diarrea del viajero,

la alternativa para la terapia antibidtica, 1" nsumidos en cantidades adecuadas como
prevencion de las Ulceras relacionadas co um! ! u

Helicobacter pylori, el control de los parte del alimento, proporcionan beneficios

rotavirus y de la colitis inducida por d? salud _aI organismo h_ospgd_ero;'e;tos
Clostridium difficile (Amores et al, 2004) microorganismos son bacterias acido lacticas

Algunos otros beneficios del consumo d uet anlitljlyen Slt?S tespeuesl_ﬁctoconcm{[s,
alimentos probidticos se presentanla tabla actobaclillus, streptococcus, Leuconostoc y

I Pediococcus también estan incluidas
' Bifidobacterium y Enterococcus(Golberg,

Aunque existe evidencia respecto a Io%zgg'gs sor:aile Iogepgﬁerhac?g&%ri]lmeme
mecanismos de accion de S 9 3

microorganismos probidticos que soporta IoESée;gzogsu;éfg;?g;igaesr'L(‘[r:r’; r?:rb;/dgaﬁnau
beneficios mencionados, existen algunos '
9unos 9%001: Amorest al, 2004).

Los probidticos pueden definirse como
icroorganismos vivos, los cuales al ser

11
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Tabla lll. Principales microorganismos probidticos y algunesut efectos benéficos para la shlud

Microorganismo Efecto benéfico
L. acidophilus LC1 Equilibrio Flora intestinal, efecto en sistema imitario
L. acidophilus NCFCO1748 Reduccién de actividad de enzimas procancerigeligsea y constipacion
L. acidophilus NCFM Reduccion de actividad de enzimas procancerigenas.
L. jonsonii LA1 Inmunoestimulador, tratamiento de gastritis y dser
L. rhamnosus GG Inmunoestimulador, diarrea, inflamacion del intesti
L. bulgaricus Inmunoestimulador, absorcién de lactosa.
L. casei Promotor del crecimiento y de la viabilidad de pétbos.
B. bifidum Diarrea por rotavirus, equilibrio de la microbiota.
S. thermophilus Inmunoestimulador, absorcién de lactosa.

“Amoreset al. (2004)

El Bifidobacterium es un al., 2003; Tamime, 2005). Los alimentos
microorganismo muy complejo, sensible aprobiéticos deben contener variedades de
oxigeno, por lo que generalmente poseprobidticos especificos y mantener un
ciertas dificultades para su incorporacion adecuado nivel de células viables durante la
los productos alimenticios. Es recomendableida de anaquel del producto, para que
realizar algunas modificaciones al procespuedan ejercer su funcion (Puupponen-Pimia
para reducir el estrés oxidativo, asi comet al, 2002). EI microorganismo probiotico,
establecer algunos factores para asegurar dabe estar presente en altas concentraciones,
crecimiento, cuando se esta utilizando estgeneralmente f0 ufc/g de producto; la
tipo de microorganismos. (Stantoet al, viabilidad puede ser determinada mediante el
2003). recuento bacteriano, de acuerdo a éste, una

poblacion baja es cuestionable respecto a los

El Lactobacillus, puede ser también beneficios que pueda brindar al organismo
dificil de manejar, por ello se recomiendahospedero. Muchos factores se han
elegir una variedad &cido-resistente, usaelacionado con la pérdida de viabilidad de
empaques impermeables al oxigenanicroorganismo, entre estos estan: la acidez
microencapsular, adaptar al estrés de los productos, la produccion de &cido
incorporar nutrientes tales como péptidos gurante el almacenamiento en refrigeracion
carbohidratos complejos (Stantoet al, (post-acidificacion), el nivel de oxigeno en el
2003). producto, la permeabilidad a través del

empaque, la sensibilidad a sustancias
Viabilidad y estabilidad de alimentos antimicrobianas (Shah, 2001).
probioticos
Entre las estrategias para mejorar la

Los retos mas importantes actualmentgiabilidad y estabilidad de los probioticos se
en cuanto al desarrollo de alimentosncuentran: seleccionar una variedad
probidticos desde el punto de Vvistaresistente a la acidez, controlar una alta
tecnologico son, la viabilidad y estabilidadacidificacion en el producto, y la adicion de
de éstos a lo largo de la cadena deisteina o acido ascorbico como agentes
distribuciéon, desde la produccion delreductores frente a la presencia de oxigeno
alimento hasta su llegada al sitio de acciérgdisponible. Asi también se ha propuesto la
es decir hasta el tracto gastrointestinaéncapsulacion, la cual es una técnica que
(Puupponen-Pimigt al, 2002; Stantoret consiste en mantener al microorganismo

dentro de una matriz alimenticia (gomas,

12
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lipidos, proteinas, carbohidratos, polimerogrvanitoyannis y Houwelingen-
de grado alimenticio), dandole proteccion ykoukaliaroglou, 2005).
controlando su liberacion hasta el momento
apropiado (en el tracto gastrointestinal). Esta De acuerdo a Petersen (2007), el instituto
técnica puede ser mediante atomizaciorge tecnologos en alimentos de los Estados
extrusion y emulsion; y ha mostrado bueno®nidos, el IFT (Institute of Food
resultados con un incremento en lalechnologists) declaré en conferencia de la
sobrevivencia del microorganismo superiofFDA, que se debe delimitar el concepto de
al 90% con respecto a la poblacion inicial, lalimento funcional con lo que se conoce
que indica la efectividad de dicha técnica; sitomo medicamento, asi como que se debe
embargo, es necesario el estudio dmvestigar sobre los nutrimentos
diferentes tipos de condiciones, materiales fradicionales, otros compuestos bioactivos,
técnicas de recuento de viabilidad dehlimentos  modificados  genéticamente,
microorganismo (Lakis, 2003). realizar estudios sobre los efectos
fisiologicos, declarar en el etiquetado los
Los productos funcionales desarrolladodeneficios a la salud siempre que estén
con microorganismos probidticos pueden sefundamentados en evidencia cientifica,
yogurt, queso, margarina, bebidas, carnesodificar la definicidbn y aplicacion de los
frias, entre otras; sin embargo, la mayoria caequerimientos de valor nutrimental, asi
en la clasificacion de alimentos fermentadossomo incentivar a las industrias para que
En la tabla IV se pueden observar algunos dealicen mayor investigacion y desarrollo
estos alimentos. respecto al tema, esto entre otros conceptos
gue se busca sirvan para unificar la
Regulacién de los alimentos funcionales legislacion 'y regulacion del alimento
funcional.
Respecto a la regulacion de la
declaracion en el etiquetado acerca de IdSonclusiones
beneficios a la salud que ofrecen los
alimentos funcionales, en general alun sExisten diversas tendencias en panificacion y
tiene cierto rezago, debido principalmente au objetivo es muy claro; mejorar la calidad
la falta de unificacion o esfuerzos entre etle la alimentacién de los consumidores y la
gobierno, la industria y las institucionesrentabilidad de los procesos a través de la
pertinentes, ademas de la falta de sustenpsomocion de habitos de consumo
cientifico en muchos de los casos. Emaludables, la mejora de las caracteristicas y
Estados Unidos, fue hasta 1990 cuando & extension de vida de anaquel de los
acta de educacion y nivel nutricional, elproductos panificados y el desarrollo de
NLEA (Nutrition Labeling and Education productos para consumidores con regimenes
Act), permiti6 por primera vez las de alimentacion especiales. La participacion
declaraciones de salud o prevencion dactiva de la industria mecanizada y de los
enfermedad; por su parte, la lacentros de investigacion en este proceso es
administracion de alimentos y medicinas devidente. Sin embargo, dos factores clave en
los Estados Unidos, la FDA (Food and Drugeste proceso de promocién de habitos
Administration), requiere que los beneficiossaludables son la cultura y la educacion. Se
declarados estén cimentados en informacigmercibe necesario el desarrollo de una cultura
confiable. Debido a esto, s6lo un pequefide salud y bienestar, amén de la educacion
numero de declaraciones en el etiquetado hgrara que haya un consumo efectivo de estos
sido aprobadas (Amoresst al 2004; productos, es necesario que el consumidor
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Tabla IV. Algunos ejemplos de alimentos acarreadores de hagciltus probidticos y Bifidobacterias

Especie Variedad Acarreador
Lb. acidophilus 2409 Yogurt
Lb. acidophilus 2401 Yogurt
Lb. acidophilus LAI Yogurt
Lb.casei GG Yogurt
B. bifidum BBI Yogurt
B. lactis Laftitrade mark B94 Yogurt
B. longum B6 and ATCC15708 Yogurt
B. infantis 1912 Yogurt
Lb. acidophilus Ki Queso Ki
Lb. acidophilus AlyA2 Queso fresco suave
Lb. acidophilu La-5 Queso Tallag
Lb. acidophilus La-5 Queso Ras
Lb. casei ClycC2 Queso fresco suave
Lb. helveticus | Queso Cheddar
Lb. paracasei NFBC338 Queso Cheddar
Lb. paracasei M3 Queso amarillo bulgaro
B. bifidum ATCC 15696 Queso Cheddar
B. bifidum bo Queso Ki
B. bifidurr B3Y B4 Queso fresco sua
B. bifidum Bb02 Queso Canestrato Pugilese
B. bifidum Bb-12 Ras
B. lactis Bb-12 Tallaga
B. longum BlyB2 Queso fresco suave
Lb. acidophilus La-5 Helado
Lb. rhamnosus GG ATCC53103 Helado
B. bifidum 10LF Helado
B. bifidum Bb-12 Helado
Lb. plantarun 299v Harina aven

®Stantonet al. (2003)

esté enterado de las nuevas tendencias y

'c_ie . - :
| imoli . de | difi ion de | errer,B. y Dalmau, J. 2001. Alimentos funcionales:
as Implicaciones de la modiicacion de [0S probidticos.Acta pediatrica espafiol®9 (3) 150-

productos tradicionales como el pan. 155.

Referencias German, J. B. y Watkins, S. M. 2004. Metabolic

assessment-a key to nutricional strategies for
Alvidrez, A., Gonzalez, B. E. y Jiménez, Z. 2002.  health.Trends in Food Science & Technolobfy.
Tendencias en la produccién de alimentos: 541-549.
alimentos funcionaleRevista de Salud Publica
y Nutricion 3(3). Katan, M. B. y De Roos, N. M. 2004. Promises and
problems of functional foodsCritical Reviews in

Amores, R., Calvo, A., Maestre, J. R. y Martinez ~ F00d Science and Nutritiod4:369-377.
Hernandez, D. 2004. Probi6ticosRevista
Espariola de Quimioterapid.7(2): 131-139 Petersen, B. 2007. IFT testefies at FDA hearing on

functional foodsFood Technologypp.1:19.

Arvanitoyannis I. S. y Houwelingen-koukaliaroglou, o
M. V. 2005. Functional foods: a survey of healthPuupponen-Pimia, R., Aura, A. M., Oksman-
claims, pros and cons, and current Caldentey, K. M., Millarinen, P., Saarela, M.,
legislation. Critical Reviews in Food Science and Mattila-Sandholm, T. y Poutanen, K. 2002.
Nutrition. 45:385-404. Development of fuctional ingredientes for gut

14



N. A Guevara-Breton / Temas Selectos de Ingenderialimentos 2 (2008): 8 - 15

health.Trends in Food Science & Technoloty.
3-11.

Shah, N. P. 2001. Functional foods from probiotics
and prebioticsFood Technologys5 (11)46:53.

Schmidl, M. K. y Labuza, T. P. 200&ssentials of
functional foods Aspen publication. 15.

Stanton C, Desmond C, Coakley M, Collins JK,
Fitzgerald G y Ross RP. 2003. Challenges facing
development of probiotic-containing functional
foods. En: E. R. Farnworth (Ed.Mandbook of
fermented functional foodsCRC Press. pp. 27-
58.

Tamime A. 2005. Probiotic dairy products
Blackwell Publishing. pp. 195-206.

Van Kleef, E., Van Trijp, C.M., Luning, P. y Jongen
W. M. F. 2002. Consumer-oriented functional
food development: how well do functional
disciplines reflect the ‘voice of the consumer’?.
Trends in Food Science & Technoldif3.93-101.

Vinderola, G. 2008. Dried cell fraction of fermedte
milks: new functional additives for the food
industry. Trends in Food Science & Technology
19:40-46.

15



Temas
Selectos de

e
a/ Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 2 (20@B):21 Ingenieria de

ﬂ'gento%

Aspectos relacionados con la produccion deentinula edodes (shiitake):
una seta con alto potencial alimenticio y medicinal

L. I. Hinestroza — CérdobaA. Lopez — Malo

Departamento de Ingenieria Quimica y Alimentosyersidad de las Américas — Puebla. San Andrés Gholu
Pue., México.

Resumen

El presente trabajo es una revision de algunosctspeelacionados con la produccion lamtinula
edodeg(Shiitake) que es una seta con alto potencialtivatry medicinal, y cuyo cultivo muestra un
crecimiento mundial. Los aspectos que se tienaguenta en este trabajo son: descripcion biolégca d
la especie, informacién nutricional y medicinalpgicciéon mundial y técnicas de produccion de la
seta.

Palabras clave: Shiitake, cultivo, potencial medicinal.

Abstract

This work is a review of some aspects related ¢égptioduction of.entinula edodegShiitake) which is
a mushroom with high nutritious and medicinal ptisgnand its agricultural cultivation practice st

world-wide growth. The aspects considered in thiskwnare: a biological description of the species,
nutritional and medicinal information, world-wideggluction, and Shiitake production techniques.

Keywords: Shiitake, cultivation, medicinal potential.

Introduccién

Lentinula edodes;onocido comunmente con hongo. También se le conoce como “hongo
el nombre “Shiitake”, es un hongo quenegro del bosque” o “Shiang- gu”, es un
pertenece a una variedad regional de Asiaongo de pudricion blanca que se cultiva
oriental. Hoy en dia, es cultivado como unalrededor del mundo en subproductos
seta y considerada una delicadeza tradicionafricolas y forestales; es una especie nativa
en todo el mundo, debido a su exquisitale Japon, China, y otros paises asiaticos, esta
sabor y por sus beneficios para la saludmpliamente cultivada en todo el mundo
(Fung, 2002). EI nombre del Shiitake(Stamets, 2000). Es uno de los hongos de
proviene de “Shii” madera y “take” significa mayor interés econdémico y presenta
_ atractivas oportunidades de mercado por sus
Tel.: +52 222 229 2126, fax: +52 222 229 2727 @iten  caracteristicas sensoriales, tales como aroma
electronica: leidyindira@yahoo.es y sabor; y por sus propiedades medicinales.
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Actualmente, el Shiitake figura entre los El hongo tiene un pileo de 5-25 cm de
hongos gourmet mas populares y ocupa eliametro, semiesférico. Inicialmente presenta
segundo lugar en la produccion mundiatolor café oscuro casi negro, pero con el
(Fung, 2002). tiempo su color cambia a café claro. La
forma del sombrero en algunas ocasiones
Desde la década de los 70, el cultivo dpuede ser irregular., normalmente el inicio de
hongos se ha ido incrementando fuertement crecimiento el sombrero se encuentra un
a nivel mundial, debido al enorme potenciapoco enrollado, a medida que se desarrolla su
gue dicha actividad representa. Hoy en dia $erma es encorvada y finalmente cuando
puede apreciar en todo el mundo unalcanza la madurez su sombrero se vuelve
creciente y generalizada actitud positiva dehplanado. Los hongos se reproducen por
consumidor hacia una alimentacion mas saresporas, estas son lanzadas al exterior al
y balanceada, asociada con productos qudbrirse el pileo para la propagacion de la
tienen un efecto que se percibe comespecie, cuando la espora germina, forma un
beneficioso para la salud. En el caso de Idargo filamento de células vivas,
hongos comestibles esto es cierto, ya qudgenominadas hifas. Las hifas son
proporcionan al organismo proteinas de altasqueléticas, paralelas, con  células
calidad, son ricos en fibra, mineralesirregulares o entretejidas. EL estipite es
(fésforos y potasio) y vitaminas; ademas déibroso, de textura excéntrica y suave
poseer bajo contenido en grasa. Razon por (&tamets y Chilton, 1987).
cual, su cultivo se ha convertido en un
negocio mundial de crecimiento sostenido EIl géneroLentinulaes monomitico, esto
(Chang y Miles, 2004). es, tiene el carpoforo en las carnes. La carne
es firme, con la particularidad de poder
Esta revision bibliografica documenta elsecarse y rehidratarse facilmente. Sus esporas
proceso para la produccion del Shiitakeson blancas de 3 a 3.Am, ovoides u
como una estrategia de aprovechamiento dgblongas elipsoideas. El basilio es

recursos no maderables del bosque. tretaesporado y el sistema hifal de la carne es
monomitico. El micelio es blanco al
Revision bibliogréafica principio, pudieron alcanzar con la edad un

color pardo oscuro. Algunas cepas
El Shiitake es una seta con potenciatlesarrollan agregados hifales como una bola
comestible y medicinal que pertenece aalgodonosa blanda, que puede desarrollarse o
reino Fungi (hongos), a continuacion, la tablao en primordios. El micelio llega a ser de
1, presenta su clasificacion taxonomica. color chocolate con la madurez (Stamets y
Chilton, 1987).

Tabla 1. Clasificacion taxonémica del Shiitdke
El Shiitake crece en clima humedo y

Reino Fungi calido, sobre maderas duras de arboles
Fyllum Basidiomycota muertos o en decadencia, principalmente en
Clase Basidiomycetes arboles de la familia Fagaceaceae, por tener
Orden ~Agaricales la caracteristica de ser saprofito y por lo tanto
Familia Tricholomataceae

se desarrolla solamente en tejido necrrotico,
se encuentra en la naturaleza creciendo sobre
troncos de madera muerta fructificando
principalmente en otofio y primavera
(Przybylowicz. y Donoghue, 1988)

Genero Lentinula
Especie L. edodes

& Solomon, 199
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Contenido nutricional y composicion del demostrado, experimentalmente que
Shiitake previene la trombosis en las arterias
coronarias

El contenido de humedad en los hongos Controla los niveles bajo de azucar en la
es de 85% a 90% y los aminoacidos sangre y su contenido de lisina previene
esenciales estan en altas concentraciones, con la formacion de azucar en la sangre,
relacibon al contenido de grasas, se combate la fatiga y el envejecimiento,
encuentran en mayor porcentaje los acidos favorece la digestion gracias al contenido
grasos no saturados, debido a la presencia de enzimas, tales como: pepsina y
principalmente del &cido linoléict. edodes tripsina. ((Sorimachet al, 1990).
es una fuente de vitaminas, asi como de
minerales, donde las cantidades dependen de Se han desarrollado varios productos
la edad de la muestra fresca (Fung, 2002). farmacéuticos a partir del Shiitake, entre

ellos el lentinano, un polisacarido de 500,000

El contenido solidos secos del Shiitakedaltons, glucan®, 1-3 con ramificaciones,
es de 13-18% de proteinas, menos de 1 g de6, el cual se administra por inyeccién
colesterol, 7.3 g de carbohidratos, 6-15% deontra el cancer gastrico, el lentinano de los
fibora, 7.8 mg de tiamina, 5.0 mg decarpéforos aumenta la resistencia contra las
riboflavina, 5.5 mg de niacina, alto contenidanfecciones virales, bacterianas y flngicas y
en vitaminas B, B, y Bi,, y aminoacidos contra parasitos. Por otra parte, ademas de
esenciales (lisina, leucina, isoleucina, valinaser eficaz contra el sida reduce la toxicidad
treonina, fenilalanina, metionina, e histidina)de la azidotimidina (AZT), droga que se

(Crisan, 1978). administra a portadores de sida. A partir del
Shiitake se han reportado la posible
Propiedades medicinales extraccion de antibioticos antifungicos. El

contenido eritadenina, que reduce el
Desde la perspectiva econdémica, el Shiitakeolesterol en las personas, también se ha
ofrece multiples aplicaciones, se utiliza come@xperimentado en animales con resultados
alimento; como levadura para pan, comg@ositivos. Se ha descubierto en el Shiitake un
producto deshidratado, en la maduracion daterferon que es usado para tratamientos
quesos y control biologico de plagascontra el cancer y como anti-virico, anti-
agricolas. Ademas este hongo ofrece muchasflamatorio para el tratamiento de las
ventajas desde el punto vista medicinalhepatitis B y C. El contenido del ergoserol,
Existen reportes sobre las aplicacioness convertido en vitamina D cuando las setas
terapéuticas tales como: se deshidratan bajo la luz del sol; esta
vitamina es necesaria para la absorcion de

« Ayuda en la reduccion del colesterol,calcio y fésforo y tiene efectos positivos en

esto es debido a la eritadenina y tambiéal tratamiento del cancer de colon.

a la parte fibrosa de los hongos que

contiene a la quitina Las investigaciones han demostrado que
- Potenciar el sistema inmunoldgico, tienaina de las enzimas que contiene el Shiitake,

efectos anti -virales contra gripes yes la superoxido dismutasa, disminuye la

resfriados. peroxidacion de lipidos. Este es un factor
. Beneficioso en el tratamiento deimportante en la prevencion de las

infecciones del higado, reduce la presioenfermedades y cancer de las arterias

arterial y ayuda en la prevencion de lacoronarias. La glutamina es uno de los

trombosis. Varios investigadores, hamaminoacidos de mas altas concentraciones,
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las concentraciones de glutamina musculatomestibles cultivados frescos por afio, cuyo
decrecen en un 50% después de unalor econdémico aproximado supera los 30
operacion, de forma que su reemplazo deillones de doélares. La tasa promedio de
puede prevenir. La arginina es otroincremento anual en la produccion de hongos
aminoacido presente en Shiitake, estimula loss superior al 11%. También se han
linfocitos y ademas previene la pérdida delescubierto notables propiedades
nitrégeno tras una operacion. Los contenidosiedicinales. Se ha estimado que se generan
de zinc en el hongo han encontrado que laperaciones comerciales de alto valor
adicion zinc aumenta los niveles deagregado superiores a los 3.6 billones de
testosterona en plasma y la cantidad dédlares en los mercados internacionales de la
esperma. También se ha descubierto que losdustria alimenticia, farmacéutica, y de
pacientes de sexo masculino en dialisis coperfumeria y cosméticos, observandose una
problemas de uretra, mejoran su vida sexualeciente demanda en Europa, Norteamérica,
cuando se afiade zinc al fluido de la didlisiSapén y otros paises de Latinoamérica
(Sorimachiet al, 1900) (Watling, 1997).

Produccién mundial de Shiitake El champifion Agaricug es el hongo
comestible mas importante con un nivel de

El consumo de alimentos naturales ngroduccion superior a los 2 millones de
s6lo de buen sabor, sino también inocuogpneladas meétricas anuales. seguido por el
nutritivos y con propiedades benéficas par&hiitake [entinulg con méas de 1.5 millones
la salud, representa la gran tendencide toneladas, y las setaRldurotud con
mundial de la alimentacién humana en eélrededor de un millon de toneladas. La
siglo XXI. Tan sélo en los E.U.A., la importancia ecolégica de esta actividad
demanda de productos organicostadica en la utilizacion y reciclaje acelerado
suplementos alimenticios y medicinales se hde millones de toneladas de subproductos
incrementado de $ 3.3 a 14 billones degricolas, agroindustriales y forestales
dolares durante el periodo 1990-2000. Lautilizados como substrato de cultivo (Chang,
anterior nace de la confirmacion de url999; Kues y Liu, 2000; Chang y Miles,
principio fundamental y universal: la dieta2004).
humana debe ser completa, suficiente,
equilibrada y que garantice una completa Los hongos comestibles, su exportacion
satisfaccion bioldgica, psicologica y social.se lleva a cabo en diversas regiones boscosas
La mayoria de nosotros consume hongodel mundo. Cada afio, se estima que se
comestibles por su excelente sabor, aroma,cpmercializan mas de 200,000 toneladas de
textura. Sin embargo, es poco conocido shongos silvestres, cuyo valor econdmico
gran potencial como alimento funcional corsupera los USD $ 1.6 billones de ddlares
propiedades nutricionales y medicinales quéVatling, 1997). Tan soOlo en Espafa,
promueven la salud. Estas propiedades saicanzan a comercializarse 1,200-4,000 kg de
Unicas y diferentes a las aportadas por otrd®ngos silvestres por dia, con precios al
alimentos ampliamente consumidos, ya queonsumidor que oscilan entre 2-30 euros por
los hongos constituyen un reino de l&ilo fresco de buena calidad las (De-Roman y
naturaleza independiente de las plantas y |&oa, 2004).
animales (Martinez-Carreed al, 2004).

A nivel mundial la produccion de..

Actualmente, la produccion mundial edodesaumento 277.5% en los ultimos afios.

supera los 7 millones de toneladas de hongas produccion que inicialmente se limitaba a
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Asia, y se sabe que se cultiva en USAmucho menos tiempo (6 meses). En algunos
Australia, Canada, Latinoamérica y algunogaises como Chile se utiliza aserrin de

paises europeos (Fung, 2002). eucalipto mezclado con diferentes sustancias
orgénicas ricas en nitrogeno. La mezcla se
Forma de cultivo coloca en bolsas y se esterilizan en una

autoclave durante 100 minutos o se

Alrededor del mundo este hongo sepasteurizan a 85 °C durante 4 horas. Cuando
puede cultivar bajo dos sistemas diferentedas bolsas con los sustratos estan frias se
El cultivo sobre troncos o0 sustratosinoculan o siembran con semilla propagada
artificiales. sobre granos de cereales al interior de una

sala o0 cémara absolutamente aseéptica

El cultivo sobre troncos se realiza sobrdlamada Sala de Siembra. Posteriormente se
troncos de madera (en algunos casos se ugzlocan en una sala de incubacion y se
eucalipto) de 1 m de largo por 15 cm demantienen durante 6 a 8 semanas a 26 °C a
didmetro. Estos troncos se cortan en otofio mena oscuridad. Terminado este periodo se
invierno y se inoculan con semilla que eslejan dos semanas con luz y luego se retiran
micelio del hongo propagado sobre aserrifas bolsas. En las dos a cuatro semanas
Luego los troncos se colocan en una nave siguientes los blogues de aserrin, que ya se
invernadero de incubacion dondeencuentran muy compactados, comienzan a
permanecen de dos a tres meses a 28 °C. @tidarse en su superficie — este fenébmeno es
finalizar este periodo los troncos sonconocido como Browning — tornandose
sumergidos en agua fria. Posteriormente |ladesde color blanco a un color café oscuro.
troncos son ubicados en una nave déerminada la oxidacion los bloques son
produccién con abundante ventilacion ysumergidos en agua y luego se colocan en las
temperaturas nunca superiores a los 24 °Salas de produccion donde comienzan a
Al cabo de una semana después de Iosecharse los primeros hongos (Medina y
inmersién en el agua comienzan a cosechar§asterna, 2006).
los primeros hongos. Por lo general un tronco
puede durar dos afios en produccion con 8onclusiones
cosechas por afio (fig. 1) (Midori, 2005).
En cultivo de hongos comestibles vy
medicinales constituye en la actualidad una
importante estrategia de manejo sustentable
de recursos no maderables del bosque con
alto potencial de aprovechamiento, lo cual
puede ser wusado por comunidades
campesinas como una alternativa econdmica
en zonas rurales.

Las técnicas de cultivo sobre sustratos
y o . artificiales son mas factibles desde el punto
Fig 1. Lentinula edodeproducido sobre troncos ~ de Vista de productividad para agrupaciones
(Midori, 2005). organizadas y/o empresas, por su valor de
inversion inicial, mientras que la técnica
El cultivo sobre sustratos artificialessobre troncos es mas viable para personas
requiere mas inversion que el métodaon poca capacidad econémica.
anterior, pero produce 3 - 4 veces mas y en
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Resumen

Existen actualmente una gran variedad de materigtiisados para la encapsulacion. Entre los
materiales que sirven como agente acarreador qo&meate se encuentran algunos carbohidratos,
lipidos, proteinas y polimeros; mientras que losnggs activos o encapsulados pueden ser: sabores,
antimicrobianos, colores, vitaminas, minerales, raticganismos entre otros. Es muy importante
conocer las propiedades tanto del agente encapswamo del agente activo considerando la técnica
utilizada y la finalidad del encapsulado, para d&a dorma obtener un producto de calidad, con
caracteristicas 6ptimas en cuanto a tamafio, forhtanogeneidad que puedan cumplir con el objetivo
de la encapsulacién. En este articulo se haceauisian acerca de los materiales utilizados para la
encapsulacion de ingredientes alimenticios, tardgoadentes activos como encapsulantes y sus
aplicaciones.

Palabras clave: encapsulacién, agentes activos, agentes acarreagereapsulantes.
Abstract

There is an enormous variety of materials usecefmapsulation; among the wall materials there are
carbohydrates, lipids, proteins and polymers; @ndther hand, the core or active agents are: #avor
colors, vitamins, microorganisms among others.

It is important to know the wall and core materjaidsperties depending on the technology an objectiv
of encapsulated product, in order to obtain a gpality product, with adequate characteristicsie,s
form and uniformity that to achieve the target n€&psulation. On this review a description of some
materials used for encapsulation and their apjdicatre given.

Keywords. encapsulation, core material, wall material.

Introduccién

La encapsulacion es un proceso utilizadalimenticios, sino también farmacéuticos,
para la preservacion o proteccibn deguimicos y cosméticos (Fuclet al, 2006;
numerosos ingredientes comerciales, no séBhuet al, 2006).

Tel.: +52 222 229 2126, fax: +52 222 229 2727
Direccion electrénica: ing_arelygb@yahoo.com.mx
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Existe una gran variedad de técnicas, La efectividad de los productos
aunque algunos autores de manera generaltraceuticos o funcionales, la cual esta
los clasifican en métodos de encapsulaciémelacionada con la  prevencion de
fisicos o mecanicos y quimicos. En losnfermedades, depende del mantenimiento de
métodos mecénicos se encuentran: el secaldoviabilidad de los ingredientes activos. Este
por atomizacion, la liofilizacidn, el secado eres uno de los principales retos actualmente,
lecho fluidizado y la extrusién; mientras quedebido a que sélo una pequefa proporcion de
en los métodos quimicos aparecen: laoléculas benéficas permanece disponible
coacervacion  compleja, polimerizaciondespués de la ingesta por diversas causas,

interfacial, gelificacion ionica, entre ellas, la sensibilidad de estas moléculas.
incompatibilidad polimérica, co-

cristalizacion y atrapamiento en liposomas La calidad de los encapsulados, es decir,
(Pedroza, 2002; Madem¢ al., 2006). su eficiencia en la proteccion y liberacion

controlada, depende de diversos factores,
La industria alimenticia aplica la entre ellos: las condiciones de operacion
encapsulacion por varias razones: pardurante la produccion (temperatura, pH,
estabilizar el agente activo, para controlar laresion, humedad) y el manejo de estas
liberacion del material encapsuladoparticulas, asi como de la composicion y
(velocidad y forma de liberacion), y paraestructura de los materiales utilizados (Fuchs
separar componentes reactivos @t al, 2006). De acuerdo a lo descrito por
incompatibles. Las microcapsulas permiteMadeneet al (2006), la retencién del sabor,
proteger componentes alimenticios sensiblepor ejemplo, esta determinada por factores
asegurarlos contra la pérdida nutricionalrelacionados con la naturaleza quimica del
utilizar ingredientes sensibles, incorporar uragente activo, incluyendo su peso molecular,
mecanismo inusual de tiempo de liberacidfuncionalidad  quimica, polaridad vy
dentro de la formulacion, enmascarar wolatilidad relativa, las propiedades vy
preservar sabores y aromas, Yy transformaraturaleza del material encapsulante o agente
liguidos en ingredientes solidos de fécilacarreador, asi como los pardametros del
manejo (Dziezak, 1988). proceso de encapsulacion.

Los procesos de encapsulacion se han Actualmente existe una amplia variedad
desarrollado como respuesta a la pérdida @k materiales encapsulantes y agentes
viabilidad de aquellos componentes activosctivos. En este articulo se realiza una
presentes en muchos alimentos funcionalesevision de algunos de los materiales
Esta técnica consiste en la proteccion dffecuentemente utilizados para la
dichos materiales cubriéndolos con un agentncapsulacion de ingredientes alimenticios,
acarreador o encapsulante (Madesteal, tanto agentes activos como agentes
2006). El objetivo de este proceso es protegacarreadores, asi como algunas de sus
al componente activo de las condiciones delplicaciones.
medio (temperatura, luz, oxigeno, pH,
enzimas, presencia de otros nutrientes) (ChéRevision bibliogréafica
et al, 2006), las cuales disminuyen el efecto
benéfico del componente activo en elAgentes activos
producto alimenticio para el cual esta
dirigido (Dziezak, 1988; Shefer y Shefer, Aquellos compuestos o ingredientes que
2003; Pszezola, 2005). son protegidos mediante la encapsulacion se

denominan agentes activos, estos pueden ser:
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sabores, antimicrobianos, compuestodgentes acarreadores
nutracedticos,  terapéuticos,  vitaminas,
minerales, antioxidantes, colores, &cidos, De acuerdo a Lakkis (2007) los

bases, amortiguadores, edulcorantegomponentes o0 agentes encapsulantes, se
nutrientes, enzimas, agentes delasifican en diversas categorias como se
entrecruzamiento, levaduras, agentesnlista a continuacion:

guimicos para fermentacion, grasas, aceites,
oleoresinas, entre otros (Madegteal, 2006; 1. Ceras y lipidos: cera de abeja, ceras de
Chiouet al, 2007; Lakkis, 2007). carnauba y candelilla, emulsiones de
micro y macro cera, diestearato de
Dziezak, (1988) menciona una amplia glicerol, grasas naturales y modificadas.
variedad de compuestos de encapsulaci@ Proteinas: gelatinas, proteinas de suero de
con la finalidad de mejorar la funcionalidad leche, zeina, proteinas de soya, gluten,
del componente activo, entre ellos: los etc. Todas estas proteinas estan
acidulantes, los colores naturales, los agentes disponibles tanto en su forma nativa
de sabor, las especias, los agentes leudantes, como modificada.
el cloruro de sodio, los edulcorantes, la8. Carbohidratos: almidones,
vitaminas y los minerales. maltodextrinas, quitosano, sacarosa,
glucosa, etilcelulosa, acetato de celulosa,
Otro grupo de interés, y en el cual la alginatos, carrageninas, etc.
encapsulacion esta jugando un papel mug. Polimeros de grado alimenticio:
importante, son los microorganismos, polipropileno, polivinilacetato,
conocidos también como probidticos, cuya poliestireno, polibutadieno, etc.
funcion en el organismo se realiza sélo si
éstos estan presentes por lo menos con una Los carbohidratos son utilizados
poblacién de 10ufc/g, hasta su consumo.ampliamente en la encapsulacién mediante el
Entre las técnicas de encapsulacion utilizadasecado por atomizacion como soportes
para encapsular e incorporar estogncapsulantes. Son excelentes candidatos en
microorganismos a los diferentes productoaplicaciones de encapsulacién debido a que
funcionales, se encuentran: la gelificaciérposeen muchos atributos tales como:
ionica con alginato (lyer y Kailasapathy,presentar baja viscosidad a altas
2005; Beristain, 2006), el sistema deconcentraciones, formar parte integral de
hibridizacion mediante un rotor a altamuchos sistemas alimenticios, tener un bajo
velocidad (Annet al, 2007), el secado por costo, estar disponibles en un amplio
atomizacion, la extrusion intervalo de tamafios, ademas de tener buena
(Muthukumarasamy et al, 2006), la solubilidad (Charalampopoulast al, 2002;
liofilizacion (Champagne y Fustier, 2007) yMadene et al, 2006; Lakkis, 2007). Las
la emulsificacion (Krasaekoogt al, 2003; maltodextrinasson un subgrupo importante
Muthukumarasamegt al, 2006). de los carbohidratos, éstas se forman por la
hidrolisis parcial del almidon
La encapsulacion de lipidos puede ser Utdle maiz por medio de enzimas o &cidos y se
para retardar la auto-oxidacion, mejorar lxlasifican de acuerdo al grado de
estabilidad y permitir su completaequivalentes de dextrosa (ED). Otros
funcionalidad; asimismo pueden funcionarcarbohidratos importantes son las gomas, las
como acarreadores de sustancias solublesales generalmente son insipidas, pero
como sabores, o para disipar compuestqaueden llegar a tener un efecto en el sabor de
amargos (Matsuno y Adachi, 1993). los alimentos. En general, los hidrocoloides o
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gomas reducen la dulzura, esto se atribuye a Debido a la amplia gama de propiedades
la viscosidad y a las dificultades de difusiérde los distintos agentes acarreadores, en
gue propician en el sistema alimenticiomuchas ocasiones se ha utlizado una
(Madene et al, 2006). También se hancombinacién de éstos para obtener un efecto
utilizado trazas de cereales, como la amilossinérgico. Sheu y Rosenberg (1998)

del maiz, o granulos de almidoén para lalescriben el uso de la proteina de suero con

encapsulacion de microorganismodiferentes maltodextrinas y su efecto sobre la
probidticos como Bifidobacterium microestructura, la cual es funcion de la
(Charalampopoulost al, 2002). relacion de dichos componentes y del grado

de ED de las maltodextrinas. Asimismo, Shu

Las proteinas tienen  excelentexet al (2006) utilizaron gelatina en
propiedades funcionales, como solubilidadgombinacion con sacarosa para encapsular
viscosidad, y emulsificacion. Tienen lalicopeno y encontraron que los resultados
propiedad de formar peliculas, debido a suiieron adecuados para una
diversos grupos quimicos, sus propiedadeslacion de 3/7 gelatina/sacarosa. Por otra
anfoteras, su capacidad de asociacion marte, Fuchset al (2006) manejaron
interaccion con diferentes tipos de sustanciaspnjuntamente maltodextrina y goma de
su alto peso molecular y la flexibilidad de suscacia para encapsular aceite vegetal,
cadenas moleculares (Madestel., 2006). mostrando una adecuada proteccion de este

agente activo.

Un agente acarreador especial son las
ciclodextrinas, las cuales son los Unicos Los sabores son ingredientes muy
materiales que protegen al componentgaliosos en la formulacion de alimentos; sin
activo en base a selectividad molecularembargo, por su naturaleza delicada y volatil,
Estos compuestos son oligosacaridosequieren de proteccion frente a las
formados por varias subunidades @d-4 condiciones ambientales desfavorables. La
piranosa. Generalmente, una molécula dencapsulacion mediante diferentes procesos
agente activo es incluida en una molécula dea proporcionado excelentes resultados
ciclodextrina, aunque para algunas moléculaShefer y Shefer, 2003; Madeetal, 2006).
con bajo peso molecular, mas de un&n la tabla 1l se presentan algunas
molécula del agente activo es adaptada a taracteristicas de materiales encapsulantes
cavidad de la ciclodextrina. Sabores, grasapara sabores, donde se observa la gran
colores y algunos otros agentes activogariedad de materiales utilizados,
pueden ser atrapados o0 encapsulad@srbohidratos, proteinas, grasas, entre otros.
mediante ciclodextrinas; en la tabla | se
presentan algunas propiedades de diferentes Por otra parte, los denominados
ciclodextrinas, como su peso molecularprebiodticos (fructooligosacaridos, lactulosa,
solubilidad, diametro y volumen (Lakkis, rafinosa, entre otros), han sido utilizados
2007).

Tabla |. Propiedades fisicoquimicas de ciclodextrinas

Propiedad a-ciclodextrina B-ciclodextrina y-ciclodextrina
Numero de unidades de glucopiranosa 6 7 8
Peso molecular (g/mol) 972 1135 1297
Solubilidad en agua a 25 °C (%p/v) 14.5 18.5 23.2
Diametro de la cavidad (A) 47-53 6.0-0.5 7.3 8
Volumen de la cavidad (&) 174 262 427
4 akkis, 2007
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Tabla Il . Caracteristicas de agentes usados para encapgsbtaes

Agente encapsulant Propositc
Maltodextrina (ED < 20) Formacién de pelicula
Sélidos de jarebe de maiz (ED > 20) Formacién dieyel
Almidén modificado Buen emulgente
Goma arabiga Emulgente, formacion de pelicula
Celulosa modificada Formacion de pelicula
Gelatina Emulgente, formacion de pelicula
Ciclodextrina Encapsulante, emulgente
Lecitina Emulgente
Proteina de suero Buen emulgente
Grasa hidrogena Barrera para el oxigeno y a(

*Madeneet al, 2006

para encapsular microorganismoSConclusiones

probidticos y de esta forma aprovechar el

efecto sinérgico entre estos compuestos, c@xiste una gran variedad de materiales
resultados favorables (Charalampopoudds utilizados en la industria alimentaria para las

al., 2002; Anret al, 2007). diferentes técnicas de encapsulacién, sin
_ embargo, también existe la necesidad de
Evaluacion de los encapsulados encontrar la mejor opcién para lograr los

resultados Optimos para cada caso en

Existen varios metodos para evaluar Igarticular, con ello mantener las funciones
calidad de los encapsulados. Algunos sdel agente activo y ademas obtener un
basan en la forma, tamafo o estructura de &ncapsulado con alta homogeneidad y por lo
particula, mientras otros lo hacen en laanto de alta calidad. Los materiales
cantidad de agente activo encapsulado. Pafi@cuentemente utilizados para encapsular,
el primer caso, las técnicas utilizadas son Igon los carbohidratos, lipidos, proteinas, y
microscopia electronica de barrido (MEB) calgunos polimeros de grado alimenticio. Asi
la microscopia electronica de transmitancigambién algunos de los ingredientes
(MET) (Ann et al, 2007). En cuanto a la cominmente encapsulados son vitaminas,
evaluacion de la calidad a través de lgnzimas, aceites, microorganismos, y algunos
cantidad de agente activo encapsuladgoadyuvantes del proceso. Entre las técnicas
dependera del material que se esté utilizandpara determinar dicha calidad se tienen como
asi para el caso de lipidos encapsulados, Rerramientas la microscopia ademas de
realiza una extraccion con hexano pargcnicas especificas de acuerdo a cada agente
determinar la cantidad presente (Matsuno jctivo. Es de suma importancia el
Adachi, 1993); por otra parte, para el caso deonocimiento de sus propiedades, asi como
los microorganismos encapsulados se utilizde sus aplicaciones en la industria
la medicion de microorganismos alimenticia.
sobrevivientes o0 viables, esto a través de
recuento microbiano en placaReferencias
(Muthukumarasamsgt al., 2006).
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Resumen

La encapsulacion de microorganismos para uso etugios lacteos puede ser realizada mediante la
utilizacién de técnicas basadas en procedimies@o$, quimicos, fisicoquimicos y fisicomecanicos.
En esta revision se presentan algunas generadididias principales técnicas de encapsulacion para
probidticos utilizando diversos polimeros comesshfalginato de sodio, gelatina, proteina de stero
leche, almidén vy quitosano), asi como algunasudeventajas, desventajas y el efecto del proceso en
la viabilidad de los microorganismos después derhsido incorporados a un producto alimenticio.

Palabras clave: encapsulacion, probidticos, microorganismos.
Abstract

The encapsulation of microorganisms for its useldiry products can be carried out by means of
techniques based on physical, chemical, physicoiida and physical-mechanical procedure. This
review presents general information of the mairhmégques of encapsulation for probiotics using

various edible polymers (sodium alginate, gelatiilk whey protein, starch and chitosan). Also, some
of the advantages, disadvantages and the efféheqfrocess on the viability of microorganismsrafte

having been incorporated into a foodstuff are dised.

Keywords: encapsulation, probiotics, microorganisms.

Introduccién

La microencapsulacion puede sely sustancias activas atrapadas o humedecidas

considerada como una forma especial d@edroza, 2002).

empacar, en la que un material es cubierto de

manera individual para protegerlo del Desde hace algunos afios y con el animo

deterioro ocasionado por el ambiente. Estde mejorar la estabilidad, la vida util y el

técnica dependiendo de su utilidad en laalor nutritivo de algunos productos a partir

industria puede ser aplicada en forma dde nuevas tecnologias; la microencapsulacién

microcapsulas, microparticulas, nanocapsuldsa sido ampliamente utilizada en la industria
alimentaria y medicinal para la proteccion de

" Tel. +52 222 229 2126, fax: +52 222 229 2727 @iien  enzimas y medicamentos (Baiaret al,
electronica: leidyindira@yahoo.es 1993)_
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Los probioticos como parte de losel organismo antes de llegar al sitio donde
alimentos funcionales (alimentos que ademagesarrollara su funcion) para
de nutrir generan beneficios adicionales parmicroorganismos probiéticos que ayudan al
el organismo humano) han venido ganandmejoramiento del sistema gastrointestinal del
fuerza debido a que ayudan al mejoramientser humano.
de algunos problemas de salud. Algunos de
los  microorganismos  usados  comaRevision bibliogréafica
probioticos son:Lactobacillus acidophilus,

Lactobacillus rhamnosus, LactobacillusEncapsulacion

casei, Lactobacillus gasseri, y Lactobacillus

reuteri, entre otros(Ainsleyet al, 2005) La encapsulacion es un proceso mediante
el cual ciertas células vivas, micro nutrientes,

A los organismos probitticos se lesenzimas y otros componentes sensibles se
adjudican muchos beneficios, entre éstosnvasan en un recipiente para protegerlo de
mayor movimiento intestinal, alivio de lalas reacciones con otros compuestos
intolerancia a la lactosa, reducen efectos deresentes en el alimento o impedir que sufran
la diarrea, reduccion de niveles de colesteralxidacion debido a la luz o al oxigeno. Es
y reducen la presion arterial. Sin embargoyna técnica que se utiliza para mejorar la
para que estos microorganismos puedasupervivencia de las bacterias probiéticas en
llegar al sitio donde van a ejercer su acciorproductos lacteos, la retencion fisica de las
es decir al intestino, necesitan de ciertasélulas en una matriz encapsulante los
cualidades o caracteristicas especificas qyeotege de los factores adversos (Talwalkar
no tienen naturalmente, por lo cualetal, 2004; Yafeet al, 2002) (fig. 1).
dltimamente se han aplicado diversas
tecnologias para ayudar a los probiodticos a
sobrevivir al paso por el tracto
gastrointestinal. Entre esas tecnologias se
encuentra la encapsulacién (Stanmnal,
2003).

El proceso de encapsulacion de
microorganismos probidticos consiste en
recubrir a los microorganismos usando
agentes gelificantes que resisten los
diferentes valores de pH que se encuentran

Fig. 1. Microcapsula de alimento (adaptada de
Rodriguez, 2006).

la industria de alimentos existen

s cuales presentan multiples beneficios y

antienen la viabilidad de los

icroorganismos durante un largo periodo,
sin modificar sus propiedades nutricionales o

. su calidad nutricional. A continuacién se
En este articulo se presenta UnNQagcriben diferentes técnicas de

inerte o protectora que mejora la estabilida
durante el paso por el tracto gastrointestin
(Vasishtha, 2005).

descripcibn de diferentes técnicas d%ncapsulacién de microorganismos
encapsulacion (para garantizar 'aggrebiéticos
sobrevivencia de los probidticos al paso po
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Encapsulacion con kappa-carragenina agente espesante, gelificante y estabilizador
coloidal (Lakkis, 2007).
La carragenina es un polimero natural
extraido de las microalgas marinas que es Para llevar la encapsulacion por alginato
comunmente usado en la industria  dse prepara el cultivo microbiano, luego se
alimentos (como aditivo o agente espesantégvan y separan las células mediante
y en productos derivados de la lecheentrifugacion. Posterior a ello, las células
(yogurt, leche con cholate, etc.). Lamicrobianas se suspenden en la solucion que
carragenina es un polimero rico en hierro ge desee (jarabes, solucién salina, jugo de
compuestos de azufre y ha sido utilizad&utas, entre otras) para mezclar con alginato
para encapsular bacterias acido lacticasn una concentracion que puede variar de 1 a
como: Stretotococcus thermophilusy 3% (algunas veces se adiciona también
Lactobacillus bulgaricugLakkis, 2007). citrato de sodio), luego se deja caer por goteo
sobre una solucion de cloruro de calcio para
La encapsulacion a través de esta técnidarmar las capsulas. El tamafio de las
consiste en suspender en una soluciGtapsulas debe presentar un diametro de 2 a 3
(jarabes, solucién salina, jugo de frutas, entreim de diametro (Muthukumarasaray al,
otras) las células del microorganisma2006).
probiotico, luego se le agrega la kappa-
carragenina (es necesario elevar la Esta técnica ha sido aplicada a la
temperatura a 60 — 80 °C para obtener urencapsulacion de Bacterias Acido Lacticas
concentracion del polimero del 2 al 5%) YBAL) principalmente para observar su
posteriormente, se le inyecta una solucién dé@abilidad en medios acidos. Las ventajas
cloruro de potasio con lo que se obtiene lgue presenta este método son las siguientes:
capsula a través de la accion fisicoquimica di&cil formacién de gel en las matrices de las
la mezcla y finalmente se procede a l&élulas bacterianas, no es toxica para el ser
introduccion al producto que se quierchumano (es segura y biocompatible), es
enriquecer (Mortazaviaet al, 2007). econdmica y facil de preparar, es apropiada
para células bacterianas con tamafio de 1-
La viabilidad de microorganismos 3um. Sin embargo se le atribuyen muchos
encapsulados con esta técnica, se ha probadeonvenientes como  por  ejemplo:
en algunos estudios. Por ejemplo, Dinakar gusceptible a la acidez del ambiente que la
Mistry (1994) reportaron gue rodea, pérdida de la estabilidad mecanica, y
Bifidobacterium bifidum encapsulado con la presencia de iones causa deterioro en el
kappa-carragenina e incorporado a quesalginato (Mortazaviaret al, 2007; Favaro-
Cheddar mantuvo la viabilidad de sus célulagrindade y Groso, 2002).
durante 24 semanas sin efectos negativos
sobre la textura, apariencia y/o sabor del A nivel de viabilidad del microorganismo

producto. después de la encapsulacion, Zhetu al
(1998) reportaron que la supervivencia de las
Encapsulacion con alginato de sodio bacterias encapsuladas en alginato y con

suspension de bajo peso molecular de

El alginato es un biopolimero naturalquitosano fue baja, ya que se redujeron las
extraido de varias especies de algas, e€lulas en un 40%, contrario a esto, eeal

cominmente wusado en la industrig2004) indicaron que la encapsulacion con

farmacéutica y en la biotecnologia comalginato con suspension en una solucion de

guitosano de alto peso molecular presento
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una mayor supervivencia pakactobacillus cationico que tiene buena biocompatibilidad,
bulgaricus en un jugo gastrico simulado.no es toxico, y regularmente se usa para
Igualmente mostraron que con estaecubrimiento de capsulas de alginato
encapsulacion se obtuvo una mayofMortazaviaret al, 2007).
estabilidad a 22°C.
Su uso en esta técnica consiste en

De la misma manera, Krasaeko@ptal realizar un espreado, para lo cual se utiliza
(2003) estudiaron la supervivencia deuna mezcla de alginato de sodio y células
probiodticos encapsulados usando alginato microbianas en el interior, con una solucion
incorporados en yogurt y encontraron que lde CaC} - quitosano. Para este
supervivencia de las bacterias probidticaprocedimiento se usa un atomizador de aire
encapsuladas fue mas alta que la obtenigmra la formacion de las capsulas vy
con las bacterias libres. finalmente estas son inyectadas al producto

(Kumaret al, 2007).
Encapsulacion con gelatina
A nivel de viabilidad del microorganismo

La gelatina es una sustancia de origedespués de la encapsulacion, Krasaekoopt
animal formada por proteinas y es muy usad@003) y, Bhandari y Deerh (2004) evaluaron
en la formulacion de alimentos. Igualmentda  supervivencia de las  bacterias
ha sido utilizada para la encapsulacion dencapsuladas en quitosano y alginato
probidticos. La técnica consiste en preparancorporadas a yogurt y leche. Las bacterias
una solucién de gelatina al 2% y mezclarlatilizadas fueronL. acidophilus 547 vy L.
con una solucibn de  0.45mol/dnmde casei 01 y B. bifidum mostrando que la
Na&CO; a una temperatura de 35°C, paraupervivencia de las bacterias encapsuladas
finalmente se suspenden las célulafueron mas altas que las células libres en
microbianas en la solucion de gelatina. Laproximadamente mas de un ciclo
encapsulacion se produce al enfriarse Ibgaritmico.
mezcla. Posteriormente se incorpora al
producto (Kumaet al., 2007). Encapsulacion con almidon

Los microorganismos que se han probado El almidon es un componente que tiene
con esta técnica incluyen &lactobacillus importancia en muchas funciones
lactis, y su viabilidad ha sido evaluada erfisiolégicas. Su empleo en las técnicas de
aceite de soya, no se conocen reportes emcapsulacion se dio para asegurar la
productos lacteos, pero no se descarta stabilidad de las poblaciones de probidticos

aplicacion (Kumaet al, 2007). en los alimentos por su paso en el intestino
grueso, ofreciendo una superficie ideal para
Encapsulacion con Quitosano la adherencia de los probiéticos al granulo de

almidén durante el procesamiento,

El quitosano es un polisacarido lineal,almacenamiento y el transito a través del
gue se obtiene mediante la N-acetil-Diracto gastrointestinal (Kumaet al, 2007,
glucosamina. La quitina es un polim@¢l- Mortazavian, 2007)
4)-2-acetamido-2-Deoxi-glucopiranosa, es el
mas abundante en los materias organicos. SLA nivel de viabilidad (Kleesseret al,
uso en la encapsulacion estd ganandi®P97; Le Blay et al, 1999) utilizaron
importancia en el ambito alimenticio yalmidon resistente mostrando que se puede
farmaceéutico, gracias a que es un polimeresar para asegurar la supervivencia de
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bacterias probioticas en el intestino grueso, En cuanto a la viabilidad se comprobé que
de igual manera los granulos de almidomas bacterias delLactobacillus rhamnous
resistente  proporcionan una superficieencapsuladas en una matriz de proteina de
adecuada de adherencia para los probioticesiero  leche  fueron  protegidas en
durante el proceso de encapsulacibrgomparacion con las bacterias no encapsulas
almacenaje y paso por el tracto(Ainsleyet al, 2005).

gastrointestinal aportando resistencia de la

capsula al estrés ambiental. Aplicaciones

Otros investigadores (Mattila- Sandh@n La encapsulacion probittica es usada en
al., 2002) trabajaron sobre la estabilidad d&a industria de alimentos en muchas
las BAL formulando dos tipos de alimentosaplicaciones entre las que se encuentra;
fortificados encapsulados, utilizandoestabilidad del material para protegerlo de las
granulos de almidon de papa (50-100pm)ondiciones del medio ambientes (calor, luz,
encontrando que las BAL pueden sobreviviaire, humedad, etc), controlando las
al menos 6 meses a temperatura ambiente eracciones de oxidacion, enmascarando
condiciones normales y en congelacion posabor, color o olor, extendiendo la vida util y
lo menos 18 meses. protegiendo los componentes contra la

perdida nutricional (Rahaman, 1999; Kumar,

Talwalkar y Kailasapthy (2003) utilizaron 2007). Los polimeros como alginato,
almidon y alginato mezclados en unacarragenina, gelatina y quitosano son
solucién de cloruro de calcio, las bacteriaprincipalmente aplicada en la encapsulacion
gue se utilizaron para encapsular fueton de microorganismos (tabla I).
acidophilusy B. lactis encontrando que la
encapsulacion impide la muerte las bacteriaSonclusiones
probidticas.

En la actualidad la encapsulacion constituye
Encapsulacion con proteinas del suero deina importante alternativa para la
leche implementacion de alimentos funcionales,

debido a que este proceso permite que los

La proteina del suero de leche es unmicroorganismos puedan llegar vivos al sitio
coleccion de proteinas globulares que puedatonde van ejercer su accion contribuyendo a
ser aisladas quimicamente del suero de la solucion de problemas como intolerancia
leche, de productos lacteos como el quesoa la lactosa, inhibicion de microorganismos
manufacturados directamente de la leche dmtogenos, y reduccién de los niveles de
vaca. Desde el punto de vista quimico es ur@lesterol.
mezcla de proteinas como la beta-
lactoglobulina (~65%), la alfa-lactalbumina  La encapsulacion en alginato de sodio es
(~25%), y la sero-albumina (~8%). Su usda técnica que mas se ha usado en la
consiste en preparar una suspensidimdustria para garantizar la viabilidad de las
concentrada de células microbianas, labacterias probioticas y de acido lactico que se
cuales son centrifugadas, para luego sdran incorporado a alimentos funcionales,
suspendidas en una solucion salina con Idebido a su bajo costo y sencillez en su
que finalmente se produce la encapsulacidoroceso de preparacion
(Ainsleyet al, 2005)
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Tabla I. Encapsulacion de bacterias probidticas con difesepolimeros.

Bacterias

Polimeros

Tecnologia de
microencapsulacior

Funcionalidad

Referencias

Lactobacillus
S. thermophilus
L. bulgaricus
B. infantis
Bifidobacterium
Bifidobacterium

Lactobacillus

Bifidobacterium
pseudolongui

L. delbrueckii
L. casei
L. lactis
L. acidophillus
B. breve
Bifidobacterium
Bifidobacterium
Bifidobacterium

Bifidobacterium

Carragenina
Carragenina

Carragenina

Carragenina
Alginato/glicerol
Alginato
Celulosa de acetatato
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Encapsulacion: técnicas y aplicaciones en la indus alimentaria

N. A. Guevara — Bretén T. Jiménez-Munguia

Departamento de Ingenieria Quimica y Alimentosyersidad de las Américas — Puebla. San Andrés Gholu
Pue., México.

Resumen

En la actualidad la encapsulacion es un métodadrgemente utilizado para conservar o mejorar las
propiedades en el manejo y produccion de algungsediientes alimenticios como vitaminas,
acidulantes, sabores, aromas, enzimas, célulaobiaoas entre otras. Se cuenta con una amplia
variedad de técnicas para realizar este procescersbargo, en la eleccién de dichas técnicas es
necesario el conocimiento de sus alcances, linegant aplicaciones. Esta revision muestra un
panorama general de las técnicas de encapsulasmanenente utilizadas en el area alimenticia, asi
como algunas ventajas, desventajas y aplicacihasgécnicas de encapsulacion mas adecuadas desde
el punto de vista econémico y de aplicaciones ssaado por atomizacion y la extrusion.

Palabras clave: encapsulacién, técnicas de encapsulacion, aplitasio
Abstract

In recent years the ecapsulation has been a teshoigpd to protect and preserve some food materials
(vitamins, acidulants, enzymes, microbial cells aodon), and to improve their properties in their
handling and production. There are a great vanétmnethods used for this purpose, although in the
choice of any technique it is needed to know theaathges, drawbacks and applications. This review
shows in general way this items. The spray dryimg extrusion techniques are the most suitableesinc
they are less expensive and their applicationsvate.

Keywords: Functional food, probiotic foods, viability, legagion.

Introduccién

La encapsulacion estd tomando cada vez Algunos autores mencionan su inicio en
mayor importancia en diversas industriasos afios 30’s 0 40’s, con el surgimiento de
tales como la farmacéutica, la cosmética, lan tinte  microencapsulado  mediante
quimica y la alimentaria entre otras, esto grenetina (Dziezak, 1988; Yafeet al,
pesar de que sus origenes no son recientes.2005). Desde entonces, esta técnica ha sido
utilizada industrialmente con la finalidad de
" Tel.: +52 222 229 2126, fax: +52 222 229 2727 @iien  dar un valor agregado al producto, a través de
electronica: ing_arelygb@yahoo.com.mx la proteccion y transporte, o bien mediante la
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liberacion controlada del agente activo en el Entre la gran variedad de técnicas de
tiempo y lugar mas adecuados; logrando coancapsulacion se encuentran: la coacervacion
esto mejorar la efectividad de los aditivos ysimple, la coacervacion compleja, el secado
ampliando sus aplicaciones (Gouin, 2004). por atomizacion, la atomizacion por
congelamiento o enfriamiento, la extrusion,
El crecimiento y utilizacion de la la fluidizacion en lecho, la inclusion en
encapsulacion se ha incrementaddiposomas, la polimerizacion interfacial y la
actualmente. Varias técnicas deinclusién molecular (Madenet al, 2006;
encapsulacion consideradas nuevas ya tienéakkis, 2007). Sin embargo, muchos autores
ciertas investigaciones cientificas, y en otrommencionan que los métodos comunmente
casos incluso cuentan con patentes, por ldilizados tanto por costos como por
gue en este momento existen una graaplicacion son el secado por atomizacion y la
variedad de técnicas de encapsulaciérextrusion (Gouin, 2004; Lakkis, 2007)
algunas comunmente utilizadas en el area
alimenticia. Sin embargo, cada técnica tiene EIl objetivo de esta revision es describir
sus ventajas, limitaciones y aplicaciones, paaquellas  técnicas de  encapsulacion
lo que para la eleccion de alguna de ellas dsecuentemente dirigidas a la industria
necesario el conocimiento de dichaslimentaria, sus ventajas, limitantes vy
caracteristicas. De esta forma utilizara laplicaciones.
técnica mas adecuada para el producto o
ingrediente que se requiera encapsular, yRevision bibliografica
gue de acuerdo al proceso de encapsulacion
seleccionado variaran diversos factores como En el area de alimentos, en un principio
la forma (peliculas, esferas, particulasa encapsulacién o microencapsulacion fue
irregulares), la estructura (porosa autilizada para enmascarar algunos sabores
compacta) y el estado fisico (amorfo o sélidindeseables de ciertos ingredientes vy
cristalino deshidratado, elastico o vitreo), logonvertir alimentos liquidos en sélidos para
cuales afectan las propiedades de difusion facilitar su manejo. Hoy en dia, su aplicacion
estabilidad durante el almacenamiento. Den los alimentos es hacia la proteccion y
aqui la importancia de elegir un meétoddiberacion controlada de algunos ingredientes
adecuado de encapsulacion (Madeneal, para mejorar su efectividad, asi como para
2006). Otros factores importantes en lampliar su intervalo de aplicacion.
eleccion de la técnica de encapsulacion son
Su costo y su adaptacion a gran escala o nivel De acuerdo a Madenet al. (2006), las
industrial. técnicas de encapsulacion se pueden

Tabla |. Clasificacion y caracteristicas de algunos métatoencapsulacidn

Tipo de técnica Método de encapsulaciéon Tamafio de géeula (um)
Quimicas Coaservacion simple 20 - 200
Coaservaciéon compleja 5-200
Inclusién molecular 5-50
Mecanicas Secado por atomizacién 1-50
Enfriamiento por atomizacion 20 - 200
Extrusion 200 - 2000
Fluidizacion en lecho > 100

“Adaptado de Medenet al., 2006
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clasificar en mecénicas o fisicas y quimicagsefiere a la transformacion de un material
en la tabla | se muestra dicha clasificacioniquido en un sdlido; sin embargo, puede
Sin  embargo, Gouin (2004) mencionaproducir particulas que protegen el material
algunas otras técnicas utilizadas en lactivo en matrices formadas generalmente
encapsulacion de ingredientes alimentariogor polimeros. Esta técnica se realiza en tres
como son: la coextrusion centrifuga y depasos basicamente: primero se prepara la
disco giratorio, gelacion i6nica o poremulsion o dispersion, enseguida se
capsulas de alginato, inclusion en liposomasiomogeniza dicha emulsion y finalmente se
y expansion rapida de solucionesatomiza en la camara de secado (Dziezak,
supercriticas. 1988). El primer paso consiste en dispersar el
material activo en una solucion del agente

En la figura 1 se encuentran algunas dencapsulante con el cual es inmiscible; el
estas técnicas, asi como sus caracteristicamterial encapsulante debe tener buenas
principales. Aunque como se ha visto, existpropiedades de emulsificacion, baja
una gran variedad de técnicas deiscosidad y alto contenido de solidesa(45
encapsulacion, en esta revision séb6), esto con la finalidad de disminuir el
presentaran las mas utilizadas en el area tiempo de secado, formar una pelicula con
alimentos.

Método de encapsulacion
Lecho .. Secado por Enfriamientc Disco Fluidizacion
L Coacervacion R por . ;
fluidizado atomizacion N giratorio en lecho
atomizacion
Hidrofilico
Lipofilico
Naturaleza | Amfifilicas
de los Sélido
ingredientes Liquido
>
100um no disponibl no disponille
< 100um
Costo medio bajo muy bajo medio _
Capacidad dd Por lotes 17T 05T
produccion | Continuo 2T/ 5T/h 1T/h 0.5T/h
) Térmico
Mecanismo Tiempo
de liberacion ) p
controlada Mécanico
Digestivo
IS  Laborioso [ No viable]

Fig. 1. Algunas técnicas de encapsulacion, caracterssyitinitantes (Adaptado de Gouin, 2004).

Secado por atomizacion alto contenido de solidos alrededor de las
gotas del material activo y aumentar la

Es el método comunmente utilizado paraetencion del mismo. El siguiente paso, es la
encapsular ingredientes alimenticios (2tu homogenizacion, consiste en crear gotas
al., 2006) y ademas el mas econdémico. Epequefias del ingrediente en la solucion
realidad, es un método de secado, ya que sacapsulante, formando una emulsion fina;
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Tabla Il . Ventajas y desvantajas de la encapsulacion padeegpor atomizacién

Ventajas Desventaja:

Bajo costo de operacién Falta de uniformidad dedasulas

Limitacion en la eleccion de material

Alta calidad de las capsulas
encapsulante

Rapida solubilidad de las capsulas ., .
Produccién de polvos muy finos, que

5 . necesitan un procesamiento posterior
Tamafo pequefio

No siempre éptimo para materiales

Alta estabilidad de las capsulas .
sensibles al calor

®Adaptado de Mederet al., 2006

algunas veces es necesaria la adicion deinerales, microorganismos, entre otros,
algin emulgente para lograr esteempleando almidones modificados,
homogenizacién. Finalmente, se lleva a cabmaltodextrinas y gomas como agentes
la atomizacién, donde la mezcla de agentacarreadores, aunque actualmente también se
activo y agente encapsulante, convertida ylaan probado coloides y gomas naturales,
en una emulsion, es alimentada a través dmiscando incrementar la retencion de
una esprea a la camara de secado, dondecaenpuestos volatiles y la vida de anaquel de
secara formando los encapsulados, que lue¢ms encapsulados (Pedroza-Islas, 2002;
pasaran a un ciclon, en el cual se obtendr@oottitantawatet al, 2005 Yafiez, 2005). En
los diferentes polvos. Muchos parametros dia figura 2, se muestra un esquema del equipo
la atomizacidon y el secado tienen un efectatilizado para el secado por atomizacion.
significativo sobre el tamafo de particula de
los polvos resultantes; entre estos parametr&xtrusion
se encuentran: la velocidad de alimentacion o
flujo de alimentacion, el tipo de esprea, la Este procedimiento consiste en la
viscosidad de la emulsion, el contenido déormacién de una emulsiéon con el agente
solidos o la técnica de aglomeracioractivo y el agente encapsulante, la cual se
utilizada. Generalmente se obtienen polvobkace pasar por un tornillo extrusor a alta
con tamafios menores a 100um (Pegg presion. Es la segunda técnica mas utilizada
Shahidi, 1999). en la encapsulacion. Su aplicacion mas
importante en el area alimenticia es para la
Entre las ventajas del secado poencapsulacion de sabores, ya que las matrices
atomizacion se puede mencionar el hecho d#e carbohidrato al estar en su estado vitreo,
ser adecuado para materiales sensibles pdesentan buenas propiedades de barrera
calor, debido a los tiempos cortos deontra la oxidaciébn de estos ingredientes
exposicion a las altas temperaturas. Ademasolatiles. También se utiliza para encapsular
el secado por atomizacion es auxiliar paragtaminas y colorantes que posteriormente se
otros métodos como los de coacervacion ysan en la elaboracion de bebidas, pasteles,
polimerizacion interfacial. En la tabla Il, segelatinas, postres, entre otros (Madenhal,
presentan algunas otras ventajas 2004; Yafiezt al, 2005). En la figura 3, se
desventajas de esta técnica de encapsulaci@mesenta un ejemplo del equipo utilizado en
Este método ha sido aplicado para la
encapsulacion de sabores, vitaminas,
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Alimentacién

Salida de gas

| 7
g g I
= -

i ——

Bomba Atomizador

Dispersador de rotatorio
aire superior

Ventilador
\
Ca d
Calentador amara de
. secado por
del aire T
atomizacion
WValvula
rotatoria
Filtro de
aire
— =13
Ventilador Valvula
rotatoria

Fig. 2. Secador por aspersion (Adaptado de Dziezak 1988).

encapsulacion de microparticulas poB. Este tipo de equipo, ademas, puede

extrusion. producir diferentes formas en las matrices

0 microcapsulas obtenidas.
De acuerdo a Lakkis (2007), las ventajag. Se requieren pequefas cantidades de agua

con las que cuenta esta técnica, las cuales la para cambiar los carbohidratos del estado
hacen Unica y ampliamente utilizada son: vitreo al estado cristalino en el extrusor,

1.

40

por lo que no se requiere de posterior
Los extrusores son equipos que pueden secado.
manipularse de acuerdo a lasb. En general se obtienen rendimientos
temperaturas y velocidades de corte altos, mayores a 30%
deseadas, variando parametros como 6l Se le considera econdémico ya que es un
disefio de tornillo, calentamiento del sistema continuo ademéas de que no
cilindro, velocidad de mezclado, requiere un secado posterior.
velocidad de alimentacion, contenido de
humedad, entre otros. Por otra parte, una de las limitantes de
Posibilidad de incorporar los agentesesta técnica es el gran tamafio de particula
activos en varios puntos del proceso; parabtenido (500-1000 pm), lo cual limita su
el caso de los materiales labiles al calom@plicacion por ejemplo para el caso de

éstos pueden incorporarse alsabores, donde la sensacion en la boca es un
final del proceso para evitar sufactor esencial. Otra limitante es la escasa
degradacion. variedad de agentes encapsulantes, entre los

gue se encuentran, maltodextrinas de
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Mezcla de amicares % _
Alimentacion seca) gente ?lctn-o _
L (polvo,dispersion, emmlsion)

—

Extrusor

=1 e = = — =1 =1
L | == p e | = | et | = ) = | = | :

il

Microparticulas
Calentamiento v mezclado extruidas

Fig. 3. Equipo utilizado para encapsulacién de micropalds por extrusién
(Adaptado de Heinzelmann y Franke, 1999 y Lakki§,72.

diferentes equivalentes dextrosa, almidon y |a coextrusién centrifuga esta basada en
mezclas de aditivos (Pegg y Shahidi, 1999). una esprea doble modificada, donde el
ingrediente activo es bombeado a través de la
Coextrusion centrifuga y disco giratorio parte interna de la esprea, mientras el
material encapsulante es bombeado a través
Ambos son métodos de atomizacion quée la parte externa de la esprea, y se unen en
pueden utilizarse en la encapsulacionin dispositivo giratorio que gira sobre su
modificada por enfriamiento. La técnica depropio eje vertical (Gouin, 2004). A la vez
disco giratorio (fig. 4) involucra la formacién gue va girando, tanto el agente activo como
de una suspension de los agentes| agente encapsulante son extruidos a través
activos en el liquido encapsulante y el pasge los orificios concéntricos de la esprea; la
de esta suspension sobre un disco giratorfgerza centrifuga permite que la barra
bajo condiciones que conducen a laxtruida sea expulsada formando pequefias
formacion de una pelicula de encapsulantgarticulas y por accion de la tension
mucho menor que el tamafio de particula deluperficial el agente encapsulante envuelva al
agente activo. Se puede decir que consiste ggente activo (Dziezak, 1988).
la desintegracion del sistema, donde el
liguido  alimentado  es  distribuido  La ventaja de estas dos técnicas recae en
centralmente sobre el torno o disco Yas caracteristicas y propiedades de los
acelerado por centrifugacion antes de que $fateriales obtenidos, por lo que la cinética
descargue a una atmosfera con aire en fornga liberacién de las capsulas obtenidas por
de gotas (Teunou, 2005), las cuales soflisco giratorio es intermedia entre las
atomizadas por enfriamiento o por secad@btenidas por atomizacién por enfriamiento y
(Pegg y Shaihdi, 1999). coextrusion. Especificamente, la técnica de
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Fig. 4. Esquema del atomizador de disco giratorio (AdaptEddeunou y
Poncelet, 2005).

disco giratorio corresponde a un sistemaonstruccion de espreas multiples
continuo de alta capacidad, que tomauspendidas en la torre de espreado, ademas
segundos 0 minutos para encapsular lage que la disminucion en el tamafio de la
particulas; ademas el proceso puede manejsprea puede conducir a problemas
una gran variedad de agentes activodtecuentes de taponamiento (Gouin, 2004).
incluyendo aquellos sensibles térmicamente,
asi como agentes encapsulantes liquido§oacervacion
sélidos o en suspension, sin tener problemas
de agregacion. El tamafio de particula varia Esta técnica se refiere a un método
de 30um a 200 mm y se pueden obtenguimico de separaciéon de fases liquido-
rendimientos altos (Pegg y Shaihdi, 1999). liquido de forma espéntanea, que puede
ocurrir al mezclar polielectrolitos de cargas
Esta técnica es muy promisoriaopuestas en un medio acuoso. La
tecnolégicamente, ya que sus rendimientosoacervacion puede ser simple o compleja;
son comparables o mucho mas altos que Igmara la primera se utiliza s6lo un tipo de
de los procesos de secado por atomizacionpwlimero y la adicion de agentes fuertemente
atomizacion por enfriamiento; ademas de qukidrofilicos a la solucién coloidal, mientras
el costo del proceso es similar, el equipgue en la segunda se usan dos 0 mas tipos de
utilizado es simple y puede ser instalado epolimeros. El coacervado se considera el
cualquier torre de atomizacion. En cambiosoluto polimérico separado en forma de
para el caso de la coextrusion centrifuga, lpequefias gotas liquidas. La presencia de este
produccion a gran escala puede resultar m@sacervado alrededor de pequefias gotas
demandante desde un punto de visthquidas insolubles forma capsulas, para una
demandante desde un punto de vistgelificacion final apropiada; generalmente se
ingenieril, ya que se necesitaria lautilizan gelatina y gomas por tener carga
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Fig. 5. Proceso de coacervacion (Adaptado de Maégeag, 2006).

opuesta, para que la coacervacion puedaclusion en liposomas
ocurrir. La coacervacion puede ser iniciada
por diferentes formas: cambios de pH, Es una técnica cominmente utilizada en
temperatura, adicion de alguna sal idnica. Pgs  industria farmacéutica, con ciertas
pH, por ejemplo, el aditivo a encapsular seplicaciones biotecnolégicas, como por
encuentra en una solucion proteica, y esta @emplo la liberacién de enzimas, vacunas y
mezclada con un polisacarido, manteniendgitaminas. Los liposomas son estructuras
esta solucion a un pH mas alto que el puntrmadas por una bicapa de lipidos que
isoeléctrico de la proteina, entonces se formgngloban una sustancia acuosa, por tanto
una mezcla con dos fases, una de las cualgstan formados por sitios hidrofébicos
es mas pesada y contiene el agente actiyacidos grasos, fosfolipidos) y sitios
(Madeneet al, 2006). hidrofilicos (colina, serina, inositol, entre
otros) (Kim y Baianu, 1991). Al igual que en
La coacervacion puede ser considerad@l caso de las membranas naturales, los
eficiente, pero a la vez de un alto costdiposomas pueden clasificarse en tres grupos:
(Pedroza, 2002; Gouin, 2004), ademas de sgfultilamelar, vesiculas de un
complicada, por la eleccion adecuada de lgompartimiento y macrovesiculas. Los
concentracion  respecto  al  agent@iposomas pueden ser obtenidos con cargas
encapsulante, asi como por la evaporacion ¢@sitivas utilizando aminas o con cargas
volatiles y oxidacion del producto por negativas por la adicion de fosfatidil serina o
residuos en la superficie de la capsula, entifiacetil fosfato. Las sustancias activas
otros (Madenet al, 2006). En la figura 5, se solubles en agua presentan una mejor
presentan los pasos para este proceso. Engificiencia  de encapsulacion que las
sus  aplicaciones se encuentra Iaidréfobas (Yafiezt al, 2005), ademéas de
encapsulacion de aceites vegetales citricosgue amplian su aplicacion a productos con
de vitamina A (Gibbst al, 1999). alta actividad de agua, lo cual resulta ser una
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ventaja de esta técnica (Gouin,

de éstos, pueden producir

2004)expuestos tanto a solventes organicos como a
Diferentes lipidos y diferentes tipos energiaonicacion,

lo que puede ocasionar una

diferenteslesnaturalizacion de las proteinas o de otras

variedades de liposomas para propositasioléculas de estabilidad similar.

especificos. Entre los métodos utilizados para

generar estas variedades de liposomas Belusion molecular

encuentran: la  microfluidizacion, la
ultrasonicacion y la evaporacién en fase
reversa (Pegg y Shaihdi, 1999).

Es la dnica técnica que considera el

parametro de peso o tamafio molecular;

utiliza alfa o beta ciclodextrinas para atrapar

La microfluidizacion se basa en

lamoléculas,

las cuales tienen un centro

dinamica de microcanales; sus principalekidrofébico. Consiste en la formacién de
ventajas son: el gran volumen de liposomasomplejos con la inclusién del componente
gue pueden formarse de manera continua activo o0 molécula huésped en el centro de la
reproducible, la posibilidad de ajustar elmolécula encapsulante u hospedera, hasta
tamafio medio de particula, la alta captura degrar un equilibrio en la solucion (fig. 6). La

agente activo que se logra (>75%),

leestabilidad de estos complejos dependera de

posibilidad de encapsular solutos sin sefactores como la estructura molecular de la

expuestos a sonicacion, el hecho de que losolécula

hospedera 0 encapsulante,

detergentes o solventes organicos Yy lokidrofobicidad de la molécula huésped, pH

liposomas formados parecen ser estables de

sin agregacion.

la solucion, disolvente orgéanico,

temperatura de la solucion y concentracion

de ciclodextrinas (Yafiezt al, 2005).

La ultasonicacion se realiza de dos
formas, la primera con una sonda metalica

El procedimiento de inclusion puede

dentro de la suspensién de una gran cantiddldvarse a cabo de tres maneras (Pegg y
de liposomas, requiere 2 horas; y en I&hahidi, 1999):

segunda la dispersion lipidica es colocada en
un vial de vidrio sellado herméticamente,l.
suspendido en un bafio ultrasonico, requiere
s6lo unos cuantos minutos para realizarse,
ademas, que tiene la ventaja de que puede
realizarse en un contenedor cerrado con
nitrégeno o argon y no contamina el lipido.

La evaporacion en fase reversa se realiza
al estar los lipidos en una mezcla acuosa no
polar como solvente, formando micelas2.
invertidas; el solvente no polar es removido
por evaporacion rotatoria bajo condiciones
de vacio, y el gel intermedio cambia a
vesiculas unilamelares y oligolamelares. Este
procedimiento se caracteriza por un tamarns.
de vesiculas poco uniforme que vade 0.1 a1l
um de diametro, ademas de una eficiencia
superior al 65%. Sin embargo, su desventaja
principal es que los componentes son
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Por agitacion o movimiento de la
molécula  huésped 'y  hospedera
(ciclodextrinas) para formar el complejo,
posteriormente se filtra y se seca; en los
casos donde se tenga un huésped
insoluble, se puede preceder este
procedimiento por una disolucion de
dicha molécula en un solvente soluble en
agua

Por mezclado de If-ciclodextrina y el
huésped con agua para formar asi una
pasta; se puede no usar solvente. Esta
forma es utilizada principalmente para
oleorresinas

Haciendo pasar gas a travées de la
solucion para que la inclusién ocurra.
Esta forma es menos usada que las dos
anteriores
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"Forro" de la cavidad: Borde de
puentes de oxigeno
glicosidico, alta

CH,OH densidad electronica

Fig. 6. Molécula deB-Ciclodextrina; a la izquierda estructura planaa, g
derecha distribucion espacial y tamafio molec{fdiaptado de Dziezak, 1988).

Las aplicaciones de esta técnica sde estabilidad frente a la oxidacion (Pegg y
orientan hacia la proteccion de sabores $hahidi, 1999), los bajos rendimientos y el
otros ingredientes sensibles al caloglto costo de esta técnica. Sus ventajas
adicionados en alimentos extruidos, aceite d¥incipales son las caracteristicas de
ajo, cebolla vitaminas A, E y K (Lakkis, liberacion Unicas y la estabilidad térmica y
2007). quimica. Las aplicaciones se dirigen hacia los

sabores y aromas por sus caracteristicas de

La composicion del complejo de liberacion controlada (Gouin, 2004; Madene
ciclodextrina dependera sobre todo del peset al, 2006).
molecular del agente activo, ya que una
molécula de ciclodextrina normalmenteFluidizacion en lecho
incluye solamente una molécula de agente
activo o huésped. Tedricamente no siempre Se trata de una técnica muy eficiente para
serd obtenido un maximo rendimientolograr capas uniformes del material
Ademas las ciclodextrinas tienen afinidacencapsulante y formar particulas soélidas.
diferente por diversos compuestos activos, lb/sualmente  se manejan equipos con
cual puede considerarse ventaja o desventapditamentos de atomizacién, Warster o
Algunos investigadores han utilizado estdotacionales (fig. 7), para lograr la
caracteristica para lograr cierta selectividad]uidizacion de las particulas, y compensar la
sin embargo en otros casos esto resulta ufigerza de gravedad. Se obtienen capsulas
desventaja; por ejemplo en cuanto a lglesde 100 um hasta unos cuantos milimetros;
encapsulacion de sabores, donde la falta @& embargo, para particulas pequefias las
inclusion debido a la afinidad, o a su pérdidduerzas  electrostaticas son de suma
en los pasos siguientes como la recuperacidmportancia para el proceso. Polisacaridos,
o el secado de los complejos, ya formado giroteinas, emulgentes, grasas, formulaciones
complejo este resulta ser poco estable a kRpmplejas, cubiertas entéricas, polvos
evaporacion. Otras desventajas son: la fal@ncapsulantes y extracto de levadura, son

algunos materiales que se utilizan como
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agentes encapsulantes. Muchos ingredientes Esta técnica depende sobre todo de la
alimenticios han sido encapsulados por esesprea de atomizacion del material

técnica: acido ascorbico, acidulantes parancapsulante sobre el lecho fluidificado. El

procesar carne, agentes leudantes. Particulasnaiio de particula varia de 0.3 a 10 mm.
secadas por atomizacion también utilizalgunas ventajas de esta técnica son: permite
esta técnica incluyendo una cubierta dena distribucion de tamafio especifica, baja
grasa, para impartir una mejor proteccién yorosidad, altas velocidades de secado por

vida de anaquel. las buenas condiciones de contacto gas-
particula, Optimas velocidades de
" transferencia de calor y masa, areas mas

Camarade expansion ~ pequefias de flujo, alta eficiencia térmica,
bajo presupuesto y costos de mantenimiento,
asi como un facil control (Madenet al,
2006). Otra ventaja de esta técnica es su
versatilidad en cuanto a la liberacion
controlada, respecto a otras técnicas (Gouin,

Wiirster 2004) .

Trayectoria de particula

Zonade Atomizacidbn  por congelamiento o por
AAERRRER enfriamiento

Esta técnica es semejante a la encapsulacion
por secado por atomizacion, sin embargo no
se utiliza agua y por consiguiente no se lleva
a cabo una evaporacion. Consiste en mezclar
o el agente activo con el agente encapsulante y
Plato de distribucion . o . .

i atomizarlos utilizando aire frio, lo cual causa
la solidificacion del agente encapsulante
alrededor del agente activo, ya que se utilizan

Fig. 7. Secador de lecho fluidizado con mecanismo COMO  materiales  encapsulantes aceites
Wiister (Adaptado de Madereal, 2006). vegetales en el caso del secado por
enfriamiento (45-120°C intervalo de puntos
Basicamente los pasos del proceso satte fusién) o aceites vegetales hidrogenados o
los siguientes: primero las particulas qudraccionados para el secado  por
seran encapsuladas (agente activo) smngelamiento (32-42 °C intervalo de puntos
fluidifican en una atmoésfera caliente de lade fusién). La limitante principal de esta
camara de secado; después el materigdcnica es que requiere un manejo y
encapsulante es atomizado a través de ugandiciones de almacenaje especiales; otra
esprea sobre las particulas de agente activdimpitante es que cierta parte del material a
la formacion de pelicula comienza; despuésncapsular puede quedar en la superficie de
seguira una sucesion de estados de microcapsula; sin embargo en algunos
humectacion y secado, las pequefias gotas delsos se logran esferas perfectas que
liquido son espreadas en la superficie de lgermiten el libre flujo de los polvos (Pegg y
particula y coalecen; el solvente o la mezclghahidi, 1999; Gouin, 2004). Vitaminas,
es evaporada por el aire caliente y el materiahinerales, acidulantes, materiales liquidos a
encapsulante se adhiere sobre las particulasbajas temperaturas, materiales sensibles al
calor y aquellos materiales no solubles con el

Esprea
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solvente, son encapsulados mediante secadon liberacion controlada mediante el punto
por enfriamiento. Por otra parte en sopade fusion del material encapsulante (Madene
deshidratadas, alimentos altos en grasa et al, 2006).

ingredientes para panificacion se utiliza la

técnica de secado por congelamiento (GibbGelacion idnica o gotas de alginato

et al, 1999). Estos dos métodos son

considerados econémicos y frecuentemente Es una técnica ampliamente utilizada,
utilizados para encapsulacion de compuestogrincipalmente por su facil preparacién a

Alginato de Sodio Suspension de células microbianas

Mezlca \
/ H-Hi

Técnica de Extrusién Técnica de Emulsion

oo
o] a
‘QD o o

Emulsificacion en aceite vegetal

I Suspension de células lb\
®

CaCl,

Adicion de cloruro de calcio a la emulsion

Gotas en solucion interrumpida y formacion del gel

de cloruro de calcio

=
__— Célula microbiana
o (=] L=} o
Co o ¥y 2 Agente activo liquido
s g o e <22 R

Alginato
Capsulas de alginato de calcio

Fig. 8. Diagrama de flujo de encapsulaciéon de bacteriasagdécnicas de
emulsion y extrusion (Adaptado de Krasaekazl., 2002).
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nivel laboratorio, ya que cualquier caracteristicas fisicas de los materiales, las
ingrediente puede ser encapsulado por estaracteristicas quimicas de los agentes, entre
método (Yuferaet al, 2005). Se utiliza muchos otros aspectos. De la revision hecha
principalmente  alginato como agenteen este articulo se concluye que, por sus
encapsulante y su combinacion con ionegentajas y aplicaciones, los métodos mas
divalentes, como el calcio, para comenzar laomunmente empleados en el area
gelificacion; este gel se va endureciendalimenticia son el secado por atomizacion y
conforme aumenta el tiempo de contacto cola extrusion.

los iones calcio. Las variables a controlar en

el proceso son: pH, concentracion de ioneReferencias

concentracion de alginato, entre otros

(Pedroza- Islas, 2002). Aunque su costo égal, A. K. y Singh, H. 2007. Recent advances in
favorable, su mayor limitante resulta ser su ;"ic'lrﬁ:zrt‘i‘;”r‘gsg';gi?:r g{egrgé’:sﬁcse:g; ii,-?(;j:lé,sotgal
aplicacion a nivel industrial. Ademas, las 32 O, Technc?logyS(S): yoe
microcapsulas obtenidas son muy porosas, lo

cual permite una rapida y facil difusion deysjezak, 3. D. 1988. Microencapsulation and
agua asi como de otros fluidos dentro y fuera encapsulated ingredientsFood Technology

de la matriz de alginato; por esto Ultimo esta (4):131-148.

técnica es muy conveniente para la

inmovilizacion de células y enzimas, pero n&ibbiégé F-é n'iims‘ils;%ns-i’nA't'h;- ]};(';"du”iigggs‘t‘?-_ .
resulta asi cuando lo que se t_)usca es prOteger revieW. Intergational Journal of Food Scie)rll-ce
completamente el agente activo de su medio 04 Nutrition 50(3):213-224.

(Gouin, 2004). Esta técnica es muy usada en

la  encapsulacion de microorganismogouin, S. 2004. Microencapsulation: industrial

probioticos (Krasaekoomt al, 2003; Anal y appraisal of existing technologies and trends.
Singh, 2007). En la figura 8 se presenta el Trends in Food Science & Technology: 330-
procedimiento utilizado para la 3

encap.S,U|aC|on de b,aCte”.a.S por las técnicas Igl% H.Y. y Baianu, I.C. 1991. Novel liposome

emUIS_',On_)/ _extru5|on, utilizando a la vez la microencapsulation  techniques  for  food

gelacion ionica. applications. Trends in Food Sciences and
Technologypp. 55-61.

Conclusiones
Krasaekoopt W., Bhandari, B. y Deeth, H. 2003.

Existen en la actualidad una gran Evaluation of encapsulation techniques —of
. , . lacic probiotics for yoghurt. International Dairy
cantidad de tecnicas de encapsulacion no jouma; 13 (1):3-13.

sé6lo utilizadas en el area alimenticia, sino en

otras industrias como la farmacéutica.akkis, J. M. 2007. Encapsulation and controlled
cosmética y quimica. Sin embargo, al elegir release technologies in food systenBlackwell
alguna de estas técnicas, es necesario saber Publishing. lowa, EE. UU. pp. 3-9

no s6lo como se realizan, sino también sus

ventajas y desventajas asi como Sd\éadeneA., Jacquot, M., Sher, J. y Desobry, S. 2006.
Flavour encapsulation and controlled release- a

aphcauones. Algun0$ aspectos |_mportantes review. International Journal of Food Science

son: el costo, las diferentes variedades de and Technology41: 1-21.

agentes encapsulantes que pueden ser

utilizados, la reproducibilidad a nivelPedroza-Islas, R., 2002. Alimentos microencapsistado
industrial, la solubilidad de los agentes, la particularidades de los procesos para la
sensibilidad del agente activo, las microencapsulacién de alimentos para larvas de
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Resumen

Hoy en dia la industria de alimentos busca satisféas necesidades de los consumidores, por tal
motivo anualmente se desarrollan un gran nimemudgos productos. Entre estos se encuentran los
alimentos lacteos fermentados, que ademas de ofreen beneficios a la salud. El objetivo de esta
revision es abordar los productos lacteos fermestadomo vehiculo para microorganismos
probidticos, tomando en cuenta algunos aspectes talmo: definicion, composicion, clasificacién y
viabilidad.

Palabras clave: probiéticos, lacteos fermentados, vehiculo.

Abstract
Today, the food industry seek to satisfy consunegds for this reason has developed new products,
among these are fermented dairy foods besidesamoal$o offering health benefits. The aim of this

review is to address the fermented milk producta ashicle for probiotic microorganisms, which took
some aspects such as the definition, compositlassification and viability.

Keywords: probiotic, fermented milk, vehicle.

Introduccién

Los probidticos son microorganismos vivospersonas, por lo cual la industria de
gue incorporados en alimentos, y al sealimentos ha desarrollado nuevos productos
consumidos en cantidades adecuadas ejerceras alla de su calidad nutricional y sabor
una accion benéfica sobre la salud del sexgradable. La leche es un alimento que recibe
humano. Los productos lacteos fermentadosl hombre desde el momento en que nace, y a
hoy en dia representan un papel fundamentirgo de su vida; de acuerdo a su versatilidad
en la alimentacion humana e inciden de& sus derivados, es un alimento indispensable
manera importante en el estilo de vida de lgsara la mayoria de las culturas. Debido a su
consumo y a su composicion nutricional, los
- productos lacteos son utilizados como
" Tel. +52 222 229 2126, fax: +52 222 229 2727vehiculo  para los  microorganismos
Direccion electronica: leidyindira@yahoo.es probiéticos, entre los que se pueden
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mencionar: leches fermentadas, yogurt, YWinderolaet al, 2002). Se han encontrado
guesos (Rowland, 2002). algunos factores responsables de la pérdida
de la viabilidad de los microorganismos
Los microorganismos estrechamente probidticos en los alimentos, tales como:
ligados a los productos lacteos son lasacidez del producto, acidez producida
bacterias acido lacticas que en los dltimosdurante el almacenamiento en refrigeracion
afos han despertado un gran interés tantqtambién conocida como post-acidificacion),
en el sector industrial como en el cientifico, nivel de oxigeno en los productos,
debido a que proveen grandes beneficios apermeabilidad del oxigeno a través del
la salud. Entre tales beneficios estan: empaque, sensibilidad a  sustancias
mejorar la inmunidad, reducir el nivel de antimicrobianas producidas en el producto, y
colesterol en sangre, prevenir el cancer delfalta de nutrientes en la leche (Shah, 2001).
colon, mejorar la intolerancia a la lactosa,
reducir los efectos de la diarrea, asi como  Aunque gran parte de la investigacion se
algunas infecciones urinarias (Ainsley ha enfocado a leches fermentadas como
al., 2005). vehiculos de probidticos, se ha observado
gue estos productos no son los optimos por
Los productos lacteos son los vehiculognantener altas concentraciones de algunos
de probidticos mas comercializadosmicroorganismos como lasfidobacteriasa
actualmente; entre éstos se encuentra mlenos que se inmovilicen. Una alternativa
yogurt, leches fermentadas, kéfir, postrepara mantener la viabilidad de las
refrigerados y congelados (helados), quesobifidobacterias seria su incorporaciéon en
mantequilla, entre otros. Es evidente que giroductos como los quesos y el yogurt donde
mas conocido es el yogurt. Los cultivosel pH, el contenido de grasa, el nivel de
probiéticos pueden ser inoculados al iniciapxigeno y las condiciones de
la fermentacién o ser adicionados al productalmacenamiento son mas adecuados para la
al final de la fermentacion. Para lograr que esupervivencia de este tipo de
cultivo tenga éxito como probidtico, esmicroorganismos (Hughes, 1995).
necesario que éste sea capaz de sobrevivir y
desarrollarse en el medio durante la Los productos lacteos fermentados
fermentacion y el almacenamiento dekfig.1) que se revisaran en este articulo se
producto (Vidal, 2006). describen a continuacién

El objetivo de este articulo es revisarProductos lacteos especificos
diferentes productos lacteos fermentados, asi
como su viabilidad para ser usados com@Quesao Es un alimento con un alto valor
vehiculos para microorganismos probiéticos.nutricional, que se constituye como un
alimento importante en la dieta del hombre.
Revision bibliogréafica Actualmente, el queso es uno de los
productos lacteos que mas se consumen en
Viabilidad de los productos lacteos comotodo el mundo, asi como del que mayor
vehiculos de microorganismos probiéticos cantidad de variedades se conocen (Fox,
1993). En el mundo se fabrican mas de 500
Para poder llevar a cabo los beneficios tpos diferentes de quesos, por lo que resulta
la salud, la bacteria probiética debe estaun tanto dificil su clasificacion (Blancheté
viable y disponible en altas concentracionesyl., 1996).
con un limite > 10 ufc/g en el producto
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Fig. 1. Algunos productos lacteos fermentados: A. Quesstd (Anonimo, 1999); B. Yogur
natural (Berdayest al,, 1980Q; C. granulos de kéfir (Kniesel. 2007); D. Prodsdticteos
fermentados; E. Kéfir Liquido (Kniesel, 2007).

Segun la Ley General de Salud Mexicané elaboracién de quesos (Johnson y Law,
(1994) se entiende por quesos productos999). Los quesos de acuerdo a su contenido
elaborados con la cuajada de lech€e humedad se clasifican en: quesos duros
estandarizada y pasteurizada de vaca o §@0-45% de humedad), semi duros/semi
otras especies animales, con o sin adicion @laves (45-55% de humedad), y quesos
crema, obtenida por la coagulaciéon de lguaves (>55% de humedad). Estos tres tipos
caseina con cuajo, gérmenes lactico§le quesos son consumidos después de un
enzimas apropiadas, &cidos organicogeriodo de maduracion en contraste con los
comestibles y con o sin tratamiento ulteriouesos frescos (>70% de humedad) (Heiter
por calentamiento, drenada, prensada o nal-, 2003). En cuanto a su valor nutricional,
con o sin adicion de fermentos deel queso aporta proteinas de alto valor
maduracién, mohos especiales, saleBiologico, fosforo, vitaminas A y D, grasa,
fundentes e ingredientes comestiblegalcio, riboflavina entre otros nutrimentos
opcionales, dando lugar a las diferenteéPillony Berthier, 2000).
variedades de quesos pudiendo clasificarse

por su proceso en: frescos, madurados y En relacion a los microorganismos,
procesados. aunque pueden sobrevivir durante mucho

tiempo en el queso, no son capaces de crecer

La elaboraci6én de queso generalment8i Se tienen unas condiciones de
involucra la concentracion de grasa y caseirRlmacenamiento correctas. En consecuencia,
de la leche por la coagulacién enziméaticdas acciones a tomar respecto a los mismos se
(usando renina) o acida de la caseina. Lasan en primer lugar en la eliminacion de

leche de vaca es ampliamente utilizada patg@s formas vegetativas mediante la
pasterizacion, y la prevencion de la
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contaminacion en todas las fases de lpersonas lo consumen para mantener o
produccion. conservar su salud, ya que proporciona
nutrientes como proteinas y vitaminas del
En la actualidad existen normas (Normaomplejo B. Y por supuesto, mucha gente
185-SSA1-2002) que establecen lagonsume yogurt por su textura y sabor
tolerancias microbioldgicas de los quesos. Lagradable. Adicionalmente, el yogurt es
norma mexicana expide las siguienteproducido a bajo costo, lo que es un
especificaciones: los coliformes totales comeneficio para los consumidores vy
limite maximo de 10 UFC/gStaphyloccus productores (Tamine y Robinson, 1991).
aureus <100UFC/g y Ila ausencia de
Salmonella Segun la Ley General de Salud de
México (1996) se entiende por yogurt como
En la actualidad se han estudiadan producto lacteo obtenido de la mezcla de
diferentes tipos de quesos como vehiculteche entera, semidescremada o descremada
para microorganismos probidticos, asi comegon leche descremada deshidratada, sometida
su viabilidad. Por ejemplo, Blanchet#¢ al a un proceso de pasteurizacion y coagulacion
(1996) incorporaromifidobacterium infantis por fermentacién, mediante la inoculacion
a queso Cottage durante un periodo deon dos bacterialsactobacillus bulgaricus
almacenamiento de 15 dias, siendo laStretococcus thermophilus.
cuentas para este tipo de productos bajas
(1x1C'UFC/g). De igual manera, Jaramillo- La elaboracién del yogurt se lleva a cabo
Flores et al (2002) incorporaron por medio de una fermentacion de la leche
Bifidobacterium bifidum encapsulado con por la accion de algunos microorganismos,
alginato de calcio a queso frescolos cuales hacen que se genere un sabor
demostrando que mantienen su viabilidadaracteristico (Layet al, 1993). Se elabora
ideal (1 x18 UFC/g) después de una semanae leche de vaca generalmente descremada y
en refrigeracion. Por otra parte, Gardie¢r en ocasiones enriquecida con soélidos de
al. (1999) incorporaron Enterococcus leche por adicion de 2-5% de un fermentado
faeciuma queso Cheddar, obteniendo cuentdéctico, que contenga igual proporcién lde
de 4x18 UFC/g durante un periodo debulgaris o L. helveticus y S. thermophilus
almacenamiento de 15 meses a unBsta mezcla se lleva a 35°C y en esta etapa se
temperatura de 8°C, lo que confirm6 que ebroporcionan las condiciones de temperatura
gueso Cheddar es un excelente vehiculo detiempo para que se desarrolle éptimamente
microorganismos probioticos. el cultivo inoculado responsable de la
fermentaciéon lactica y formacién de
Yogurt. Tiene sus origenes en Turquiacompuestos caracteristicos de aroma y sabor
Grecia, Rumania y Hungria. Es un productdqTamine y Robinson, 1991).
lacteo fermentado, levemente &cido, de
consistencia semisoélida que es producido por La Ley General de Salud de México
homogeneizacién y pasteurizacion; adem&4996) establece que el producto final debe
es efectivo para restaurar y mantener d@ener una acidez entre 0.85% y 1.8%
funcionamiento normal del equilibrio expresada como porcentaje de acido lactico;
intestinal. El yogurt se ha popularizado erel pH debe tener un valor de entre 4.2 y 4.6,
muchos paises del mundo debido a que ursiendo el pH 6ptimo de 4.6 para obtener el
gran cantidad de personas tiene problemasoma y las caracteristicas deseables. La
digestivos y consumen yogurt para ayudar demperatura de almacenamiento debe estar
tratamiento de estos desoérdenes. Otrantre 0y 7°C.
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El yogurt es un alimento de gran valornitrosoguanidina para evitar el dafio del DNA
nutricional, ya que aporta cantidadesn el colon.
importantes de nutrimentos esenciales para el
cuerpo  humano. De acuerdo a su Por otra parte, se han llevado a cabo
composicion el yogurt contiene: calcio,estudios inoculando bifidobacterias (como
fosforo, proteinas de alta calidad, al igual queélulas libres) en yogurt, encontrandose que
vitaminas como D, A, B y B,. Es un la viabilidad de este producto no es muy
producto que aporta beneficios importantesfectiva para tales microorganismos, debido
al ser humano, ya que estimula lasa que las bifidobacterias son muy
secreciones del aparato digestivo, favorece kusceptibles a valores de acidez elevada. Por
buena digestibilidad, aumenta el coeficientesto, se han disefilado nuevos procesos y
de retencién de numerosas sustancias, y es ttnicas de encapsulacion, usando materiales
alimento  importante  para  personasncapsulantes como carragenina y alginato,
intolerantes a la lactoshgmoureux, 2002).  entre otros, para proporcionar proteccion a
las células. (Lee y Heo, 2000).
En la industria existen diferentes tipos de
yogurt como pueden ser: liquido,Kéfir. Es muy popular en Europa&s un
concentrado, congelado, deshidratado, entproducto que resultde la fermentacion de
otros. El yogurt tiene un sabor acido y séeche con una mezcla de bacterias lacticas y
puede hacer de distintos sabores cuando seléwaduras de distintas especies. La mezcla de
adiciona fruta o cualquier saborizantemicroorganismos esté atrapada en una goma,
artificial (Tamine y Robinson, 1991). lo cual hace que se forme una masa que
recibe el nombre de granos de kéfir o
Los cultivos que generalmente se utilizarbulgaros; la goma es llamada kefirano y es
para la elaboracion del yogurt y otrosproducida por algunas bacterias lacticas que
productos derivados de leche se denominae multiplican por la fermentacion. Al kéfir
iniciadores de la fermentacion; éstos see le atribuyen algunos beneficios para la
clasifican en dos grupos: los que fermentasalud, debido al polisacarido que contiene
la lactosa en acido lactico y los que(Koroleva, 1991); por ejemplo, es han
fermentan el &cido citrico (Tamine yrealizado estudios con ratas que demuestran
Robinson, 1991). que el consumo de kéfir mejora la repuesta
inmune de la mucosa intestinal contra la
El yogurt siempre ha tenido una imagerioxina del cOlera. Por otra parte, también se
de alimento saludable, por lo que se leha demostrado que tanto el kéfir lacteo como
considera como un alimentmncional por el de soya poseen actividades

excelencia, pero ademas como vehiculo antimutagénicas y antioxidantes
ideal para la adicion de probioticos, significativas que los ubican dentro de los
alimentos lacteos  funcionales mas
A nivel de viabilidad de promisorios (Thoreux y Schmucker, 2001).
microorganismos después de la

encapsulacion, Bodana y Roa (1990) EI kéfir se elabora de leche de vaca,
observaron que los microorganismos dentera o descremada, e incluso puede
yogurt  Streptococcus thermophilus yelaborarse con mezclas de leche y del suero
Lactobacillus bulgarice) son capaces dede leche; se pasteuriza a una temperatura
inactivar carcigendgenos como la 2 —dimetientre 85 y 95°C, durante 30 minutos. La
hidracina y la N-metil- N- nitro-N- inoculacion se realiza entre 22 y 25°C y se
fermenta hasta que el producto alcanza una
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acidez entre 0.7 y 1.0%; de &cido lactico y un recomendada de 1 a 100 millones de
contenido de 1% etanol, contiene ademas microorganismos por gramo.

diacetilo y acetaldehido, los cuales som Adicion de factores promotores de
compuestos importantes para proporcionar el crecimiento para probidticos como
sabor caracteristico al producto (Garcia- fuentes de nitrégeno, como extractos de

Garibayet al, 1993). levadura, hidrolizados de caseina,
combinaciones de aminoacidos,
A nivel de viabilidad Garroteet al ribonucledtidos, péptidos y otros.

(2004) llevo a cabo varigguebas in vitro - Adicion de compuestos que disminuyan
para tratar de explicar como funcionan las el potencial redox del medio como acido
bacterias en los granos de kéfir, mostrando ascorbico y cisteina (Roy, 2005).
gue los dos lactobacilos hererofermentativos
(L. kéfiry L. parakefi poseen una capa de Conclusiones
proteina que puede ser usada para explicar
en parte su auto-agregacion y propiedades des productos lacteos son fuentes ricas de
la hemoaglutinacion. Ademas pudierorproteinas, calcio, y toda una serie de
demostrar que estas dos bacterias séaminas, minerales 'y  compuestos
adhieren a las células, por lo que se llegalsioactivos, por lo que son un vehiculo ideal
concluir que estas dos bacterias sergmara adicionar microorganismos probiéticos,
excelente vehiculo de transporte parg otros ingredientes funcionales.

probidticos

Los probidticos ayudan a mejorar el valor
Se conoce otro tipo de lechesnutritivo de los alimentos a los cuales se les

fermentadas como es el caso de la lechacorporan; ademas de que contribuyen a

bifido fermentada, de la que hay estudios queejorar la estructura y funcion dédacto

indican que cuando se elabora tanto a partiastrointestinal, pueden facilitar la digestion
de leche de vaca como de cabra utilizandg absorcién de nutrientes y el estado nutritivo

Bifidobacterium bifidumcomo probiético se del ser humano.

obtienen productos aceptables con pH de 5y

cuentas finales de aproximadamente 1 % 1(Referencias

ufc/ml (Liu et al, 2005).
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Uso de microondas para el calentamiento de alimergo
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Resumen

El presente trabajo aborda la tecnologia de micta®men el calentamiento de alimentos, se discuten
los principios en los que se basa este procesadogponentes del microondas y las aplicaciones
recientes en procesos industriales que implicaentaiiento como el secado, pasteurizacion,

esterilizacion y freido, entre otros. El uso doneésha tenido un gran éxito ya que representa un
medio de calentamiento rapido y facil, mientras lguaplicacién industrial, ain cuando es aplicada a
los procesos mencionados previamente, no se hanmptado como otras tecnologias. Algunas de las
ventajas de esta tecnologia son: mejora en laachilé los alimentos, extensién de la vida de amhaque
sin el uso de conservadores, mantenimiento de &miesmygia y sabor naturales, bajo costo de

distribucién debido a la vida de anaquel extendidi@sro energético, bajos costos de mantenimiento,
personal minimo, ademas de ser una tecnologia bBlaigan el medio ambiente.

Palabras clave: Microondas, calentamiento, pasteurizacién, secesterilizacion.
Abstract

This paper addresses the microwave technology auh Hieating, the principles underlying this process,
the components of the microwave and recent appitatin industrial processes that involve heating
and drying, pasteurization, sterilization and fgyinamong others are discussed. The domestic
implementation has had a great success sinceriggeqs a means of warming quick and easy, while
the industrial application, particularly when itapplied to procedures mentioned previously, infias
had the same success as other technologies. Saime afvantages of this technology are: improving
food quality, extending the shelf life without these of preservatives, maintaining the natural
appearance and flavor, low-cost distribution beeanfsthe extended shelf life, energy saving, low
maintenance costs, minimum personnel, in additfdreing a technology friendly to the environment.

Keywords: Microwave, heating, pasteurization, drying, steation, quality.

Introduccién

En los dltimos 10 afios el uso de microondasalentamiento de los alimentos, donde los
(MO) ha encontrado muchos camposnecanismos convencionales (conduccién,
industriales de aplicacién en los procesos deconveccion e irradiacibn) no permiten
conseguir eficaz y rapidamente un
B ) .
Tel: +52 222 229 2126, fax: +52 222 229 2727incremento homogéneo de la temperatura.
Direccion electronica: ancamont@yahoo.com Comparado con la mayorl’a de los métodos de
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calentamiento, las principales ventajas de IRevision bibliografica
tecnologia de microondas son la penetracion
inmediata y la alta rapidez de calentamientdzeneralidades
el ahorro de energia y la mejora de la calidad.
El calentamiento con microondas se
Ademas de los usos bien conocidos en eéfiere al uso de ondas electromagnéticas de
ambito doméstico para calentar, cocinar giertas frecuencias para generar calor en un
descongelar, se han desarrollado diversosaterial (Datta y Davidson, 2003). Las
equipos industriales que han ampliaddrecuencias asignadas por la Comisién
enormemente las posibilidades de aplicacioRederal de Comunicaciones de Estados
de las microondas en alimentos. De estdnidos (FCC) para propésitos de
forma, las microondas se han utilizadacalentamiento se enlistan en la tabla 1.
durante los ultimos afios en operacione&eneralmente, el procesamiento de alimentos
como el secado, pasteurizado, esterilizado yor microondas usa las frecuencias de 2450 y
freido. A nivel industrial, las microondas se950 MHz (Schlegel, 1992). De estas dos, la
utilizan para la descongelacion de carneje 2450 MHz es usada en hornos domésticos
tratamiento y manejo de mantequillay ambas son usadas en el calentamiento a
congelada, pasteurizacion en flujo continuamivel industrial (Michaelet al, 1997). Sin
de leche, crema, yogurt, salsas, purés embargo, ain cuando la frecuencia de 2450
alimentos infantiles. Como se observa, |aMHz es la mas usada, la absorcion de energia
versatilidad de la tecnologia de MO le ha el calentamiento de los alimentos son mas
permitido ser aplicada en un sinnimero defectivos a bajas frecuencias (Oliveira y
procesos y con un objetivo claro: ser un&ranca; 2002).
tecnologia amigable con el medio ambiente y
gue permita reducir costos de operacion. La regién de microondas del espectro
electromagnético (fig. 1) se encuentra entre
El presente trabajo busca mostrar ela radiacion infra-roja y las frecuencias de
estado actual del uso de la tecnologia dedio y corresponde a longitudes de onda de
microondas en alimentos, los principiosl cm a 1 metro. Las longitudes de onda entre
fisicoquimicos del proceso, las principalesl y 25 cm son ampliamente usadas para la
aplicaciones y sus ventajas respecto daftansmision via RADAR vy el intervalo de
calentamiento convencional. longitudes de onda restantes es usado para
telecomunicaciones. Con la finalidad de no
interferir con estos usos, los calentadores de

Tabla I. Frecuencias asignadas por la FCC para uso indyusigatifico y médicd

Frecuencia
915 MHz * 13 MHz
2450 MHz = 50 MHz
5800 MHz = 75 MHz
24125 MHz + 125 MHz

Microondas

#Datta y Davidson, 2003
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Fig. 1. Espectro electromagnético (Fuente: Micretedl., 1997).
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microondas domesticos e industriales estan Donde E es la fuerza del campo eléctrico
programados para operar a 12.2 cm (245@e la onda en esa ubicacimes la frecuencia
MHz) 0 33.2 cm (950 MHz) (Michaadt al, del microondas,o es la permitividad del

1997). espacio libre (una constante fisica)¢'y es

el factor de pérdida dieléctrica (propiedad
dieléctrica) representando la habilidad del
material de absorber la onda. Las

El calentamiento con microondas . o
involucra principalmente dos mecanismospr('-’p'(_:'daOI(_:‘S dielectricas dependen de la
b P composicion (o formulacion) del alimento,

dieléctrico y idnico. El agua en el alimento es.. .
la princi a>ll res onsablge del calentamient(‘)s’Iendo la humedad y el contenido de sal los
diel%ctric% DebiF():Io a su naturaleza di olardOS aspectos de principal interes. El

e POy Ihsecuente incremento de la temperatura en
las moléculas de agua tratan de acoplarse

seqguir al campo electromagnético asociadeY alimento depende de la duracion del
9 >amp gnet 8a|entamiento, la  transferencia por
con la radiacion electromagnética conforme

oscila a frecuencias muv  altas ES‘taconveccién de calor en la superficie y la
y : Rantidad de evaporacion de agua dentro del

oscilaciones de las moleculas d_e a9u%imento y en la superficie (Michaet al,
producen calor. El segundo mecanismo d 97)

calentamiento es a través de la migracion
oscilatoria de iones en el alimento que generd . oo de microondas
calor bajo la influencia del campo eléctrico

oscilatorio (Schlegel, W. 1992; Heddlesen
al., 1994; Oliveira y Franca; 2002; Datta y
Davidson, 2003).

Proceso de generacion de calor

Aunque varios son los componentes de
un horno de MO (fig. 2), la operacién de
calentamiento se basa en tres de ellos

La velocidad de generacion de calor pO$SchIegeI, 1992):

unidad de volumenQ, en una ubicacién
particular en el alimento durante el
calentamiento por microondas puede se?r
caracterizada por la siguiente expresion:

Magnetron. Es la unidad que convierte la
nergia eléctrica en energia de MO de alta
ecuencia, es un diodo termoibnico que
posee un anodo y un catodo calentado
directamente (Michaelet al, 1997). En
EC.1 sistemas industriales, estd acoplado a una
computadora y se ajusta individualmente

Q = 2nfeye”E?
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Fig. 2. Elementos de un horno de microondas domésticoh@diet al., 1997).

para cumplir con los requerimientos delCamara de tratamienta El alimento es

producto. La figura 3 muestra el esquema delxpuesto a las MO dentro de la camara, un

magnetron. espacio cerrado cuyo centro se encuentra
acoplado al sistema guiador de ondas y que

Sistema guiador de ondasks un acoplador se encuentra aislado.

y sintonizador direccional que guia la energia

de MO al punto de aplicacion. Al enfocar laEfecto de las caracteristicas de los alimentos

energia directamente a un area pequefia ee el calentamiento

garantiza un optimo en la eficiencia, asi

como una larga vida del magnetrén. Cada producto reacciona de manera
diferente a las microondas, dependiendo de

Anodo

Correas

Canidad

Yeleta del anodo Filame nmo del cEtodo

Fig. 3. llustracion esquematica de un magnetrén (Micbkgaal, 1997).
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sus propiedades dieléctricas, tamafno, pesla mayoria, el efecto mas importante es la
homogeneidad y porcentaje de humedadeduccion de los tiempos de secado.
Debido a que todos los productos son
diferentes, sera necesario procesarlos usanBasteurizacion La tecnologia de MO
diferentes condiciones (Harlfinger, 1992). permite lograr incrementos lineales de la
temperatura, caracteristica que la hace muy
Efecto del tamafio del alimentdLa factible en la aplicacion de tratamientos
velocidad del calentamiento esta en funciétérmicos como la pasteurizacion. Dada su
del tamafio y forma del alimento, las formawversatilidad, se ha aplicado en productos
irregulares y pequefias permiten una mayaomo carnes empacadas (Huang y Sites,
disipacion de energia electromagnética eB007), purés de papa (Burfoet al, 1996),
calor (Oliveira y Franca, 2002). En productosuevos (Devet al, 2008), pasta, productos
grandes, el calentamiento ocurrepanificados, comidas preparadas (Harlfinger,
principalmente de la superficie hacia ell992) y esparragos en salmuera (Lau y Tang,
centro, mientras que en productos pequefi@)02), entre otros productos. En la mayoria
el calentamiento es significativo en las partede los casos se han obtenido productos con

internas. atributos sensoriales mejorados, respecto a
los productos obtenidos usando procesos de
Aplicaciones actuales pasteurizacion convencional.

La tecnologia de microondas esta siend&sterilizacion. El uso de MO en este proceso
usada como medio de calentamiento epermite obtener productos con larga vida de
diversos procesos de transformacion danaquel, libres de conservadores y con la
alimentos, a continuacién se hace una brewentaja de contar con un mejor sabor, ya que
discusion de ellos; el calentamiento se logra en un tiempo

reducido (3 a 5 veces mas rapido que en otros
Secado En este proceso, el uso de MOsistemas de esterilizacion comercial). El
cumple con los cuatro principalesproducto esterilizado por esta via no tiene los
requerimientos tecnoldgicos: velocidad deefectos del abuso de temperatura, tiene una
operacion, eficiencia energética, costo denejor apariencia, textura y sabor que los
operacion y calidad del producto final. Sinproductos procesados por cualquier otra
embargo, dado que el calentamientdecnologia disponible. En este caso, dado que
exclusivo por MO tiene algunos los productos son esterilizados en su
inconvenientes como falta de uniformidadempaque, es importante tener precaucion en
del calor en el alimento, posible dafio a ldos materiales usados para este fin, ya que
textura y penetracion limitada de la radiaciorpueden presentar problemas durante el
en el alimento (Zhanget al, 2006), su proceso, especialmente los que contienen
aplicaciéon en el secado de alimentos se haetal. Son deseables los materiales
realizado de forma acoplada con otrogransparentes y con un alto punto de fusion
procesos como aire caliente (Funebo, gomo el polipropileno (Harlfinger, 1992;
Ohlsson, 1998; Andrést al, 2004), vacio George, 1993).
(Clary et al, 2005), lecho fluidizado (Feng y
Tang, 1998) y liofilizacion (Barreet al, Freido. El uso de MO en el freido puede ser
1997). Al combinar ambas tecnologias seonsiderado como una nueva forma de
estan desarrollando procesos muy eficientasejorar la calidad de los productos freidos.
en el secado de alimentos al aprovechar la®s alimentos que son sometidos a MO,
ventajas que cada proceso aporta, aunque exhiben una pérdida de humedad mayor que
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en los procesos convencionales d&entajas del calentamiento con microondas
calentamiento, produciendo una tasa de
evaporacion mayor, dando como resultado Los beneficios de la tecnologia de
una mayor absorcion de aceite. Es un procesoicroondas incluyen una mejora en la
que permite mejorar el rendimiento, ahorraalidad de los alimentos, extension de la vida
de aceite de freido, velocidad, sanidad, vidde anaquel sin el uso de conservadores,
de anaquel extendida y calidad superiomantenimiento de la apariencia y sabor
(Schiffmann, 1992; Oztoet al, 2007). naturales, bajo costo de distribucion debido a
la vida de anaquel extendida, ahorro
Calentamiento de pan Dado el estilo de energético, bajos costos de mantenimiento,
vida actual de los consumidores, lgpersonal minimo, ademas de ser una
tecnologia de MO esta siendo utilizada pargecnologia amigable con el medio ambiente
el recalentamiento de productos panificadogSchlegel, 1992).
especificamente del pan. Se ha observado
que por este medio, aun cuando es facil y En procesos de pasteurizacion y
rapido, el pan desarrolla caracteristicagsterilizacién, el calentamiento  con
indeseables debido a la pérdida de agua poiicroondas es  preferido  sobre el
evaporacion (Sumnu, 2001; Mandala, 2005)alentamiento convencional debido a que es
Esta problematica ha sido la justificacionmuy rapido y requiere menos tiempo (3 a 5
para realizar trabajos de investigacion queninutos) para alcanzar la temperatura
buscan aprovechar esta tecnologia pamdeseada en el proceso (Schlegel, 1992,
recalentar el pan y evaluar el efecto deRyynanen y Ohlsson, 1996; Datta vy
recalentamiento en sus caracteristicas. D@avidson, 2003). Por otra parte, en procesos
esta forma, en la dltima década se hade deshidratacion, el uso de microondas tiene
desarrollado diferentes formulaciones Jas siguientes ventajas: se puede ajustar el
alternativas como tratamientos para inducinivel de absorcion de energia, puede hacerse
la hidrolisis del gluten, la adicion deun calentamiento selectivo en algunas
hidrocoloides y emulgentes, solos o0 emporciones del alimento, ocurre una disipacion
combinacion, debido a su capacidad deapida de la energia a través del alimento,
retencion de agua (Clarke y Farrell, 2000pcurre una migracion relativamente menor de
Mandala, 2005; Sumnet al, 2007), entre los componentes del alimento que son
otros. solubles en agua, el proceso se lleva a cabo a
temperaturas bajas cuando se realiza en
Otras aplicaciones Adicionalmente, la vacio, se logra una deshidratacion mas
tecnologia de MO esta siendo utilizada ewficiente, etc. (Zhanget al, 2006).Sin
operaciones muy especificas como |&mbargo, el uso de la tecnologia de MO a
inactivacion de enzimas (v. g. peroxidasa egran escala esta restringido debido a su alto
zanahoria y clorofilasa en té verde), procesoosto.
gue ha mostrado ser muy efectivo en
comparacion con otros tratamientos, como &fonclusiones
calentamiento convencional, ya que los
efectos colaterales como la pérdida déa tecnologia de MO esta siendo utilizada en
vitaminas se reducen de manera consideralbl®a gran variedad de operaciones a nivel
y la calidad de los productos se ve mejoraddoméstico e industrial. Algunos ejemplos de
(Soysal y Soylemez, 2005; Gulagit al, su aplicacion son el secado, pasteurizacion,
2003; Huanget al, 2007). esterilizacion y freido, entre otras. En cada
proceso se han encontrado ventajas vy
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Resumen

La evaluacién sensorial de alimentos es de sumartemria en la investigacion y el desarrollo de
alimentos. Las pruebas sensoriales existentes ks ddilizar dependiendo del tipo de informacion
gue se desee obtener. Las pruebas de diferendidlizan cuando se desea conocer si dos alimentos
son perceptiblemente diferentes, y son ampliamesdeas tanto en la academia como en la industria
por sus aplicaciones en el control de calidadsildio del impacto por cambios en la formulaciédi o
proceso, la habilidad de los consumidores paraidis@ar entre dos productos similares, entre otras
aplicaciones. Primero, se lleva a cabo una revidétas pruebas discriminativas, y posteriormeate s
describen teorias de analisis de resultados gunentieomo finalidad indicar si hay o no diferen@as
partir de un andlisis estadistico. Finalmente, eeisan los fundamentos de la modelacién
Thurstoniana, incluyendo el calculo del paramettoEd presente articulo provee un panorama de
algunas pruebas de diferencia, considerando eépoomognitivo que se lleva a cabo en cada unasde la
pruebas. La consideracién de todas estas varipblegitira la seleccion del protocolo mas adecuada
en investigaciones de evaluacién sensorial cortipstele pruebas.

Palabras clave: Pruebas de diferencia, Igual-diferente, ModelaciBimurstoniana, d’, Distribucion
binomial

Abstract

Sensory evaluation has a major contribution to axe$e and development of foods. The existent
methods must be used accordingly with the desirfmtrnation. Difference tests are to be used when a
researcher wants to know if two confusable stinamé perceivably different. Difference tests have
important applications in quality control, reforratibn studies, and consumer research, and areywidel
used both in industry and in education. At firstegiew on difference tests, and the theories tdyae

the results on difference testing are addresseter,Lahurstonian Modelling fundamentals and d’

calculations are also explained. The present wadwiges a revision on some difference tests,
considering the cognitive strategy being held isheaf the tests. The review of all the variables

involved in difference testing will allow the selien of the appropriate test in sensory evaluation
research.

Keywords: Difference tests, Same-different, Thurstonian Mougld’, Binomial distribution

" Tel.. +52 222 229 2126, fax: +52 222 229 2727
Direccion electrénica: ricardo.olivasgm@udlap.mx
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Introduccién

La evaluacién sensorial es el andlisis dalternativa a un cromatdgrafo de gases para
alimentos u otros materiales por medio de lodetectar compuestos quimicos volatiles. El
sentidos (AnzaldUa-Morales, 1994). Laobjetivo de este tipo de evaluacion es
palabra sensorial se deriva de lasensus estudiar las propiedades de los alimentos, no
gue quiere decirsentido La evaluacion la capacidad de los consumidores de detectar
sensorial de los alimentos es una técnica dbferencias. En este caso es logico que se
medicion tan importante como los métododbusque utilizar la prueba mas poderosa
guimicos, fisicos, microbiologicos, etc. sensible y estadisticamente, al igual que en el
laboratorio se busca utilizar el equipo
Las técnicas de evaluacién sensoriaghnalitico mas sensible (O'Mahony vy
tienen fundamento cientifico al igual queRousseau, 2002).
otros tipos de andlisis al ser respaldadas por
diversas areas de estudio como la estadistica En la Evaluacion Sensorial 1l, se busca
y la psicologia. EIl estudio sensorial es deredecir que tan buenos son los
suma importancia y puede resultar en uneonsumidores para discriminar en
poderosa herramienta, si tan solo se estudi@ndiciones naturales de consumo o uso. El
seria y cuidadosamente. objetivo de este tipo de evaluacién es
estudiar la sensibilidad de los consumidores
La evaluacion sensorial de alimentos sgeara diferenciar entre dos productos. La
lleva a cabo por medio de diferentes pruebasensibilidad de la prueba a utilizar se debe
dependiendo del tipo de informacion que saivelar con las condiciones normales de
busque obtener. Existen tres tipos principalesonsumo, por lo que no necesariamente se
de pruebas: las pruebas afectivas, las diebe utilizar las pruebas méas sensibles
discriminacién, y las descriptivas. Las(O'Mahony y Rousseau, 2002). En el
pruebas afectivas son aquellas que buscaesarrollo de esta investigacion se hace una
establecer el grado de aceptacion de umvision detalladas de algunas pruebas
producto a partir de la reacciéon del juealiscriminativas.
evaluador. Por otro lado, las pruebas de
discriminacién son aquellas en las que sRevision bibliografica
desea establecer si dos muestras son lo
suficientemente  diferentes para  sePruebas de diferencia
catalogadas como diferentes. Finalmente, las
pruebas descriptivas intentan definir las El area de las pruebas de discriminacion
propiedades de un alimento y medirlas de lae ha vuelto recientemente un area activa de
manera mas objetiva posible (AnzaldUainvestigacion en evaluacion sensorial
Morales, 1994). Cada tipo de prueba busc@Rousseaet al, 2002; Ishiiet al, 2007). Las
obtener informacion de una o varias muestrgsruebas discriminativas se deben usar cuando
de alimento, no obstante, el tipo deun investigador desea determinar si dos
informacion a obtener es muy diferente parauestras son perceptiblemente diferentes
cada una de ellas. (Peryam, 1958; Amerinet al, 1965; Stone y
Sidel, 1993, O"Mahony y Rousseau, 2002).
Para lo que ha sido denominadoEs posible que dos muestras tengan
Evaluacion Sensorial I, los sentidos humano®rmulaciones quimicamente diferentes pero
se utilizan como una herramienta analiticalps humanos sean incapaces de percibir la
por ejemplo, la nariz se utiliza como unadiferencia. El desarrollo de productos se basa
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en esta posibilidad, al reformular losfuente de la diferencia entre las dos muestras
ingredientes de los productos tratando de quaiede utilizar cualquiera de los dos tipos. Sin
el consumidor no detecte diferencia algunaembargo, si la diferencia es debida a mas de
De la misma manera, cuando se busacan atributo, o si el origen de la diferencia no
reformular para crear un producto nuevo @s claro, es necesario utilizar la segunda
mejorado, es deseable que el consumidenanera (O"Mahony y Rousseau, 2002).
detecte diferencia entre el producto nuevo y
el ya existente (Lawless y Heymann, 1999). Lo anterior es observable en estudios
donde se pretende reformular algun producto
Las pruebas discriminativas son(e.g. cambio de proveedor de harina en la
concebidas como pruebas simples, siproduccion de pasteles). La variacion que la
embargo, la teoria asociada a éstas las hawformulaciéon produce puede extenderse a
mas complejas de lo que comunmente smas de un atributo, por lo que evaluar el
cree. Estas pruebas son copiosamentambio en un solo atributo puede
aplicadas a alimentos y son ampliamentenenospreciar el efecto real que Ila
usadas tanto en la academia como en faformulacion tiene. De igual manera,
industria por sus diversas aplicaciones; socuando se desea hacer estudios sobre
de utilidad en el control de calidad, en econsumidores, es posible que la inhabilidad
estudio del impacto por cambios en lade éstos para identificar y describir atributos
formulacion o el proceso, en determinar laespecificos o la posible nocidn errénea de lo
habilidad de los consumidores parague un atributo significa equivoque parcial o
discriminar entre dos productos similarestotalmente los resultados (O"Mahony vy
entre otras aplicaciones (Leeal, 2007). Rousseau, 2002).

Las pruebas de discriminacion son de Las pruebas de diferencia que indican
mayor utilidad cuando se tiene solamente daatributos especificos a evaluar, como las de
productos. Esto no debe confundirse con eleleccion forzada con 2 y 3 alternativas
numero de muestras que utilizan los distintogconocidas en la literatura como 2-AFC y 3-
procedimientos, ya que hay pruebas quAFC respectivamente, por sus siglas en
presentan mas de dos muestras a lasglés), son mas poderosas que aquellas que
evaluadores pero evallan diferencia entreo los especifican como la dio — trio y la
dos productos (e.g. duo-trio, triangular). Egriangular (O"Mahony y Rousseau, 2002).
posible realizar pruebas de diferenciacién dPese a esto, cuando se trabaja con jueces no
mas de dos productos, pero no son eficientehtrenados en detectar atributos especificos
y carecen de fondo estadistico (Lawless fe.g. consumidores), es comprensible e
Heymann, 1999). incluso justificable, utilizar pruebas que no

identifican atributos especificos.

Existen dos tipos de pruebas
discriminativas; las primeras buscan Un aspecto importante en la seleccién de
establecer si hay o no diferencia entre dos prueba a utilizar es que la estrategia
muestras, independientemente de la razénawmgnitiva para los dos tipos de pruebas es
atributo por la cual se podria generar ésta. Ddiferente, por lo tanto, éstas tenderan a ser
la misma manera, también existen pruebas aeejores o peores en encontrar diferencias
diferencia que identifican un atributo odependiendo de la prueba especifica que se
caracteristica como la fuente de posiblesté utilizando, aun cuando la diferencia real
diferencia (e.g. dulzura, amargor, sabor a&ntre dos muestras sea constante (O"Mahony
cocido). Si el experimentador conoce lay Rousseau, 2002).
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Para entender los mecanismos cognitivos En el desarrollo de esta prueba se le
gue se llevan a cabo en las pruebas dwesenta al juez un par de estimulos y se le
diferencia, es necesario considerar diversqide que simplemente indique si los percibe
factores como la desviacion de respuesta, tBomo iguales o diferentes. Es importante
adaptacion y los criterios de decisionmencionar que existen dos maneras de
involucrados. Dado que el presente estudipresentar esta prueba. La version corta
pretende evaluar metodologias sirinvolucra la presentacion de un par de
especificacion de atributos utilizandomuestras, ya sean iguales o diferentes. La
consumidores, se hace una revision magersion larga comprende la presentacion de
detallada acerca de este tipo de pruebas. dos pares de muestras, uno de muestras

iguales y otro de muestras diferentes; estos
Tipos de pruebas discriminativas sindos pares se le presentan al juez
especificacion de atributo como fuente deucesivamente y sin que éste sepa que uno de

variacién los pares es de muestras iguales y otro de
diferentes (Leeet al, 2007; Kim et al,
Prueba igual — diferente Esta prueba 2006). Un ejemplo del cuestionario de esta

consiste en determinar si dos muestragrueba se observa en la figura 1.

difieren o no, sin especificar la o las

dimensiones de la diferencia. Es de utilidad Esta prueba tiene ocho posibles
cuando se evalla cambios en la formulaciésecuencias de presentacion (AA AB, AA BA,
gue pueden afectar mas de un parametrdB AA, BA AA, BB AB, BB BA, AB BB y
ademas de ser estadisticamente mas poder@a BB) las cuales deben ser presentadas en
gue las pruebas tradicionales duo-trio ygual nUmero y de manera aleatoria entre los
triangular, cuando se utiliza su versién larggueces (Kimet al, 2006).

(Ennis, 2001). Un ejemplo de su uso es

observable en un estudio sobre dos pastel®sueba Triangular. En esta prueba se
idénticos en formulacion excepto por lapresentan tres muestras simultaneamente, dos
cantidad de azuUcar. Ademas del dulzor dale ellas son idénticas y una es de una
pastel, es probable que otros parametrdsrmulacion diferente. El panelista debe
como la textura o el color de la cortezandicar cual de las tres es la muestra
cambien tras la reformulacion. Seriadiferente. En algunas versiones de la prueba,
incorrecto evaluar solamente el cambio en @l juez debe indicar las dos muestras que son
dulzor, ya que subestimaria la diferencia reafuales (Helm y Trolle, 1946). A pesar de
gue existe entre los dos productos. gue no existen estudios acerca de si es mejor

Fecha

Ante usted hay dos pares de muestras.

Pruebe las muestras del primer par en la secuencia que es presentada,
de izquierda a derecha. Indique si las muestras son iguales o diferentes.
Proceda de la misma manera con el segundo par.

Iguales  Diferentes
2 Iguales  Diferentes

Fig. 1. Cuestionario para la prueba Igual — Diferentetado de O"Mahony y
Rousseau, 2002).
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una version u otra, y que de manera logica Para esta prueba, hay dos formatos a
las dos versiones son iguales, puede exisseguir: con referencia constante o con
una diferencia psicologica involucradareferencia balanceada. Cabe recalcar que
(O’'Mahony, 1995). Al igual que con la para el juez evaluador no existe diferencia
prueba igual-diferente, esta prueba permite &ntre ambos formatos.

investigador conocer si existe diferencia

perceptible entre dos productos sin tener que EIl formato de referencia constante, todos
especificar la naturaleza de la posibldos panelistas reciben la misma muestra
diferencia (Lawless y Heymann, 1999). referencia, dando como consecuencia dos

secuencias de presentacion (8B, Ra BA).

La hipétesis nula para la pruebaPor otro lado, cuando se usa referencia
triangular establece que la probabilidad déalanceada, la mitad de los panelistas reciben
escoger la muestra diferente cuando no existaa muestra como referencia y la otra mitad
diferencia entre las muestras es de uno emciben la otra, obteniendo asi cuatro
tres (H:P="/5). Para esta prueba, existen seisecuencias de presentaciomn (RB, Ra BA,
posibles secuencias de presentacion de I& AB, Rg BA). Este ultimo método es de
muestras (AAB, ABA, BAA, BBA, BAB, utilidad cuando ambos productos son
ABB) que deben ser presentadas a los juecpsototipos y los evaluadores no estan
en igual nimero y de manera aleatoria (Kinfamiliarizados con ninguno de estos o cuando
et al, 2006). Un ejemplo del cuestionario dda cantidad del producto mas conocido no es
esta prueba se observa en la figura 2. suficiente para hacer la prueba con referencia

Fecha

Ante usted hay tres muestras. Dos de ellas son iguales entre si.
Pruebe las muestras e indique con un circulo cudl es la muestra diferente.

Fig. 2. Cuestionario para la prueba Triangular (adapted® Mahony y
Rousseau, 2002).

Prueba Duo-Trio. En la prueba Duo — Trio constante (Lawless y Heymann, 1999). Un
se presentan tres muestras simultaneamer@@mplo del cuestionario de esta prueba se
al juez. Una de éstas esta identificada comebserva en la figura 3.
referencia y es idéntica a una de las dos
muestras identificadas con cédigo. La tareRrueba ABX. La prueba ABX es un
del juez es identificar la muestra codificadegjercicio de emparejamiento a la muestra. El
idéntica a la referencia. Al igual que lapanelista recibe dos muestras de referencia,
prueba triangular, permite identificar si hayuna siendo el control y otra la muestra
diferencia entre dos productos, pero némodificada” que generalmente tiene un
indica en qué atributo difieren. cambio en su formulacion o en su
procesamiento. Ademas, recibe una muestra
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Fecha

Frente a usted hay una muestra de referencia, marcada con R, y dos
muestras marcadas con claves. Una de las muestras es idénticaa Ry
la otra es diferente. Pruebe primero la muestra de referencia, y después
las otras muestras en el orden en que son presentadas, de izquierda a
derecha. Indique con un circulo el nimero de la muestra mas parecida
a la muestra de referencia.

Referencia

Fig. 3. Cuestionario para la prueba Duo — Trio (adaptadd’téahony y
Rousseau, 2002).

X que es igual a una de las referenciaprueba esté aventajada por el hecho de que
expuestas. El juez deberd indicar a quéolo se evalla una muestra desconocida,
muestra de referencia es idéntica (Huang ypwduciendo a menos fatiga sensorial o

Lawless, 1998; Lawless y Heymann, 1999adaptacion. La naturaleza de la diferencia no
MacMillan y Creelman, 1991). En esenciages especificada a los panelistas, lo que
éste ejercicio se asemeja a una prueba duaepresenta un desafio a éstos para
trio en reversa. En teoria, al recibir doglescubrirla, no obstante, la variacion natural

muestras referencia, el juez inspecciona lasaracteristica de los alimentos podria

dos referencias y descubre la naturaleza de lepresentar una falsa sefial y atraer la
diferencia entre ambas, si es que la hagtencion de los jueces sobre caracteristicas
(Huang y Lawless, 1998). Al ser presentadague no son realmente diferentes entre las
todas las diferencias al juez, la pruebanuestras (Ennisy Mullen, 1986b).

deberia tener las mismas ventajas que las

pruebas duales tradicionales (O"Mahosty Numerosos estudios se llevan a cabo en
al., 1986). Un ejemplo del cuestionario dda actualidad para definir los métodos de

esta prueba se observa en la figura 4. discriminacion mas poderosos, con el fin de

Fecha

Frente a usted hay dos muestras de referencia marcadas con Ay B
respectivamente, y una muestra X. La muestra X es idéntica a A o a B.
Indique con un circulo a qué referencia es idéntica la muestra X.

Fig. 4. Cuestionario para la prueba ABX (adaptado de @dvig y Rousseau,
2002).

El periodo de inspeccion de las muestradisminuir la imprecision de resultados o
referencia puede servir como periodo de€onclusiones. Entre mas poderosa es una
“calentamiento”. Asimismo, es posible que lgprueba, mayor la probabilidad de que ésta

71



R. Olivas — Gastélum / Temas Selectos de Ingenilerialimentos 2 (2008): 66 - 80

encuentre diferencia entre dos muestrass posible que media persona consiga la
cuando la haya (Rousseetal, 2002). respuesta correcta. El estadistico chi-

cuadrada se estima a partir de la ecuacion 2:
Analisis de resultados de las pruebas

discriminati 2 —E P -
iscriminativas e [Qol Eé) 0.5} . {Qoz EEZ) 0.5] Ec 2
1 2

Existen varios métodos tradicionales para
analizar los datos obtenidos de pruebas
discriminativas. Estos asumen que el juez fue Donde O, corresponde al nimero de
obligado a escoger una respuesta, es decigspuestas  correctas  observadas),
escogieron una respuesta atn cuando K@rresponde al numero de respuestas
supieran con precisién la respuesta. Estfcorrectas observadak; es el numero de
suposicion es de suma importancia para qu@rrectas esperado, igual al nimero de

el analisis estadistico de los resultados teng&aluaciones  multiplicado ~ por  la
validez. probabilidad de tener una respuesta correcta

(p = % para duo — triqy = /3 para triangular,
Distribucién binomial . Este analisis permite €C.) ¥ E» €s el nimero de incorrectas
al investigador determinar si el resultado defSperado, igual al numero de evaluaciones
estudio es debido al azar o si los panelistdgultiplicado por la probabilidad de obtener
realmente percibieron diferencias entre |a§Na réspuesta incorrecta por azpr (/2 para
muestras. La ecuacién 1 calcula g0 trio,q="/3 para triangular, etc.).
probabilidad de acierto (decision correcta, p), _ . N
o la probabilidad de fracaso (decision Con esta informacion y utilizando una

en O"Mahony, 1986), es posible analizar los

resultados. Para utilizar correctamente las

tablas, es importante considerar que a partir
de que se evallan dos productos, los grados
de libertad de la prueba son igual a uno (gl =

namero de elementos — 1).

P(y) = p’p™ Ec.1

n!
y(n-y)!

Donden es el numero total de juiciog,
es el ndmero de aciertos p es la
probabilidad de acertar por azar. o, _

Distribucion normal y prueba Z. Es posible

A partir de esta ecuacion, Roess¢ral utilizar_ _eI area bajo la curva de la
(1978) publicaron tablas para cada prueba dffobabilidad -~ normal para estimar la
las que a partir del nimero total de jueces ¥obabilidad de que azar en este tipo de
indica el nimero de juicios correctos minimdPruebas. Las tablas asociadas con la curva

para indicar diferencia significativa entre dod'ormal utilizan areas especificas asociadas
productos con valores especificos de la desviacion

normal (z). Stone y Sidel (1978) propusieron

Prueba Chi-cuadrada %) ajustada Este YN2 ep_uacién para obtener el valor ze
método permite comparar frecuencia$SPECifico para pruebas de diferencia:

observadas contra frecuencias esperadas

hipotéticamente. En la ecuacion de calculo es 7 -X=np=05 Ec. 3
necesario corregir la continuidad ya que esta vhpq

distribucién es continua mas las frecuencias
observadas son numeros enteros, es decir, no
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En esta ecuacionX es el niumero de muestras sera realmente preferida sobre la
respuestas correctas,es el nimero total de otra. No obstante, lo anterior no funciona al
respuestas Y y g son la probabilidad de revés. Cuando se lleva a cabo un estudio de
obtener una respuesta correcta e incorrecpaeferencia y en éste no hay diferencia
respectivamente, por azar (dependiente de &gnificativa entre ambos productos, no
prueba que se utilicéfs para triangular, ¥ significa que las muestras son diferentes
para duo - trio, etc.). En esta ecuacioentre si. El resultado del estudio indica que
también se observa el factor de correccion las dos muestras tienen el mismo nivel de
la continuidad, 0.5. Este valor es necesario yagrado/desagrado mas no que son iguales
gue es imposible que la mitad de un juez estntre si (Lawless y Heymann, 1999). De
correcta y la otra mitad incorrecta. Con ehecho, existen investigaciones acerca de las
valor de z es posible analizar la probabilidaggruebas de preferencia que cuestionan el
de que el juez estd tomando la decision panalisis de los datos de estas pruebas cuando
azar, utilizando las tablas correspondientesxiste la opcion de “no preferencia” (Alfaro-
(O"Mahony, 1986). Rodriguezet al, 2005, Angulo y O"Mahony,

2005).
Problemas en las pruebas de
discriminacion. Existen dos tipos de errores  Como se menciond anteriormente, en el
gue se pueden cometer al probar unanalisis tradicional de resultados de las
hipotesis nula (klpara cualquier prueba). El pruebas de diferencia se llevaba a cabo un
primero de estos, el Error Tipo d&)(ocurre andlisis estadistico correspondiente al
cuando se rechaza la hipétesis nula cuandaimero de respuestas correctas e incorrectas
en realidad es cierta, es decir, decir que dgsse llega a una conclusién. Sin embargo, es
productos son percibidos como diferentesecesario analizar mas a fondo lo que sucede
cuando en realidad no son perceptiblementealmente en este tipo de pruebas para
diferentes. El Error Tipo IIf{) se refiere al entender la sensibilidad relativa de las
riesgo de no encontrar una diferencia cuandaruebas y el proceso cognitivo que lleva a
en realidad la hay. El poder de una pruebeabo el juez evaluador cuando responde.
esta definido como 1 - (Lawless y
Heymann, 1999). En otras palabras, el poder EI problema central en las pruebas de
de una prueba es la probabilidad de que Kiferencia es la desviacion de respuesta, que
hipotesis nula sea rechazada cuando Ieonsiste en que cuando un juez que puede
hipotesis nula es falsa y el tamafio de muestdiscriminar entre dos muestras, reporte que lo
y la probabilidad de error Tipo b) fueron puede hacer (O"Mahony y Rousseau, 2002).
especificadas. El fracaso para lograr esto és naturaleza de este problema tiene que ver
un error Tipo 1l ) (Ennis, 1993). con la prueba que se utilice.

Un error tipico en las pruebasModelacion Thurstoniana
discriminativas es no saber lo que realmente
significan los resultados o la interpretacion El trabajo de Thurstone (1927) fue capaz
incorrecta de éstos. Si un estudio dele proveer un andlisis de resultados mas
discriminacion entre dos productos espropiado a pruebas de discriminacion y
llevado a cabo correctamente y se concluyetras pruebas en el analisis sensorial. En este
que no hay diferencia entre estos productognalisis se calcula el valor de d’ como indice
es innecesario realizar un estudio d@ara describir el grado de diferencia
preferencia entre éstos; si la diferencia entngercibido entre dos productos. A mayor valor
ambos es imperceptible, ninguna de ladge d’, mayor la diferencia entre éstos.
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Numerosos estudios han sido llevados mtensidad se repetira mas comunmente entre
cabo basandose en este analisis para rels cerca de la media se encuentre.
estudio de diferentes pruebas sensoriales y su
uso en la determinacion de pequefa
diferencias sensoriales entre dos productc
(Hautus y Irwin, 1995; Stillman y Irwin,
1995; Huang y Lawless, 1998; Masuo&ia

al.,, 1995; Rousseau y O’Mahony, 1997 : : TENSIDAD
2000, 2001; Rousseatial, 1998; Rousseau A A A DEL SABOR
et al, 1999; Rousseawt al, 2002). La DEBIL N FUERTE

mayoria de estos estudios se han realizamﬁ:ig. 5. Distribucién de frecuencias a lo largo de un
bajo condiciones controladas en laboratorio. eje de intensidad de sabor representando la v@miaci

de sabor de un estimulo (O"Mahastyal., 1994).

Las ideas principales detrds de la

modelacion Thurstoniana son dos: por un Usando este acercamiento, dos estimulos
lado, cada vez que se prueba un producto, sanfundibles  entre  si  pueden  ser
sabor varia en intensidad, ya sea comeepresentados por dos distribuciones que se
resultado de efectos fisioldgicos o por faltdraslapan (fig. 6). Cominmente se asume que
de homogeneidad en la muestra. Por otrambas distribuciones tienen la misma
lado, en las pruebas de diferencia existe undrianza, hecho que ha sido confirmado
regla de decisién o estrategia cognitiva parexperimentalmente por diversos autores
tomar la decisiéon (O’Mahony y Rousseau(Hautus e Irwin, 1995; O’Mahony, 1972).
2002).

Cuando wun alimento es probado
repetidamente, en ocasiones se percibira el
sabor mas intensamente 0 menos
intensamente, sin embargo, existirA una
intensidad promedio que ocurrira con mayor Fig. 6. Representacion Thurstoniana de la
frecuencia. Esta variacion en intensidad sdiferencia/similitud entre dos estimulos (O"Mahgny
debe a diversas razones. En el juez existe un Rousseau, 2002).
nivel de ruido por parte del sistema nervioso, _ _
hay adaptacion especialmente por residuales El grado de diferencia entre las dos
de estimulos degustados anteriormente y hdjuestras se denomina o d' ( para
variabilidad en el nimero de receptores quBoblaciones y d’ para muestra experimental)
mandan una respuesta a nivel periférico, ety¥, €S la distancia entre las medias de las
En el producto puede haber falta ddlistribuciones en términos de desviaciones
homogeneidad tanto en las muestras confstandar. A mayor diferencia percibida entre
entre éstas (O"Mahony y Rousseau, 2002). dos muestras, mayor el valor de d'.

Intensidad

Probabilidad

Independientemente del origen de la El segundo aspecto de la modelacion
variacion, ésta puede ser representada pbhurstoniana concierne a la regla de
una distribucion de frecuencia continua a Iélecision. Cada prueba discriminatoria tiene
largo de un eje de intensidad de sabor (figdl menos unaregla de decision especifica que
5). La intensidad al momento de probar I&! juez va a seguir para generar una

muestra caera en algun lugar del eje y dicHgspuesta. O"Mahongt al (1994) indican
gue las dos reglas de decision principales son
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la “comparacion de distancias” (en lasencuentra con varios estimulos, éste traza una
pruebas triangular y duo - trio) y ellinea a partir de la cual, los estimulos que
“desnatado” (en las pruebas 2-AFC, 3-AFCperciba caerdn antes o después de ésta,
gue significa ir evaluando de mayorcalificandolos como con o sin el atributo
intensidad a menor tratando de encontrar elvaluado (Rousseau, 2001; Roussetal,
estimulo mas significativo. Se hanl1998; Leeet al, 2007). Si el atributo fuera
desarrollado tablas para relacionar lalulzura, responderia a la pregunta ¢Qué tan
proporcion de respuestas correctas con diulce tiene que ser el estimulo para ser
para diversas pruebas de discriminaciolamado “dulce”? A este criterio se le conoce
(Hacker y Ratcliff, 1979; Frijstergt al, como criteriof, y es el utilizado en pruebas
1980; Ennis y Mullen, 1986a; Ennis, 1993,de decision forzada con dos o tres
Enniset al, 1998; Frijters, 1982; Rousseau Yyalternativas (2-AFC y 3-AFC)
Ennis, 2001)
El criterio t esta orientado a la distancia

Basandose en la teoria de Thurstone, lagie existe entre dos estimulos, y responde a
pruebas que utilizan la regla de decision di pregunta ¢Qué tan diferentes tienen que ser
“‘desnatado” son estadisticamente mados estimulos para ser considerados
eficientes que aquellas que realizariferentes? (Rousseau, 2001; Roussgal,
“comparacion de distancias”, por lo tanto,1998; Leeet al, 2007). Las pruebas de
éstas ultimas requieren de una mayor muestdecision forzada como duo-trio y triangular
para detectar el mismo grado de diferencia. son procesadas por los jueces de ésta manera.

A partir de lo descrito, pareceria que las Siempre existe la posibilidad de que
pruebas 3-AFC y 2 AFC son las mascuando un juez tienen ante si los estimulos,
apropiadas para detectar diferencias entre doambie de criterio para tomar su decision.
estimulos confundibles. Esto es cierto cuandBor ejemplo, si un juez que realiza una
se realiza evaluacién sensorial con juecgsrueba triangular “descifra” que la fuente de
entrenados (Tipo ), ya que éstos estardia diferencia esta en el dulzor, puede llevar a
suficientemente entrenados para identificar elabo la prueba cuestionandose “¢qué tan
atributo relevante en cada prueba. Nalulce tiene que ser una de las muestras para
obstante, cuando no se tiene la posibilidad deer llamada dulce?”, dando como resultado
identificar el atributo o se trabaja con jueceglobal, mejores desempefios y con ello la
no entrenados para identificar atributogosible deteccion de diferencia cuando no la
especificos (e.0. consumidores), ehay (Leeet al, 2007)
investigador se puede ayudar de un
“calentamiento” para inducir a los jueces a De acuerdo a Ennis (1993), algunas
identificar la diferencia. Igualmente, si lapruebas son mas apropiadas para detectar
naturaleza de los estimulos no permite upequefias diferencias entre  muestras.
proceso de “calentamiento” por exceso d®ependiendo de la prueba sensorial aplicada,
fatiga, se debe utilizar pruebas sinalgunas reglas de decisiobn son mas eficientes
especificacion del atributo. gue otras, dando como resultado que un juez

tenga mejores o peores desempefios con una

En la comparacién de distancias, la regl@rueba o con otra, ain cuando la diferencia
de decisibn mas comun en pruebas dentre las muestras (d’) sea la misma.
diferencia sin atributo especifico, existen dos
estrategias cognitivas diferentes, definidas
como criteriost y . Cuando un juez se
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Célculo de o idénticas (XX o YY) se consideran. Para esta
situacion, d’=0 y su desviacion estandar sera
La diferencia entre dos muestrasV2. El juez respondera que las muestras son
expresada en valores de d’ se ha calculadbferentes si la diferencia percibida es mayor
para diversas pruebas, en funcion del nUmeor. Por lo tanto, cualquier diferencia menor a
de juicios correctos e incorrectos (Ennisesta, se calificara como ‘“igual’. La
1993). No obstante, el calculo de d’ en Igproporcion de respuestas ‘“igual” es
prueba igual-diferente es diferente ya quequivalente al area bajo la curva entrey -
esta prueba puede involucrar un critg¥iot  +t (fig. 8).
(Hautus vy Irwin, 1995, O’Mahony vy
Rousseau, 2002). El calculo descrito aqui es Existen tablas generadas para estudiar la
aplicable para cuando se presenta el criteri@lacion entre el area bajo la curva de una
7. Inicialmente se calcula el tamafio deMistribucion normal (por ejemplo,
criteriot y posteriormente se calcula d'. O’Mahony, 1986, Tabla G1), no obstante,

Intenzidades
e

Diferencias

Fig. 7. Desarrollo de la distribucion de diferencias@&imtensidad de la percepcion,
ilustrado a partir de dos estimulos diferentes perdundibles (“X” y “Y”). La percepcion
momentanea se ilustra cox’“y “y” (adaptado de O"Mahony y Rousseau, 2002).

De la figura 7, se observa que laéstas fueron disefiadas para distribuciones
diferencia  entre  dos  distribucionescon desviacion estandar de 1.
independientesde intensidades (varianza=1)
se puede representar por una distribucion de Para estandarizar los datos wlese debe
diferencias (varianza=2, desviaciondividir todos los valores para que sean
estandar~¥2). Al igual que d’;t se mide en analizables por medio de las tablas normales
términos de desviacion estandar de lafig. 9).
distribuciones de intensidad (valores z). Los
resultados de la presentacion de muestras

X-XorY-Y

P(*same’ 'same)

Diferencias
>

S |
Fig. 8. Estimacion del tamafio dea partir de presentacion de muestras idénticas
(adaptado de O"Mahony y Rousseau, 2002).
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X=XorY-Y

P same" ‘same)

Diferencias

E
- e
|3

Y

I
=)
]

Fig. 9. Distribucién estandarizada de las diferenciasegrdres de muestras
idénticas (adaptado de O"Mahony y Rousseau, 2002).

Una vez que se conoce el valordese
calcula d’ a partir de la distribucién de
diferencias generada para pares de muestr@snclusiones
diferentes (XY y YX). En este caso, la media
de la distribucion sera d’ en lugar de O (figLas pruebas de diferencia en la evaluacion
10). sensorial de alimentos son de suma utilidad
para el analisis y desarrollo de alimentos. La

Y-XorX-Y _ 5 pruebas de diferencia
P same ™ diferent)

Diferencias

Fig. 10. Distribucion de diferencias generada por mueslifasentes (adaptado
de O’Mahony y Rousseau, 2002).

El calculo de d’ no es directo ya que el
area bajo la curva de ésta distribucion no se
puede obtener directamente de tablas, maporta un fundamento estadistico que da
obstante, se puede obtener como la diferenciaerza a los resultados de las pruebas. No
entre dos areas: el area entre d’ % menos obstante, la seleccion del tipo de prueba, el
el area entre d’ y=(fig. 11). A partir de lo tipo de jueces a utilizar y las condiciones de
anterior, se genera una ecuacion de utilidagvaluacion dictan en gran medida la
para el calculo de d'. efectividad y utilidad del andlisis.

Y=XorX-Y

o =1
=42 . i
Diferencias

1
[}
1
a0 = d

Y=-XorX-Y

{ Diferenicias
T Q g
Fig. 11. Areas utilizadas para estimar d’ (adaptado deabidvly y Rousseau,
2002).
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