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Presentacion

ElInforme sobre Desarrollo Humano realizado por el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo, analiza las cuestiones, tendenciasy
politicas masimportantes en materia de desarrollo, donde se consigna
gue es obligatorio “sostener el progreso humano”, mediante la reduccion
de vulnerabilidades y la construccidn de resiliencia. Alli se afirma que:

El principal objetivo de un enfoque de desarrollo humano es
ubicar a las personas en el centro del desarrollo, fortaleciendo
sus capacidades y brindando las mismas oportunidades,
independientemente del lugar en el que nazcan o vivan, de su
condicidn social, de su sexo o raza, o de sus creencias religiosas o
politicas (PNUD, 2022).

Para ello, la universidad y las instituciones de educacion superior
como entes generadores de conocimiento juegan un rol fundamental:

La Universidad es, por principio, el paradigma de la organizacion
especializada en el manejo del conocimiento avanzado,
por medio de sus tres actividades principales: la docencia,
la investigacion y la extension. (...) Esto sugiere que es la
Universidad la institucion por excelencia que debe impulsar
el desarrollo de conocimiento en el contexto de la economia
globaly la sociedad de lainformacion, asi como garantizar los
procesos por medio de los cuales este conocimiento pueda
ser apropiado, generado, codificado, conservado y transferido
adecuadamente (Hincapié, 2009, p. 4).

Desde la revolucién industrial, el desarrollo tecnoldgico-cientifico
ha tratado de satisfacer las necesidades sociales bajo una mirada
economicista y de bienes de consumo. EL modelo socioecondmico
neoliberal ha ayudado a consolidar un concepto errado entre ciencia,



produccion de conocimiento, bienes, uso y beneficiarios; aceptando el
supuesto de la existencia de una linealidad positiva entre produccién de
conocimiento versus uso, donde la ciencia empuja aldesarrollo y genera
bienestar, aportes y retorno de indole econdmico (Estébanez, 2004).

Popoveniuc (2014) propone que la autorreflexividad ha demostrado
ser la etapa de cierre de cualquier modalidad de reflexion madura de
conocimiento,y lomasimportante es el porqué, ademas esindispensable
considerar el para quién. Asi, desde el punto de vista ético, la universidad
como elite del capital intelectual —entendido este como la gestion de
los intangibles de la organizacion: conocimiento del equipo humano,
su potencial, las relaciones y el manejo de ese conocimiento— deberd
generar ventajas competitivas sostenibles (Merino, 2007) asociadas
a sucompromiso con la generacidon de conocimiento para dar atencion
a las necesidades sociales, de tal forma que se permita la diversidad
de la persona humana y la construccidn de tejido social, la mitigacion
de la pobreza y el incremento del bienestar y la calidad de vida, que
ratifique lo correcto, para definir lo permitido y lo obligatorio en la cadena
generacidon-transferencia-aplicacién-uso del conocimiento.

Los principales aportes del sistema cientifico-tecnoldgico en el
desarrollo socialy en la atencion de graves problemas sociales, deben
rastrearse en las relaciones que este sistema entabla con actores e
instituciones oficiales, privadas, académicas y cientificas, encargados de
operar,desde la formulaciony la aplicacion de las politicas publicas en
ciencia, tecnologia e innovacidn, hasta la ejecucion de acciones publicas,
tanto oficiales como privadas que involucren su intervencion social
(Estébanez, 2004).

En Colombia, de acuerdo con el articulo 1 de la Ley 115 de 1994,
la educacion se asume como “un proceso de formacion permanente,
personal, culturaly social que se fundamenta en una concepcidn integral
dela personahumana, de sudignidad, de sus derechos y de sus deberes”.



En ese sentido, la formacion de nuestros profesionales va mas alla
de laformacién en su quehacer, estara en funcion de su deber ser. Como
lo afirman Escobar et al. (2016, p. 1) “tales profesionales requieren
alcanzar altos niveles de transformacidn en las diversas dimensiones
del ser para promover procesos de mantenimiento y mejora integral
en su proyecto de vida y en su ejercicio profesional”.

Ramirezetal. (2012, p. 38) sefialan que “es fundamental entender
que los tiempos y las formas de aproximacion a los problemas y
necesidades de la sociedad conservan diferencias respecto a las
necesidades y dinamicas del mundo intrauniversitario”. Bajo este
contexto, la investigacidon formativay aplicada seran uno de los pilares
para la transformacion y la generacion de propuestas de valor que
den cuenta del desarrollo humano y la sostenibilidad, que junto con
el pilar ético y de corresponsabilidad permitiran seguir ayudandonos,
habitandonos y descubriéndonos como ciudadanos del planeta.

El conocimiento producido a través de la investigacion, formativay
aplicada, debera ser transferido y apropiado socialmente, de forma tal
que dé cuenta a las necesidades globales. Es asi, que las propuestas de
investigacidon hoy en dia requieren evidenciar el logro de la apropiacion
social y la transferencia de la ciencia, la tecnologia y las TIC, cuyo
objetivo es apoyar soluciones innovadoras a problematicas que afectan
a comunidades locales, las cuales requieren de apuestas creativas
y diferentes, desarrolladas de forma colaborativa entre cientificos,
innovadores y ciudadanos, la sumatoria de todos ellos, seran nuestros
futuros egresados y egresadas.

Un ejemplo de estos cambios puede verse en Colombia Cientifica,
donde se consolido el ecosistema cientifico, definido como una red
de actores nacionales: |IES acreditadas, no acreditadas, empresas,
agremiaciones y centros de investigacidn, desarrollo tecnoldgico
e innovacion; e internacionales, que se articulan alrededor de focos
estratégicos a partir de las necesidades del pais, que respondan a las
caracteristicas de contextos regionales para generary usar conocimiento



en funcion del desarrollo social y productivo, su transferencia vy
apropiacion en trabajo colaborativo con entidades pares.

Leith etal., (2014) opinan que las construcciones tradicionales en
las que seindica que la ciencia debe distanciarse de los debates sobre
valoresy lo que estd enjuego son erradas. Asi, su analisis sugiere que la
voluntady la capacidad de las organizaciones, programas o proyectos de
investigacion, y sus personas como entes movilizadores, para reflexionar
activamentey participar en la evolucion del entorno operativo, definido
este como las interacciones dinamicas y acumulativas entre actores,
valores, apuestas y las instituciones, procesos, discursos y objetos
que median estas interacciones, hace parte integral de su capacidad
parainformary proyectar los resultados de la ciencia en contextos de
problemas especificos.

Las maneras en que los problemas sociales son representados y
abordadostienden a serarraigadas dentro de las instituciones existentes,
las estructuras de poder, los conocimientos, las relacionesy las culturas
(Hoppe, 2011). En clave con este precepto, la representacion de la
universidad como posibilitador social es fundamental, y debera permitir
sensibilizar al consensoy al didlogo, desarrollar diagndsticos localesy
prestar su capacidad intelectual, estructural y relacional, apoyados de
forma fundamental de las dreas de formacién humana. La universidad,
através de laeducacidn, lainvestigacidony los programas de extension
y transferencia de conocimientos, debera vincular valores, objetivos
de desarrollo, innovacidn y ciencia en narrativas coherentes y dejar un
legado dentro de las personas, entidades y organizaciones, ayudando
en lareconfiguracidon de laforma en que se percibe su presencia mas alla
de lo académicoy sus funciones misionales, permitiendo la articulacion
con diversos marcos, para favorecer la cohesion social.

La publicacidn que hoy presentamos incluye los articulos producto
de la revision y analisis de literatura cientifica disponible sobre las
tecnologias actuales asociadas a la produccion animaly de alimentos,
y la reflexion bioética de los temas de interés de los estudiantes



del curso de Innovacion y Desarrollo de Productos y el curso de
Bioética, los cuales realizaron una busqueda sistematica de articulos
cientificos, tesis y publicaciones académicas sobre un tema de su
interés particular de su programa de formacion académica —que ellos
consideraron relevantes— disponibles en bases de datos académicas
como Web of Science, Scopus, PubMed y Google Scholar, con los cuales
realizaron una sintesis de la informacion, destacando los hallazgos
de las investigaciones, las tendencias emergentes y las brechas
de conocimiento existentes. Este es un ejercicio de acercamiento a
la escritura cientifica, a la apropiacion de conocimiento del futuro
profesional, como contribucion a la investigacion formativa.

Ponemos entonces a su disposicidn, con orgullo y respeto, el
resultado deltrabajo arduo de nuestros estudiantes, futuros egresados:
profesionales, investigadores y ciudadanos del planeta.

Docente Marilza Piedad Ruiz Ruiz
Docente Rubén Dario Hernandez Escorcia
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1. Materias primas para la elaboracién de
alimentos por impresion 3D
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Resumen

En respuesta a la necesidad global de soluciones sostenibles en la
industria alimentaria, se ha desarrollado la tecnologia deimpresién 3D
de alimentos como una herramienta innovadora para abordar desafios
como la seguridad alimentaria y la reduccion de la huella de carbono.
Esta revision destaca diversas materias primas utilizadas en laimpresion
3D de alimentos, describiendo algunos de sus beneficios nutricionales
y su contribucion a la personalizacion alimentaria. Dentro de las
materias primas revisadas para este articulo se incluyen la espinaca
(Spinacia oleracea), la seta de cardo (Pleurotus eryngii), el surimi, el
chenpi o cascara de mandarina deshidratada, la aronia negra (Aronia
melanocarpa) y el alga cochayuyo (Durvillaea antarctica), cada uno con
propiedades Unicas que influyen en la calidad nutricional y funcionalidad
de los alimentos impresos en 3D bajo estas matrices alimentarias.

Palabras clave: impresion 3D de alimentos, materia prima,
nutricionales, organolépticas, reoldgicas.
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1.1 Introduccion

En los dltimos afios el ser humano a enfocado su atencidn en el desarrollo
de procesos sostenibles tanto econdmica como ambientalmente debido
a los graves fendmenos naturales que ocurren en el mundo por la
contaminacion antropogénica. De alli que se busquen soluciones desde
las diferentes actividades que realiza el hombre, lo cual aplica también
para los procesos de la agroindustria alimentaria, considerando que esta
tiene como objetivo garantizar la seguridad alimentaria y la nutricion,
mientras que se modifican los procesos de procesamiento y produccidn
para reducir la huella de carbdn que esto genera (Wangy Zhang, 2024).

En este sentido han surgido nuevas técnicas para la produccidn
de productos alimenticios, entre ellas se encuentra la tecnologia de
impresion 3D de alimentos, la cual se caracteriza por permitir el disefio
de alimentos personalizados, la nutricidn personalizada, promover el
desarrollo sostenible y ampliar el espectro de las materias primas
utilizadas en su fabricacién (Wang et al., 2024)

La diversificacion de las materias primas empleadas para la
impresidon 3D juega un rol fundamental, ya que dependiendo de estas
puede ajustarse el alimento a los requerimientos de nutricion y calidad
organoléptica, sumado al enfoque de reduccidn de la huella de carbono.

Esta revision presenta algunas opciones en materias primas que
han sido estudiadas para la industria de alimentos con el propdsito de
desarrollar productos alimentarios bajo impresion 3D.

1.2 Espinaca (Spinacia oleracea)

La espinaca es una verdura baja en calorias con bajo contenido en grasas,
pero es una excelente fuente de micronutrientes como vitaminas (Ay C),
minerales (hierro), compuestos fendlicos, carotenoides y antioxidantes
(Pighiny Rossi, 2010).

*)



Ademas, la espinaca es ricaen compuestos bioactivos como la clorofila,
lo que hace que sea un alimento con propiedades antiinflamatorias,
antioxidantes, anticancerigenas y antiobesidad; igualmente se ha
considerado que el consumo de espinaca puede ayudar a reducir la
incidencia de enfermedades cardiovasculares (Wang et al., 2024).

Como materia prima para la impresidn 3D, la espinaca por si sola
no aporta buenas caracteristicas reoldgicas ni de color, pero al ser
un alimento de gran valor nutricional, se puede combinar con otra
matriz alimentaria. A continuacion, describiremos los resultados de la
investigacion publicada por Wang et al. (2024), los cuales reportaron
como mejorar la calidad sensorial y nutricional (sabor y capacidad
antioxidante) de un sistema de gel de espinacas para impresion 3D,
con condiciones de impresion a temperatura ambiente y atmdsfera
controlada con bajo contenido de oxigeno. Los autores evaluaron
varias mezclas de jugo de espinacas y de papa en polvo de nieve como
materias primas para preparar materiales de impresion. Los resultados
reportados mostraron que el material de impresion con una adicion
del 20 % de papa en polvo de nieve presentd el mejor rendimiento de
impresion(Wang et al., 2024).

En cuanto a produccidn este gel presenta buenas caracteristicas
reoldgicas al tener una estructura eldstica, con buena resistencia
mecanica y un buen rendimiento posimpresion (Wang et al., 2024)

Asociado a que los micronutrientes de la espinaca son sensibles
al calor, los autores sugieren trabajar condiciones de impresion con
temperaturas inferiores a los 40 °C, temperatura en la cual el estudio
encontro, luego del proceso de impresion, que no habia cambios
significativos en el contenido de clorofila, carotenoides, compuestos
fendlicos, antioxidantes y oxidasas (Wang et al., 2024). Bajo estas
temperaturas las caracteristicas sensoriales de la espinaca también
se conservan, dado que es un alimento que se consume normalmente
crudo o sin coccion.



Los autores concluyen que el gel de espinaca puede ser una
excelente opcidn de materia prima para la impresién 3D, asociado
a su rendimiento y propiedades nutricionales, a lo que se le sumaria
la disminucion en la problematica de desperdicio de comida por la
elaboracion de estos subproductos (Torres, 2006).

1.3 Seta de cardo (Pleurotus eryngii)

Esunhongo basidiomiceto del orden Agaricales, este es ampliamente
conocido en Espafna gracias a su sabor suave, agradable y dulce
(Jiménez, 2019).

Las setas del género Pleurotus se han presentado ultimamente como
una solucion ala disponibilidad de proteinas, al no presentar restricciones
nutricionales, ni ideoldgicas, ni religiosas de varias poblaciones. Este
tipo de setas crecen naturalmente en las raices o en la base de los
tallos de las plantas de la familia de las umbeliferas, actualmente se
cultivan en sustratos estériles con condiciones ambientales controladas,
generando asiuna fuente de proteina con una menor huella de carbon
que la proteina animal (Andrino etal., 2011).

La proteina del Pleurotus eryngii tiene un buen perfil nutricional,
ya que contiene un buen equilibrio de aminoacidos, su Unica falencia
es el aminoacido esencial valina, por lo que necesita un complemento
gue se lo aporte, lograndose adaptar por completo a las demandas
nutricionales.

A continuacidn, presentaremos los resultados reportados por Lv et
al., 2024, los cuales evaluaron la preparacion de alimentos horneados
con proteinas Pleurotus eryngii mediante impresion 3D. Asociado a
sus limitaciones en el aminodcido esencial valina, en la formulacion de
estudio se mezcld con polvo de papa, el cual es conocido por mejorar
las caracteristicas reoldgicas. Al final se reportd que la adecuada para
la materia prima fue de 20 % de la proteina del Pleurotus eryngii, ya



que en esta concentracidn se obtuvo una mayor fluidez, generando en
laimpresion 3D productos con una superficie lisay con alta resolucidn
(Lvetal., 2024).

Ademas, los alimentosimpresos tras el horneado presentaron una
buena calificacion organoléptica, con una textura de corteza crujientey
un nucleo suave, color uniformey un sabor horneadoy a papa agradable
(Lvetal., 2024)

Los autores indican que la mezcla de la proteina del Pleurotus
eryngii con polvo de papa resulta en una excelente materia prima para
la impresidn de alimentos 3D, con la capacidad de generar productos
ricos en proteina a bajo costo, y con aplicaciones de uso para productos
destinados a ser horneados.

1.4 Péptidos de surimi

Elsurimiesunalimento proveniente del pescado previamente descabezado
y eviscerado, los restos de estos se deshidratan para llegar al producto
surimi, el cual se considera una buena fuente de proteina miofibrilar, lo
que lo hace también una excelente materia prima como aditivo ya que
aporta poder gelificante a los productos (Walayat et al., 2022).

Como la caracteristica mas destacada del surimi son las proteinas
Zhanetal., (2023), evaluaron los péptidos de surimi bajo impresion 3D,
ya que estos, ademas de las propiedades funcionales y tecnoldgicas
ya mencionadas, tienen la capacidad de brindar un poder antioxidante
al producto impreso.

Para mejorar su funcionalidad en la impresién 3D, la mezcla
evaluada incluia carragenina y goma xanthan, aditivos que mejoran
las cualidades reoldgicas. Esta mezcla demostro ser una excelente
materia prima para ser utilizada en la impresion 3D de alimentos, ya
que en cuanto la funcionalidad esta genera geles con buena fuerza,
textura, extrudabilidad y resistencia mecanica (Zhan et al., 2023).



Las caracteristicas nutricionales después de la impresion en 3D
no se vieron afectadas y las propiedades antioxidantes del producto
mejoraron luego de pasar por el proceso tecnoldgicoy por la digestion,
de acuerdo con lo indicado por el modelo de digestibilidad in vitro,
donde el poder antioxidante aumentd (Zhan et al., 2023).

Teniendo en cuenta que el material deimpresidn incluye los péptidos
de surimi, los cuales son subproductos de otros procesos provenientes
de los restos de pescado Alaska, bacalao o merluza, suimplementacion
en la industria alimentaria aportaria a la disminucion de residuos en
los procesos productivos de elaboracion de alimentos.

1.5 Chenpi

Es el nombre comun con el cual se conoce la cascara de mandarina
secada al sol, mayormente utilizada en la China como parte de la
medicina tradicional. ELchenpies rico en acidos volatiles y flavonoides,
por lo que se considera ayuda en la regulacidn de los parametros del
funcionamiento cardiaco y hepatico (Zou et al., 2022).

Para la fabricacidn de tinta para la impresion 3D de alimentos,
el chenpi se puede complementar con otras frutas como kiwi, fruta
gue aporta tanto a las propiedades nutricionales y reoldgicas de la
mezcla, al ser una buena fuente de vitaminas y compuestos fendlicos
(Pengetal., 2022).

La mezcla de chenpi y kiwi, junto con carbonato de calcio genera
una tinta adecuada para impresion 3D, con una buena consistencia
textural, pero de baja resolucion, asi es que para mejorar los detalles
se recomienda la adicion de un mejorador de propiedades reoldgicas
(Pengetal., 2022).

Conrespecto a su valor nutricional, la mezcla de la tinta deimpresidn
3D generd alimentos bajos en grasas, ricos en fenoles y flavonoides,
por lo que seria Util para la fabricacion de alimentos bajo en grasa y



calorias. Ademas, al considerarse una buena fuente de flavonoides,
se espera ayuden a la regulacion del funcionamiento cardiaco. En este
sentido, esta mezcla podria ser una excelente opcion para el diseno
de alimentos personalizados enfocado a personas con problemas de
obesidad y las comorbilidades asociadas (Peng et al., 2022).

1.6 Aronia o chokeberry negro (Aronia melanocarpa)

Es una baya de arbusto, la cual se encuentra principalmente en Norte
América (Estados Unidos y Canada), utilizados principalmente de modo
ornamental (Jurikova etal., 2017)

Actualmente la Aronia melanocarpa ha sido estudiada clinicamente
por sus altos contenidos de compuestos fendlicos, vitaminas, minerales
y acidos organicos; es una buena fuente natural para la prevencion
de enfermedades crdnicas (Jurikova et al., 2017), lo que la convierte
en un ingrediente muy interesante para la elaboracién de productos
bajo impresion 3D. Dado sus limitaciones reoldgicas, Zhou et al.
(2023) trabajaron mezcla de aronia con aditivos que mejoraran sus
propiedades como la metilcelulosa, la albimina de guisantes y el
acido hialurdnico. Estos ingredientes permitieron que el proceso de
impresion de alimentos diera un resultado eficiente, con alta efectividad
en el moldeo brindando una textura y apariencia agradable para el
consumidor (Zhou et al., 2023).

El producto fabricado por esta tecnologia logré mantener sus
caracteristicas nutricionales, especialmente el contenido de polifenoles
(metabolitosimportantes en la prevencion de enfermedades crénicas),
por lo que la mezcla generada para la elaboracion de la materia prima
para impresion 3D logré obtener un equilibrio entre las propiedades
de texturay el valor nutricional (Zhou et al., 2023).

Ademas de esto, cuando el producto impreso por esta tecnologia se
lleva a distintos procesos térmicos, no genera cambios desagradables



en las propiedades organolépticas, su limitacidon radica cuando se lleva
a coccidn en agua dado la pérdida de color, debido a la solubilidad de
las antocianinas de la aronia (Zhou et al., 2023).

Por lo tanto, en términos nutricionales y de produccién, la pulpa
de Aronia melanocarpa es una buena base como materia prima en la
produccion de alimentos impresos 3D, permitiéndole a las personas
contar con una ingesta considerable de polifenoles en la dieta.

1.7 Cochayuyo o Durvillaea antarctica

Es unalga apta paraconsumo humano muy popularen Chile, esricaen
proteina, vitaminas, minerales, fibra dietaria, acidos grasos esenciales
y B-glucano (Guerrero-Wyss et al., 2023)

Para el uso de esta alga como materia prima en los procesos de
impresion 3D es necesario otro compuesto que le aporte una mejor
fluidez para que esta sea dptima para en la tecnologia 3D. Vasquez
(2023) evalud el efecto de la adicion de harina de cochayuyo sobre la
capacidad deimpresidny las propiedades termofisicas de un alimento
impreso 3D a base de harina de arroz.

El uso de estos dos ingredientes como materia prima presenté
buenos resultados, dado que la harina de alga cochayuyo generé una
sinergia positiva sobre las propiedades reoldgicas de la harina de arroz,
contribuyendo a mejorar la resolucidn en laimpresion del producto final,
aumentando ademas las caracteristicas nutricionales (Vasquez, 2023).

En cuanto a las propiedades organolépticas del producto impreso
en 3D, se logrd obtener un alimento con dureza, buena masticabilidad
y poca elasticidad, caracteristicas que lo identifican como producto
agradable para el consumidor en términos de textura. Con respecto
al color, como el alga aporta un color verde oscuro, puede no ser muy
(lamativo para cierto grupo de consumidores (Vasquez, 2023), por lo
que seria recomendable la adicidon de un colorante natural de grado



alimenticio que le otorgue un color mas atractivo para el consumidor
Desde el punto de vista ambiental, se deberan implementar estrategias
de repoblamientoy cultivo, para asino afectar los ecosistemas marinos
(Gutiérrez-Venegas, 2018).

1.8 Aislado de proteina de soja

Las proteinas son un macronutriente de gran importancia para nuestro
organismo y se pueden encontrar de manera vegetal o animal. Las
inclinaciones del consumidor actual han tomado un giro importante al
uso de proteinas vegetales y los alimentos analogos. Pant, etal. (2022)
exploraron el diseno de alimentos impresos en 3D utilizando proteina
de sojay collombarda. La investigacion se centra en la modificacién de
la textura mediante la incorporacion de col lombarda en las matrices de
proteina de soja. Se analizaron las propiedades reoldgicasy la precisidon
de la impresion de las muestras. Se encontré que la adicidon de col
lombarda influyd significativamente en las propiedades reoldgicas de
las matrices de proteina de soja, afectando la viscosidad y la capacidad
de impresion. Las muestras impresas fueron evaluadas en términos
de uniformidad y textura, observandose un aumento en la dureza y
la masticabilidad con diferentes tasas de relleno. Esta investigacidn
demostro el potencial de la impresidn 3D para desarrollar alimentos
con texturas modificadas que puedan satisfacer las demandas de
consumidores con necesidades especificas.

1.9 Avances en oleogeles a base de almidon

Los oleogeles son utilizados en la industria de alimentos para convertir
la estructura de un aceite liquido en un material similar al de los geles,
el cual puede ser empleado como agente gelificante capaces de
proveer estructura, lo cual es ideal para la impresion de alimentos en
3D. Los oleogeles son una alternativa con respecto a las grasas solidas



tradicionales que contienen alto contenido de acidos grasos saturados
y trans. Ademas, los oleogeles cargados de compuestos bioactivos
pueden ser utilizados para los disefios personalizados de alimentos
bajo condiciones de salud especificas (Kavimughil etal., 2022; Kirtane
etal.,, 2022; Wang, Lietal., 2023; Zhang et al., 2022).

En el estudio realizado por Zhong et al., 2024), se investigd el gel
de almiddn y yema de huevo en polvo como una nueva tinta para la
impresion 3D de alimentos. Elestudio evalud el rendimiento deimpresion
3D, analizando propiedades como el mddulo de almacenamiento, el
modulo de pérdida, la viscosidad aparente y la dureza de los geles
impresos. Se anadieron diferentes concentraciones de almidén de
patata y almiddon de maiz para controlar las propiedades del gel. Los
resultados mostraron que el gel de yema de huevo en polvo con almiddn
de maiz presentd un rendimiento destacado en la impresion 3D de
alimentos, demostrando propiedades controlables y adecuadas para
aplicaciones alimentarias.

1.10 Aplicacion en snacks y postres asiaticos

Pant et al. (2022) exploraron la impresion 3D de snacks y postres
asiaticos utilizando ingredientes como harina de arroz, polvo de
chai poh, pasta de fiame y nuez de gingko. El estudio se enfocd en
la personalizacidn nutricional y la creacidon de disenos estéticos
utilizando tecnologias de impresion 3D por extrusion. Se utilizaron
dos impresoras de alimentos comercialmente disponibles para
probar diferentes formulaciones de tinta. Los resultados resaltaron
la capacidad de la impresion 3D de alimentos para ofrecer productos
alimenticios personalizados con formasinnovadorasy atractivas, lo que
permite adaptar la nutricion seguin las necesidades especificas de los
consumidores. Estainvestigacidn mostro el potencial de laimpresion
3D en la creacion de alimentos visualmente atractivos y nutritivos.



1.11 Impresion 3D de geles alimentarios naturales
como aplicacion de aditivos alimentarios innovadores

Uno de los desafios de laimpresion 3D es que sus caracteristicas sean
muy similares a las propiedades de los alimentos reales, asi es que,
para la obtencidn de hidrogeles alimentarios, se utilizan en su mayoria
biopolimeros naturales originarios de lacteos, pescado y carne. Dado
que estas presentan diferencias estructurales, los gelificantes varian
a su vez en las estructuras moleculares y las funcionalidades de gel
(Khalesi et al., 2020, Nicolai, 2019).

Se considera que los biopolimeros como el alginato, la gelatinay
el colageno, son sustratos potenciales para laimpresion 3D (Pradhan,
et al.,, 2021). El uso de tintas en hidrogel tiene beneficios en la
personalizacion de los productos de impresion 3D. Para la formacion de
la estructura se utilizan aglutinantes liquidos para asi poder aglomerar
las particulas en polvo.

1.12 Los alimentos en 3D: seguridad alimentaria y
comportamiento del consumidor

Otro aspecto importante que mencionan Alumno y Manez Garcia sobre
la impresion 3D de alimentos es el planteamiento o consideraciones
en términos de seguridad alimentaria y aceptacidn por parte del
consumidor.

La seguridad alimentaria es una prioridad absoluta en la produccion
de alimentos, para lo que en la impresion en 3D se deben considerar
aspectos como la seleccion de materias primas seguras y de alta calidad,
lo cualimplica utilizar ingredientes certificados y que cumplan con los
estandares para prevenir riesgos microbioldgicos y quimicos.



La higiene y el control de contaminacion seran protegidos bajo
procesos controlados de impresion. Se suman, ademas, estrategias
de validacion de procesos para garantizar la consistencia y seguridad
del producto final.

A la fecha, con relacidn al etiquetado y regulaciones alimentarias
aplicables, estas obedecen a cada pais, donde se proporcionara
informacidn clara sobre ingredientes, alérgenosy fechas de caducidad
para garantizar la transparencia y la seguridad del consumidor.

Frente al comportamiento del consumidor, algunos aspectos
a considerar son las percepciones y actitudes, siendo fundamental
esencial comprender sus preocupaciones, preferencias y expectativas
para adaptar los productos a sus necesidades y deseos. Ademas, la
aceptabilidad que esta estrechamente relacionada con su sabor, texturay
apariencia, donde la investigacion sensorial desempena un papel crucial
en la evaluacion de la aceptabilidad del producto y en la optimizacion
de la formulacion para mejorar la experiencia del consumidor.

Dado que son productos de ultima generacion en la industria
alimentaria, la educaciéon y la informacidon pueden influir en su
disposicion a probar y adoptar estos productos. En este sentido, la
concientizacion sobre los beneficios, la seguridad y la sostenibilidad
puede fomentar una actitud mas positiva hacia estos productos y en
general a lainnovacion alimentaria.

1.13 Conclusiones

La impresién 3D de alimentos, auin sigue siendo un drea en desarrollo,
no obstante, es unatecnologia que ofrece la posibilidad de personalizar
la nutricidn y crear disefos innovadores y funcionales para suplir
necesidades especificas en el sector de los alimentos, pudiendo beneficiar
al sector de la salud, al generarse alimentos especificos para ciertas
patologias. Esta metodologia mejorara la eficiencia en la produccion,

*)



con la versatilidad de fabricar alimentos de origen vegetal o animal
garantizando la efectividad y la tendencia a procesos mas sostenibles.
A pesar de los desafios restantes, ya existe una buena base de materias
primas, sumado a las que se encuentran en estudio actualmente para
el desarrollo de nuevos productos en la industria de alimentos.
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2. Avances y desafios de la nutricion animal en la
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Resumen

La nutricién de precisidon es un campo emergente que adapta las
estrategias nutricionales a las necesidades especificas de animales
individuales o de grupos mediante el uso de tecnologias avanzadasy
enfoques basados en datos. Esta revisidn examina los avances recientes
y las implicaciones de la nutricién de precision en diversos sistemas
de produccién animal. Se analizan los avances en tecnologias como
sensores, nutrigendmica y sistemas de alimentacidn automatizados,
que han permitido soluciones nutricionales adaptadas. Estos enfoques
han demostrado mejoras significativas en el crecimiento, la eficiencia,
el rendimiento reproductivo y la reduccidn de trastornos metabdlicos
al tiempo que disminuyen el desperdicio de alimentos, los costos de
produccion y el impacto ambiental. Sin embargo, su implementacion
exitosa requiere abordar desafios relacionados con la integracion de
datos, los marcos regulatorios y la colaboracidn interdisciplinaria. A
medida que contintan las investigaciones y los avances tecnoldgicos,
la nutricidn de precisidn esta preparada para transformar la forma en
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gue abordamos la nutricion animal y contribuir a la sostenibilidad y
resiliencia de los sistemas de produccion animal.

Palabras clave: nutricion de precisidon, produccion animal
sostenible, nutrigendmica, huella ambiental, uso eficiente de recursos,
rentabilidad, ética.

1 Introduccion

La nutricion de precisidn, también conocida como alimentaciéon de
precision o ganaderia de precision, es un campo emergente que tiene
como objetivo adaptar las estrategias nutricionales a las necesidades
especificas de animales individuales o de grupos de animales. Al
aprovechar tecnologias avanzadas y enfoques basados en datos, la
nutricion de precision busca optimizar la salud animal, la productividad y
la sostenibilidad al tiempo que minimiza los impactos ambientales. Esta
revision examina los avances recientes e implicaciones de la nutricion
de precisidn en diversos sistemas de produccién animal.

La nutricion de precision representa un cambio de paradigmaen la
forma en que abordamos la nutricion animal y todo el manejo en granja
poniendo a nuestra disposicion la informacion recopilada de manera
inmediata para poder realizar una mejor toma de decisiones. Dentro de
estas tecnologias se cuenta con la PLF (Precision Livestock ) que emplea
un sistema compuesto por sensores, algoritmos e interfaces que utilizan
los datos de los animales en produccidn para la toma de decisiones
(Kleeny Guatteo, 2023; Neethirajanetal., 2021). Lafigura 1 presenta un
diagrama de ejemplo de un sistema PLF. Los sistemas de alimentacion
de precisidon han sido respaldados por algoritmos avanzados y técnicas
de aprendizaje automatico, lo que ha facilitado la entrega precisa de
raciones personalizadas a animales individuales o grupos, segun sus
requisitos nutricionales especificos, aumentando la eficiencia alimentaria
y reduciendo el desperdicio; la integracion de tecnologias de sensores
ha permitido el monitoreo en tiempo real del rendimiento individual



de los animales, el comportamiento y las condiciones ambientales,
proporcionando una comprension mas profunda de las interacciones.

2.2 Sistemas de alimentacion de precision

Los sistemas de alimentacion automatizados son respaldados por
algoritmos avanzados y técnicas de aprendizaje automatico, los cuales
han facilitado la entrega precisa de raciones personalizadas a grupos
o individuos animales, segun sus requisitos nutricionales especificos.

Figura 1.

Estructura de un sistema de captura de emociones como indicadores de condiciones
de bienestar animal en granja

Nota. Neethirajan etal. (2021).



Como se presentan en cerdas en gestacion grupal donde hay canales
deingresoindividual de alimentacion en los cuales serealiza la lectura
de un microchip para la liberacion adecuada de alimento, o en ganado
de leche que en el momento de ordeno con solo digitar su nimero de
identificacion se libera la cantidad de alimento concentrado adecuado
para su produccion lactea, estos sistemas han demostrado aumentar
la eficiencia alimentaria y reducir el desperdicio. A continuacidn, se
describiran parte de las tecnologias disponibles para tal fin.

e Sensores

La integracion de tecnologias de sensores, como dispositivos
portatiles, sistemas deimagenes y monitoreo ambiental, ha permitido
el monitoreo entiempo real del rendimiento individual de los animales,
el comportamiento y las condiciones ambientales.

Figura 2.

Uso de sensores en producciones pecuarias

Nota. Tullo etal.,2019.



Estos avances han proporcionado una comprension mas profunda
de las necesidades nutricionales especificas y han facilitado la toma
de decisionesinformadas, al permitir medir el nivel de salud, bienestar,
eficiencia en la reproduccidon y produccién, consumo de alimento,
conversion alimenticia de los animales del sistema, ademas de muchos
mas parametros de interés zootécnico, se logra asi una disminucion
en costos veterinarios, brindando mayor rentabilidad a largo y corto
plazo; ademads de prolongar el uso de los animales para produccion,
respetando a suvez los principios de bienestar animal, como se aprecia
en la figura 2 (Tullo etal., 2019).

e Nutrigendmica y Nutrigenética

Estas disciplinas han revolucionando el campo de la nutricion de
precision, al permitir comprender las complejas interacciones entre los
nutrientes, los genesy la expresion génica. En animales de produccién
el fenotipo toma un papel de altaimportancia ya que este se compone
por la genética y el ambiente al que se somete el ejemplar, lo que
determinara qué componentes tendran una mayor expresion en rasgos
productivos y cuales no. En este sentido, la nutrigendmica se enfoca en
como los nutrientes afectan la expresion de los genes, y la nutrigenética
se centra en como las variaciones genéticas influyen en la respuesta
a los nutrientes, permitiendo el desarrollo de dietas personalizadas
adaptadas al perfil genético de un animal.

Estainformacion genética puede utilizarse para optimizar la eficiencia
nutricionaly mejorar el rendimiento animal. Un estudio reciente en pollos
de engorde encontrd que la suplementacion nutricional basada en el
perfil gendmico mejord el rendimiento de crecimiento en un 15 % en
comparacion con las dietas convencionales (Macuhova et al., 2021)



2.3 Implicaciones para la salud y la productividad
animal

Crecimiento y eficiencia optimizados: las estrategias de nutricidn
de precision han demostrado mejorar significativamente la eficiencia
alimentaria, las tasas de crecimiento y la productividad general en varias
especies al proporcionar perfiles de nutrientes adaptados. Lietal. (2020)
reportan que el uso de la alimentacion de precisidny sensores a través
del monitoreo de sonidos y comportamiento en diferentes estudios en
pollos de engordey gallinas ponedoras generd una precision del 90 %
en el tamano de porcion y del 95 % en la duracion de la porcion, con
respecto al nUmero de porciones diarias y a la tasa de alimentacion la
tasa precision fue del 84 % y del 89 %, respectivamente.

Al proporcionar perfiles de nutrientes adaptados a las necesidades
individuales de los animales, se puede lograr un mejor rendimiento
en términos de crecimiento y produccion. Esto no solo beneficia a los
productores al aumentar su rentabilidad, sino que también contribuye
a una mayor sostenibilidad en la industria pecuaria.

Cuando los animales reciben una alimentacion precisay equilibrada,
su organismo funciona de manera mas eficiente. Esto se traduce en
una mejor digestion, absorcidn y utilizacidn de nutrientes, lo que a
su vez contribuye a un rendimiento optimizado. Los animales tienen
mas energia, mejor desarrollo muscular y mayor resistencia frente a
enfermedades, lo que a su vez serepresenta una mejoraen la calidad de
los productos animales, al ofrecer una dieta adecuaday equilibrada, se
obtienen alimentos mas saludables y nutritivos para los consumidores.

Mejor rendimiento reproductivo: las intervenciones nutricionales
especificas durante las etapas reproductivas criticas, basadas en el
monitoreo preciso de los requisitos individuales, han demostrado
mejorar la fertilidad, ya que un animal que no esta supliendo sus
requerimientos es un animal que no logra prenarse o mantener la



gestacion debido a multiples deficiencias nutricionales. En este sentido,
al usar los sensores de nutricién de precision puede generarse un
aumento en las tasas de concepcion y el éxito reproductivo general,
tanto en machos como en hembras.

El monitoreo preciso de los requisitos individuales de cada animal
es clave para lograr resultados éptimos. Alcomprender las necesidades
nutricionales especificas de cada individuo, se pueden ajustar las dietas
y suplementos para satisfacer sus demandas durante los momentos
criticos del ciclo reproductivo, ademas también se podrian prevenir
posibles complicaciones y problemas relacionados con la fertilidad.
Proporcionar una alimentacidon equilibrada y adaptada a las necesidades
individuales minimiza los riesgos asociados con pérdidas en la
reproduccidn (Naik et al., 2022).

Reduccidn de trastornos metabdlicos: el uso de sensores para
recoleccion automatica de datos, software y clasificacion de actividades
empleados para el monitoreo continuo del comportamiento alimenticio,
es critico para la salud ruminal, la productividad y el bienestar (Morrone
etal.,2022).

Al ajustar con precision el suministro de nutrientes a los requisitos
individuales de los animales, la nutricion de precision puede ayudar a
mitigar significativamente el riesgo de trastornos metabdlicos, como
cetosis, acidosis y deficiencias nutricionales.

Gusterer (2020) reporta que el tiempo y la activad ruminal estan
correlacionados con desordenes clinicos y subclinicos, y por tanto, el
monitoreo continuo de parametros de comportamiento, psicoldgicosy
patoldgicos de las vacas de alta produccidon puede ayudar a la deteccidon
temprana de cambios en estos parametros.

La integracién de diferentes tipos de datos, como gendmicos,
metaboldmicos y de exposicion ambiental, puede permitir la
identificacion de biomarcadores predictivos de riesgo de enfermedad
y la estratificacion de individuos en diferentes grupos de riesgo (Rani
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etal., 2020). Asi, la nutricion de precision permite identificar posibles
desequilibrios nutricionales antes de que se conviertan en problemas
graves para la salud del animal (Guasch-Ferréy Hu, 2019).

2.4 Implicaciones ambientales y economicas

Con el crecimiento continuo de la poblacion mundial y las crecientes
preocupaciones sobre el cambio climatico y el agotamiento de los
recursos naturales, es crucial adoptar enfoques innovadores como la
nutricion de precision para garantizar un futuro sostenible. Al optimizar
la utilizacion de nutrientes y apuntar a los requisitos especificos de
los animales, las estrategias de nutricion de precisidon han mejorado
sustancialmente el uso eficiente de recursos como agua, energia y
tierra, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.

Mediante la entrega precisa de nutrientes y minimizando el suministro
excesivo o insuficiente, la nutricidn de precisién ha demostrado una
reduccion significativa en el desperdicio de alimentos, disminuyendo los
costos de producciény reduciendo la huella ambiental de los sistemas
de producciéon animal (Magallanes et al., 2021). Ademas, al reducir
el desperdicio de alimentos se disminuyen los costos asociados con
la produccidon animal, lo cual se traduce en un impacto econémico
significativo para los productores.

La nutricion precision permite también una optimizacidon del uso
de tierras agricolas, impactando en una produccion mas sostenible
a largo plazo. Se pueden producir mayores cantidades de alimentos
utilizando menos tierra, lo que ayuda a satisfacer las crecientes
demandas alimentarias sin causar una deforestacion adicional o una
expansion excesiva de las areas agricolas, ademas de tener un impacto
positivo en el medio ambiente al reducir la contaminacion del suelo
y del agua disponible.



2.5 Programas de optimizacion de alimentos en la
produccion animal

Los programas de nutricidn de precision para animales tienen como
objetivo formular raciones optimas que maximicen la eficiencia de la
produccidny minimicen el desperdicio de nutrientes. Estos programas
utilizan datos fenotipicos, gendmicos, ambientales y de manejo para
predecir con precision los requerimientos nutricionales individuales de
cada animal que permitan disefar una formulacidn y entrega éptima
de raciones a través de la integracion de diversas tecnologias, como
sensores de monitoreo, analisis gendmicos, modelado computacional
y sistemas de alimentacion automatizados (Guasch-Ferréy Hu, 2019).

2.6 Desafios y direcciones futuras

Estos desafios estan asociados a la integracidon y gestion de datos,
requieren la integracién de modelos de sistemas de produccion parauna
implementacion exitosa tanto en sistemas confinados como extensivos
de diferentes especies animales destinadas a la produccion pecuaria.
Esta situacion representa un desafio significativo en términos de
gestion y analisis de datos, y requiere el desarrollo de plataformas y
herramientas robustas para recopilar, almacenary analizar estos datos
de manera eficiente, para asegurar la calidad y fiabilidad de los mismos
datos que se han recopilado. Se suman, ademas, las consideraciones
regulatoriasy éticas asociadas con la privacidad de datos, el bienestar
animaly eluso responsable de las tecnologias emergentes. Se necesitan
marcos normativos y directrices éticas sélidas para garantizar una
implementacion responsable (Gérman et al,, 2019).

Ademas, elusoresponsable de las tecnologias emergentes implica
considerar sus posibles implicaciones sociales y medioambientales,
es necesario tener en cuenta los posibles impactos negativos que
pueden surgir al utilizar tecnologias avanzadas en la produccidén animal,



resulta importante asegurarse de que estas herramientas se utilicen
para mejorar la salud y el bienestar de los animales en lugar de causar
dafno o sufrimiento innecesario.

Por ultimo, la colaboracidn interdisciplinaria entre cientificos
animales, nutricionistas, genetistas, ingenieros, analistas de datos y
otros expertos serd fundamental para abordar los desafios y aprovechar
al maximo el potencial de la nutricidn de precision.

2.7 Conclusiones

La nutricion de precision presenta un enfoque prometedor para optimizar
la salud animal, la productividad y la sostenibilidad en diversos sistemas
de produccion animal. Los avances tecnoldgicos como sensores,
nutrigendmicay sistemas de alimentacidn automatizados han permitido
soluciones nutricionales adaptadas que satisfacen las necesidades
especificas de animales individuales o grupos.

Estos enfoques han demostrado mejoras significativas en el
crecimiento, la eficiencia, el rendimiento reproductivo y la reduccion
detrastornos metabdlicos, al tiempo que disminuyen el desperdicio de
alimentos, los costos de produccion y el impacto ambiental.

La implementacion exitosa de la nutricidn de precision requiere
abordar desafios relacionados con la integracion de datos, los marcos
regulatoriosy la colaboracion interdisciplinaria. A medida que contindian
lasinvestigacionesy los avances tecnoldgicos, la nutricidn de precision
esta preparada para transformar la forma en que abordamos la nutricion
animal y contribuir a la sostenibilidad y resiliencia de los sistemas de
produccion animal.
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Resumen

La microencapsulacion es una técnica fundamental en la industria
alimentaria para proteger y entregar compuestos bioactivos en
productos alimenticios. En este articulo de revision se examinan recientes
avances y enfoques en microencapsulacion, empleando métodos como
la liofilizacion y el secado por pulverizacion para evaluar su efecto
en la calidad y estabilidad de algunos productos alimenticios, tales
como extractos de frutas y pigmentos de antocianinas. Ademas, se
explora la aplicacidon de la microencapsulacion en la fortificacion de
alimentos con vitaminas y probidticos, asi como la coencapsulacion
de probidticos con prebidticos en productos lacteos funcionales. Este
articulo de revision resalta laimportancia de la microencapsulacidn para
mejorar la estabilidad y la biodisponibilidad de compuestos bioactivos en
alimentos, y propone futuras direcciones de investigacion para optimizar
su aplicacion en la industria alimentaria.
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3.1 Introduccion

En la industria alimentaria, los procesos de encapsulacién —tanto la
microencapsulacién como la nanoencapsulacion— han surgido como
tecnologiasinnovadoras con un potencial significativo para protegery
entregar compuestos bioactivos en productos alimenticios, mejorando
su estabilidad, biodisponibilidad y funcionalidad. La microencapsulacion
implica el recubrimiento de ingredientes activos dentro de matrices
protectoras para aislarlos de condiciones adversas como luz, oxigeno
y humedad, que pueden degradar su calidad, estabilidad y eficacia.

Elinterés en esta area de investigacion radica en la capacidad de la
microencapsulacidn para mejorar la calidad y la vida util de los alimentos
funcionales, ofreciendo beneficios adicionales en términos de salud y
nutricion, desde la fortificacion de productos cotidianos con nutrientes
esenciales hasta la produccion de alimentos funcionales avanzados
que promueven el bienestar humano.

Varios autores has estudiado variables y técnicas relacionadas
con encapsulacion. Tahir et al. (2021) publicaron una revisidn sobre
nanoencapsulacion, resaltan factores como la formulaciény fabricacion
utilizando materiales de recubrimiento apropiados. Asimismo,
examinan métodos como coacervacion, complejacion de inclusion
y secado por pulverizacion y sefialan su eficacia en la proteccion de
componentes bioactivos y su potencial para la entrega controlada a
sistemas bioldgicos especificos.

Marcillo-Parraetal. (2021), evaluaron las técnicas de encapsulacion
para proteger compuestos bioactivos de subproductos de frutas y
verduras, resaltando su eficiencia en la produccion de compuestos
encapsulados con propiedades mejoradas.



Ademas, estudios como los publicados por Ezhilarasietal. (2013)
y Furuta y Neoh, (2021), demuestran la aplicacidon exitosa de la
microencapsulacidn en la preservacion de compuestos activosy en la
mejora de la calidad de los alimentos.

En este articulo de revision trataremos de abordar avances recientes
en encapsulacion —microencapsulacion y nanoencapsulacion- vy su
aplicacion en la industria alimentaria a través de una variedad de
estudios cientificos publicados. Se presentan algunos de los métodos
empleados para microencapsulacion, tales como la liofilizacion y el
secado por pulverizacidn, y su efecto sobre la estabilidad de compuestos
bioactivos.

Bajo estos hallazgos se proponen areas de investigacion futuras
para optimizar estas tecnologias, con el propdsito de promover una
mayor comprension y aplicacion de la microencapsulacion y de la
nanoencapsulacion en la produccion de alimentos innovadores y de alta
calidad, contribuyendo asi al avance continuo de la industria alimentaria.

3.2 Métodos de encapsulacion

La encapsulacion es unatécnica versatil que ofrece diversas formas de
protegery entregar compuestos bioactivos en productos alimenticios.
Se han empleado diversas técnicas de encapsulacion, tales como la
liofilizacidn, el secado por pulverizacidon y la coacervacion, entre otras,
para proteger y entregar compuestos bioactivos en alimentos. Estas
técnicas han demostrado eficacia en la encapsulacidn de extractos de
frutas, pigmentos naturales, vitaminas, probidticos y otros componentes
beneficiosos para la salud. A continuacion, se describen algunos de
estos métodos empleados para la encapsulacidn, en los diferentes
articulos de estudio revisados.



3.2.1 Liofilizacidon

La liofilizacion es un método ampliamente empleado para la
microencapsulacion de compuestos sensibles al calory a la humedad.
Consiste en congelar la solucion que contiene el compuesto bioactivo
y luego someterla a un proceso de sublimacién al vacio, eliminando asi
el agua sin que se produzcan cambios significativos en la estructura
del material encapsulado. Este método fue utilizado por Ezhilarasi
et al. (2013) para la microencapsulacidon del extracto de fruta de
garcinia evaluaron como variables de control la concentracion del
extracto de fruta, el rango de tamano de particula y la recuperacion
de acido hidroxicitrico como compuesto bioactivo, con el fin de evaluar
suimpacto en la calidad del pan.

Los resultados del estudio indicaron que el pan elaborado con
las microcapsulas presenté un mayor volumen, una textura de miga
mas suave, un color mas deseable y atributos sensoriales favorables.
Estos hallazgos sugieren que la proteina encapsulada demostré una
excelente eficiencia durante el proceso de horneado del pan, lo que
podria tener implicaciones positivas en la calidad y beneficios para
la salud del producto final.

3.2.2 Secado por pulverizacion

El secado por pulverizacidn es otro método comun para la
microencapsulacion, especialmente adecuado para ingredientes
solubles en agua. En este proceso, una solucién que contiene el
compuesto bioactivo se pulveriza en una corriente de aire caliente,
lo que provoca la evaporacion rapida del solvente y la formacion de
particulas sélidas encapsuladas. Osorio et al. (2010) emplearon esta
técnica para encapsular pigmentos antioxidantes del corozo (Bactris
guineensis). Inicialmente, se obtuvieron cuatro extractos etandlicos
de antocianinas (AEE) mediante deshidrataciéon osmaticay extraccion
Soxhlet. Posteriormente, los extractos con el mayor contenido de AEE
fueron sometidos al proceso de secado empleando maltodextrina como



ayudante de pared. Finalmente, los polvos obtenidos fueron analizados
mediante microscopia electrdnica de barrido (SEM).

Los resultados obtenidos resaltan la viabilidad de la
microencapsulacidén de antocianinas del fruto de corozo, empleando
la técnica de secado por atomizacidn. Los polvos obtenidos podrian
ser utilizados en la industria alimentaria como aditivos naturales para
la coloracion de alimentos, ser incorporados en formulaciones de
productos dietéticos y en laindustria cosmética, debido a sus propiedades
antioxidantes y beneficiosas para la piel.

3.2.3 Coacervacién

La coacervacion es un método basado en la separacion de fases
de polimeros en solucion, donde una fase liquida rica en polimeros
forma gotas alrededor del compuesto a encapsular. Esta técnica permite
la encapsulacidn de sustancias hidrofilicas e hidrofdbicas y se utiliza
en aplicaciones como la encapsulacion de probidticos y prebidticos.
Frakolaki et al. (2021) emplearon la técnica de coacervacion para la
microencapsulacion de cepas probidticas, controlando como variables
de proceso la concentracidn de los materiales de encapsulacion, el
tamanfo de las particulas, latemperatura de encapsulacion, la velocidad
de agitacion, el pH del medio y el tiempo de secado. Los resultados
encontrados indican que la encapsulacion de cepas probidticas
mediante la técnica de coacervacion mejoro la viabilidad y eficiencia
de los microorganismos en productos alimenticios funcionales ya
que esta técnica permite la proteccion de las células probidticas
durante el procesamiento, el almacenamiento y el paso por el tracto
gastrointestinal, garantizando su llegada al intestino en cantidades
suficientes para ejercer sus efectos beneficiosos en la salud.

Otra forma de aplicacion de la coacervacion en alimentos es la
microencapsulacion de vitaminas. Dhakaly He (2020) sugieren que esta
técnica puede mejorar la estabilidad, la biodisponibilidad y la eficacia de
las vitaminas, de formatal que se pueda garantizar que los consumidores
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reciban los beneficios nutricionales completos de estos compuestos
esenciales. La adecuada microencapsulacion de vitaminas permitira
el desarrollo y la innovacion de productos alimenticios fortificados y
suplementos dietéticos que pueden contribuir a abordar deficiencias
nutricionales y mejorar la salud de la poblacién.

3.2.4 Coencapsulacion

Este tipo de tecnologia de encapsulacion se emplea con el fin de
mejorar la estabilidad y viabilidad de los probidticos en el tracto digestivo
humano. Rashidinejad et al. (2022), evaluaron la coencapsulacidon
de probidticos con prebidticos y su posible aplicacidon en productos
lacteos funcionales, como un enfoque alternativo y novedoso para
mejorar la entrega oraly su liberacion en elintestino del huésped. Los
resultados obtenidos destacan la mejora en la estabilidad y viabilidad
de los probidticos en el tracto digestivo humano.

3.2.5 Encapsulacion por complejacién de inclusién

La encapsulacién por complejacion de inclusion se basa en la
formacion de complejos entre el compuesto bioactivo y ciertos polimeros
o moléculas portadoras que protegeny estabilizan el compuesto. Este
enfoque se utiliza para la encapsulacion de vitaminas y otros nutrientes
sensibles (Tahiretal., 2021).

Latabla 1 presentaalgunos de los estudios publicados empleando
la encapsulacidon (micro y nano) indicando sus funciones en una
variedad de componentes alimentarios, incluyendo compuestos
fendlicos, antioxidantes, colorantes naturales de alimentos, agentes
antimicrobianos, aceites esenciales, minerales, sabores y vitaminas.

Ademas, se han utilizado técnicas como la cromatografia de gases
(GC) y la cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC), para estudiar
la estructura, composicion, propiedades fisicas y quimicas de los
sistemas de encapsulacidn y evaluar la eficacia de la encapsulacidon
de los componentes alimentarios. En este sentido la relevancia de la



encapsulacion en la industria alimentaria radica en su capacidad para
mejorar la calidad, la seguridad y la funcionalidad de los alimentos,
asi como en su potencial para desarrollar productos innovadores y

beneficiosos para la salud de los consumidores.

Tabla 1.

Estudios sobre encapsulacion

Categorias

Microencapsulacién de
compuestos bioactivos

Funciones

Proteger 'y entregar
compuestos bioactivos en
productos alimenticios

Autores

Calderdon-Oliver, M.
y Ponce-Alquicira, E.
(2022).

Mejorar la estabilidad y
biodisponibilidad de los
compuestos bioactivos en los
alimentos

Osorio, C., Acevedo, B.,
Hillebrand, S., Carriazo,
J., Winterhalter, P. y
Morales, A. L. (2010).

Encapsulaciéon de
compuestos bioactivos
de frutas y vegetales

Estudio de la encapsulacién
de compuestos bioactivos
de subproductos de frutas y
vegetales para aplicaciones
alimentarias

Marcillo-Parra, V.,
Tupuna-Yerovi, D. S.,
Gonzalez, Z. y Ruales, J.
(2021).

Utilizacion de
subproductos
alimentarios

Explorar el uso de
subproductos alimentarios en
eldesarrolloy elaboracién de
alimentos funcionales

Comunian, T. A., Silva, M.
P.y Souza, C.J. F. (2021)

Técnicas de
encapsulacién
especificas

Evaluar técnicas especificas
como la liofilizacién y el
secado por pulverizacién
para la encapsulacién de
compuestos bioactivos

Ezhilarasi, P. N.,
Indrani, D., Jena, B. S. y
Anandharamakrishnan,
C.(2013).

Coencapsulacién
de probidticos con
prebidticos

Estudiar la coencapsulacion
de probidticos con prebidticos
y su aplicacidn en productos
lacteos funcionales

Rashidinejad, A., Bahrami,
A.,Rehman, A., Rezaei, A.,
Babazadeh, A.,Singh,H.y
Jafari, S. M. (2022).

Liofilizacién
y estabilidad
microbiolégica

Evaluar la influencia del
proceso de liofilizacién en la
estabilidad microbioldgica de
productos como el yogurt

Dos Santos. G., Pacheco
Nunes, T., Aparecida, M.,
DaSilva, A.P.y Rosenthal,
A.(2015).

Nota. Elaborada por los autores.



3.3 Aplicaciones de la encapsulacidon en la industria
alimentaria

La encapsulacion, micro y nano, ofrece numerosas aplicaciones en
la industria alimentaria pues permite la proteccion, estabilizacidon y
liberacion controlada de compuestos bioactivos en una variedad de
productos. Se destaca el potencial de estas tecnologias para mejorar
las propiedades de los alimentos en términos de atributos sensoriales,
almacenamiento, nutriciony salud. A continuacion, se describen algunas
de las aplicaciones mas relevantes.

e Fortificacion de alimentos con nutrientes

La microencapsulacion se utiliza ampliamente para la fortificacion
de alimentos con vitaminas, minerales y otros nutrientes. Esta técnica
asegura una mayor estabilidad y biodisponibilidad de los nutrientes
afadidos, mejorando asi el valor nutricional de los alimentos (Dhakal
y He, 2020).

e Entrega controlada de sabores y aromas

La encapsulacidn se aplica en aromas y sabores, permitiendo una
liberacion controlada durante la produccion o consumo de alimentos.
Esta aplicacion mejora la calidad sensorial de los productos y proporciona
una experiencia gastrondmica mas agradable para los consumidores
(Tahiretal., 2021)

e Proteccion de ingredientes sensibles

Compuestos bioactivos sensibles al calor, la luz o la humedad,
como los probidticos y los extractos de frutas, pueden beneficiarse
de la microencapsulacidn para proteger su viabilidad y actividad.
Frakolaki et al. (2021) reportan como la microencapsulacion puede
mejorar la supervivencia de probidticos durante la fabricacion y el
almacenamiento de alimentos funcionales. La implementacion de
técnicas de microencapsulado como las previamente mencionadas



(coacervacion, liofilizacion y pulverizacion), pueden mejorar la
viabilidad de las células probidticas y protegerlas durante el paso
por el tracto gastrointestinal.

e Desarrollo de alimentos funcionales

La encapsulacidn es fundamental en el desarrollo de alimentos
funcionales, mejorando la inclusion de compuestos bioactivos,
probidticos y prebidticos, y su uso en el tracto digestivo del consumidor
(Rashidinejad et al., 2022).

e Estabilidad y vida util mejoradas

La encapsulacion contribuye a una mayor estabilidad y vida util
de los alimentos al proteger los ingredientes sensibles de factores
ambientales adversos (Ezhilarasi et al.,, 2013). En este sentido,
la aplicacién de la técnica de encapsulacidon en diversas matrices
alimentarias haresultado en el desarrollo de productos funcionales,
mejora sensorial y conservacion de alimentos. Se espera que sus
usos se extiendan al disefio de alimentos con reduccion de grasa,
encapsulacion de compuestos polifendlicos, bacteriocinas y otros
antimicrobianos naturales (Comunian et al., 2021; Calderdn-Oliver
y Ponce-Alquicira, 2022).

3.4 Conclusiones

En conclusion, la nanoencapsulacidn y la microencapsulacidn son
herramientas claves para la innovacion en la industria alimentaria,
ofrecen beneficios en términos de calidad, estabilidad y funcionalidad
de los alimentos.

Se requiere continuar investigando el tema y optimizando estas
tecnologias para la aplicacidon en la produccidn de alimentos innovadores
y de alta calidad, promoviendo asi el avance continuo en el campo de
la ciencia de los alimentos.



Estearticulo proporcionaunavisiéon deluso de lananoencapsulacion
y la microencapsulacion en la industria de los alimentos, destaca
su importancia y su potencial para transformar la forma en que
se desarrollan, formulan y procesan los alimentos, con el fin de
entregar productos funcionales que aporten mayores beneficios a la
salud de los consumidores y que nos permita avanzar e implementar
tecnologias a la industria alimentaria.
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4. Desarrollo de productos plant based
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Resumen

En la actualidad existe una inclinacion creciente por el consumo de
productos analogos de derivados animales, entre ellos, los productos
lacteos. Esto debido a la creciente preocupacion de los consumidores
por el medio ambiente, el cuidado de los animales y las intolerancias
alimentarias. Sin embargo, muchos de los consumidores no tienen en
cuenta los aspectos nutricionales que aportan este tipo de productos
y cdmo contribuyen a su salud. Este articulo evalta las condiciones
previas de viabilidad para el desarrollo de helado a base de plantas
que contenga las caracteristicas nutricionales mas relevantes de la
leche de vaca y el beneficio de los probidticos que existe en el yogurt.

Palabras clave: fermentacion, plant based, probidticos, sustituto
lacteo.
4.1 Introduccion

Elconsumo de leches vegetales y derivados lacteos a base de vegetales,
granos o leguminosas, conocidas como plant based, ha tenido un
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creciente aumento debido a las preocupaciones actuales de los
consumidores por el cuidado del medio ambiente —como las emisiones
de gases de efectoinvernaderoy la huella de carbono de los productos
que consumen-— puesto que los recursos del suelo y agua necesarios
para producir leche de vaca son mucho mayores que muchas de los
productos plant based (Harper et al., 2022). Asi también han crecido
las cuestiones éticas hacia el cuidado de los animales y su trato en la
industria, los problemas por el uso de antibidticos, las intolerancias y
alergias hacia productos de origen animal. Todo esto ha generado una
tendencia hacia los estilos de vida vegetarianos y veganos y por ende
la preferencia de algunos consumidores por productos plant based
(Tangyuetal.,2019). Paraelano 2019, el mercado de sustitutos plant
based para derivados lacteos represento USD 1,8 billones en USA, con
una proyeccidn de crecimiento anual del 10 % (Tangyu et al., 2019).
Entre estos, el segundo producto mas consumido de los derivados
lacteos plant based es el helado (Harper et al., 2022). Sin embargo,
dos de los principales problemas que tienen estas bebidas vegetales
y sus derivados es la baja calidad nutricional, la consistenciay el sabor
residual a “tierra”. Es por lo anterior que se hace necesario fortificar las
bebidas vegetales, la adicion de proteinas y procesos de tratamiento
que mejoren sus caracteristicas nutricionales y la fermentacion.

La leche de vaca es unafuente rica en nutrientes, una porcién diaria
de aproximadamente 200 ml puede aportar el 10 % del valor diario
recomendado de vitamina B2, yodo, fésforo y calcio, ademas, aporta
un buen contenido de acidos grasos, omega 6 y omega 3 (Montoya et
al.,2023). Algunos estudios indican que la lactosa presente en la leche
animal mejora la absorcion y biodisponibilidad de los nutrientes y la
caseina como proteina principal permite una mayor absorcion intestinal
de estos. (Moreno-Aznaretal. 2013).

Por el contrario, las leches vegetales tienen grasas insaturadas
asociadas ala salud y bajo contenido de grasas saturadas que le dan
una ventaja sobre la leche de vaca. Su desventaja es que tienen un



bajo contendido de proteinas, vitamina B12 y calcio, caracteristicos
de la leche. Estos se convierten entonces en los principales aspectos
a mejorar en el aspecto nutricional de las bebidas vegetales (Harper
etal., 2022). Una de las formas mdas empleadas para mejorar estos
aspectos en la industria es el uso de aditivos y la fortificacion de las
bebidas, que resulta en el uso de sustancias artificiales que le confieren
un sabor poco natural. La literatura cientifica ofrece en cambio, otras
alternativas para mejorar estos aspectos como la combinacion de
fuentes vegetales con alto valor proteico, el uso de fibras dietarias e
implementar el proceso de fermentacion que permite que las proteinas
de fuente vegetal sean mas digeribles y que en su proceso también
mejoren la textura, viscosidad, olor y sabor residual de las bebidas
vegetales (Harper et al., 2022; Tusa, 2023). Este proceso ademas
confiere al producto contenido de probidticos, presentes generalmente
en elyogurty que son beneficiosos para la salud. También se presentan
algunas investigaciones frente a la supervivencia de las bacterias
acido-lacticas en bajas temperaturas durante el almacenamiento
del helado, asociado a su viabilidad, dado que los probidticos son
microorganismos sensibles a las condiciones de temperatura.

Elobjetivo de este trabajo fue identificar las principales diferencias
nutricionales entre la leche de vacay las bebidas obtenidas de diferentes
matrices vegetales y como mejorar el contenido nutricional de las mismas.
Ademas, en aras de poder desarrollar un alimento con probidticos, se
presentan algunos de los métodos disponibles para la incorporacion
de bacterias acido-lacticas en productos a base de bebidas vegetales,
y algunos de los reportes publicados sobre la viabilidad del uso de
probidticos en alimentos congelados de este tipo.



4.2 Caracteristicas y componentes nutricionales de
la leche y las bebidas vegetales

Elaumento de las alternativas lacteas de origen vegetal y la disminucion
en el consumo de la leche bovina, desde una perspectiva de salud
publica, requiere del disefio de alimentos con un adecuado balance
nutricional dado que cada vez mas personas podrian estar utilizando
alternativas lacteas de origen vegetal como sustitutos nutricionales
totales y completos de la leche bovina sin ninguna otra modificacion
en la dieta, dado que desde el punto de vista nutricional no deberian
considerarse sustitutos nutricionales adecuados de la leche de vaca
(Chalupa-Krebzdak et al., 2018). Por otro lado, las bebidas vegetales
son ricas en aminoacidos, acidos grasos esenciales y fitoquimicos
como los fitoesteroles y las isoflavonas, que contribuyen a promover
la salud y el bienestar. Sin embargo, los sustitutos o alternativas de
leche vegetal pueden presentar desventajas en la biodisponibilidad de
algunas vitaminas y minerales lo que puede no beneficiarles a estos
productos para el mercado. Se ha demostrado que la lactosa mejora
la biodisponibilidad del calcio y otros minerales, mientras que otros
azucares como la glucosa, la sacarosa, la maltosa y el almiddn no lo
hacen (Chalupa-Krebzdak et al., 2018).

Una de las mayores ventajas de las bebidas vegetales sobre
la leche de vaca es su contenido de grasas insaturadas que se han
relacionado con beneficios para la salud y bajo contenido de grasas
saturadas, que por el contrario si son caracteristicas de la leche. Sin
embargo, el bajo contenido de proteinas en las bebidas vegetalesy la
presencia de antinutrientes que inhiben enzimas como la proteasa para
la descomposicion de la proteina en aminoacidos digeribles, el bajo
contenido de calcioy vitamina B12 representa una de las mas grandes
desventajas en el contenido nutricional de estas bebidas (Shoriy Zahrani,
2021). Siserealiza un balance, se podria decir que la leche de vaca es
una fuente dietética significativamente mas rica en micronutrientes



como calcio, yodo y vitamina B2, acido pantoténico y biotina que
las bebidas de origen vegetal, las cuales, a su vez, aportan mayores
cantidades de vitamina Ey manganeso y se ven claramente favorecidas
por sus mayores proporciones de acidos grasos monoinsaturados y
poliinsaturados (Walther et al., 2022).

Mientras que algunas personas optan por las bebidas vegetales por
ser mas amigables con el medio ambiente, al necesitar menos recursos
de sueloy agua, asi como por generar menores emisiones, comparadas
con la produccion lechera; dejan de lado los aspectos nutricionales
importantes de la leche de origen animal necesarios para el buen
desarrollo de huesos y dientes, el aporte de proteinas biodisponibles
para el funcionamiento del cuerpo y el desarrollo muscular (Shoriy
Zahrani, 2021).

Se sugiere que las bebidas plant based tengan un contenido de
nutrientes para cada 100 g distribuido entre un contenido maximo de
energiade 85-100 kcal/100 g, un contenido minimo de proteinas de 2,2
g/ 100 gy azucares anadidos entre 5,3-6,25g/ 100 g, adicionalmente
serecomienda enriquecer las alternativas a la leche de origen vegetal
con calcio, potasio, vitamina D, proteinas, riboflavina, vitamina
B-12, vitamina K y vitamina A. Todo esto, ya que estos nutrientes
son importantes para garantizar que las alternativas de la leche de
origen vegetal sean nutricionalmente equivalentes a la leche de vaca
(Drewnowski et al., 2021).

Como una alternativa para aumentar el contenido de nutrientes
en las diferentes alternativas de la leche de origen vegetal se pueden
agregar diversas materias primas como cereales, destacando algunos
como quinoa, avenay arrozintegral; legumbres como lentejas, garbanzos
y frijoles; frutos secos como almendras, nueces, anacardo y avellanas;
semillas como chia, calabaza, girasol, sésamo y algun vegetal verde;
todos estos alimentos son ricos en proteinas, vitaminas, minerales y
fibra lo que puede mejorar la calidad nutricional del producto alternativo
de la leche de origen vegetal. Es importante destacar que segun el



estudio de Drewnowskietal. (2021), se recomienda limitar el contenido
de azUcares afadidos en este tipo de bebidas para mantener un perfil
nutricional equilibrado.

Es importante resaltar que los consumidores buscan un producto
para ser utilizado como sustituto de la leche de vaca con aspectos
sensoriales similares en cuanto a color, textura y, cuando sea posible,
sabor (Fructuoso etal., 2021).

Los compuestos bioactivos de los sucedaneos de la leche de origen
vegetal incluyen compuestos fendlicos, acidos grasos insaturados,
actividad antioxidante, fitoesteroles e isoflavonas. Estos compuestos
contribuyen a los beneficios para la salud de los sustitutos lacteos
de origen vegetal, como la reduccion del riesgo de enfermedades
cardiovasculares, cancer, aterosclerosis y diabetes (Aydar et al.,
2020) Se hademostrado que la lactosa mejora la biodisponibilidad
del calcio y otros minerales, mientras que otros azucares como la
glucosa, la sacarosa, la maltosay el almiddn no lo hacen (Chalupa-
Krebzdak et al., 2018)

4.3 Principales diferencias en el proceso de fermentacion
en bebidas vegetales

Pararealizar un proceso de fermentacion correcto, se deben garantizar
las condiciones dptimas necesarias para que las bacterias acido-lacticas
puedan desarrollarse. Entre los procesos mas importantes que deben
tenerse en cuenta estan:

e Protedlisis

Para el crecimiento de los microorganismosy el desarrollo de sabores,
es necesario que se dé el proceso de descomposicidon de las proteinas en
péptidosy aminoacidos. Dado que las proteinas en las bebidas vegetales
estan compuestas por cadenas mas largas de aminoacidos y en una



forma mejor empaquetada que dificulta el proceso de protedlisis en
bebidas vegetales. Sin embargo, se considera que la soya es un buen
sustrato, dandose bien el proceso de protedlisis y liberacion de péptidos
y aminoacidos (Harper et al., 2022). Por ejemplo, en un estudio que se
realizd para la formulacion de un yogurt a base de banano a diferentes
concentraciones de proteina de soya, se encontré que hubo un mayor
conteo de unidades formadoras de colonia de Lactobacillus spp al
agregar 3 % de proteina (Ruiz Rivera y Ramirez, 2009).

e Metabolismo de carbohidratos

Esfundamental para los procesos de metabolismo de las bacterias
fermentativas y la produccion de acido lactico, a pesar de que la
produccidn de este es mucho menor en las bebidas vegetales, indicando
menor actividad fermentativa que en las bebidas lacteas. Se considera
que la adicidn de azlcares para la especie Lactobacillus acidophilus
presenta una notable mejora en la produccion de dicho acido. Por
otro lado, se recomienda el uso de bacterias con la enzima alpha-
galactosidasa, ya que la galactosa es también una forma muy comun de
sacarido en las bebidas vegetales (como rafinosay estaquiosa), lo que
le daria una ventaja para desarrollarse en el medio y mejorar problemas
de digestion de este carbohidrato (Harper et al., 2022).

4.4 Beneficios de la fermentacion en bebidas vegetales

Uno de los principales problemas de las bebidas vegetales son los
aromas y sabores terrosos, el bajo contendido de proteinas y la baja
digestibilidad de proteinas dado la presencia de antinutrientes y su
composicion limitada de aminoacidos (Tangyu et al., 2019). Durante
los procesos de fermentacidn muchos de los compuestos presentes en
las bebidas vegetales que crean dichos problemas son transformados
y descompuestos, lo que mejora sus caracteristicas nutricionales y
sensoriales. Para el caso de los sabores y olores indeseados se da
la reduccion de n-hexanol y n-hexanal, responsables de los sabores



residuales a tierra (Tangyu et al., 2019), asi como la formacién de
acetaldehido que genera los sabores deseados y caracteristicos del
yogurt. También se da la descomposicion de proteinas en aminoacidos
y compuestos volatiles organicos que producen sabor (Harper et al.,
2022). Lafermentacion permite, ademas, que las proteinas presentes
en la bebida vegetal sean mucho mas digeribles, sumado a la reduccion
de sustancias antinutricionales, mejorando el contenido nutricional.

Por ultimo, en cuanto al mejoramiento de la textura, la adicidn
de bacterias acido-lacticas (BAL) a la fermentacion, producen
exopolisacaridos. Estos son polimeros, alinteractuar con las proteinasy
grasas de la bebida vegetal forman redes que proporcionan unatextura
viscosa, estabilidad y cremosidad en la boca (Harper et al., 2022).

4.5 Aspectos importantes en la formulacion de helado
a partir de bebidas vegetales

El helado es el segundo producto analogo a base de plantas, de los
derivados lacteos, mayormente consumidos de los producidos en
Estados Unidos, el primero son las bebidas o leches vegetales (Harper
et al., 2022). Para lograr una mayor aceptacion del helado a base de
leche vegetal deben mejorarse aspectos como el sabor residual de los
productos vegetalesy se debe tener en cuenta la textura de cremosidad
y viscosidad (Pontonio et al., 2022).

Para ello, se recomienda en el proceso de produccién de helado,
incluir el proceso de fermentacién, como un aliado para reducir los
saboresindeseadosy crear otros aromasy sabores antecedentes con
la palatabilidad del consumidor, como lo es el acido lactico y acético
en el yogurt. Para lograr dicho objetivo, se tiene en cuenta la adicion
de proteina y azlcares que permiten los procesos de protedlisis y
metabolismo de carbohidratos para el crecimiento y desarrollo
de las BAL (Harper et al., 2022). La temperatura recomendada de



fermentacion se encuentra alrededor de los 30 °C, pero esta varia
entre las diferentes especies de BAL.

En cuanto a latexturay viscosidad del producto, pueden emplearse
gomasy emulsificantes entreel 0,2y 0,3 % (Pontonio etal., 2022). Leahu
y Ropciuc, (2022) recomiendan el uso de un 6 % de fibras dietariasen la
formulacion (psylliumy pectina), contribuyendo a un efecto probidtico
y reemplazando el uso de estos aditivos.

4.6 Conservacion de los probiodticos en frio

Los probidticos tienen propiedades beneficiosas, incluyendo resistencia a
afecciones gastricasy biliares, efectos antiinflamatorios y antialergénicos.
Se considera que aumentan la absorcion de minerales en los intestinos
y estimulan el crecimiento de otros microorganismos probidticos, lo
que contribuye a una mayor salud del consumidor. Los Lactobacillus y
Bifidobacterium son conocidos por sus propiedades beneficiosas, como
la prevencion de infecciones intestinales, el aumento del metabolismo
de la lactosa, la reduccion del colesterol, el fortalecimiento del sistema
inmunoldgico, la absorcion de calcio, el aumento de la digestidn de
proteinas, la sintesis de vitaminas y la neutralizacidon de patdgenos
transmitidos por los nutrientes (Rasika et al., 2021)

La viabilidad de los probidticos en alimentos congelados, como el
helado, es crucial para garantizar los beneficios de salud. La actividad
de los probidticos a bajas temperaturas es un aspecto importante por
considerar ya que esto también afecta su eficacia. En este sentido se
deben tener en cuenta: a) la viabilidad durante el almacenamiento
congelado, ya que puede disminuir debido a factores como la formacion
de cristales de hielo, el estrés osmotico y la exposicidn al oxigeno. Es
fundamental seleccionar cepas probidticas resistentes al frio y utilizar
tecnologias de encapsulacion para proteger los microorganismos
durante el almacenamiento congelado; b) la influencia sobre la actividad
metabdlica, dado que las bajas temperaturas pueden afectarla,



influyendo en su capacidad para ejercer sus efectos beneficiosos en el
organismo; c) la supervivencia durante el transito gastrointestinal y
lainteraccidn con otros ingredientes, puede ser afectada por las bajas
temperaturas. En la formulacién del producto congelado, la presencia
de prebidticos como fibra o azlcares puede mejorar la actividad de los
probidticos a bajas temperaturas (Rasika et al., 2021)

La seleccidn de cepas probidticas resistentes al frio y las estrategias
de formulacion adecuadas para mantener su viabilidad y actividad
en condiciones de congelacion, seran fundamentales para asegurar
su funcionalidad.

Se hanrealizado diversos estudios con los probidticos para medir la
capacidad quetienen para sobrevivir o adaptarse a diversas condiciones.
Kemsawasdy Chaikham (2020) reportaron que las bacterias probidticas,
como L. caseiy L. acidophilus, pueden sobreviviry adaptarse a condiciones
de bajatemperatura, manteniendo niimeros de células viables cercanos
a 7 log CFU/g después de 60 dias de almacenamiento congelado en
helados de arroz berryy sésamo-arroz berry. Los resultados obtenidos
indican que las bacterias del género Lactobacillus son capaces de
sobrevivir y adaptarse a condiciones de baja temperatura y choque
frio. (Kemsawasd & Chaikham, 2020)

Adicionalmente, se encontré que la adicidén deinulina a los helados
ayudo a evitar la reduccion en la poblacidon de células viables de los
probidticos, lo que sugiere que los prebidticos pueden mejorar la
supervivencia de los probidticos cuando se estan en condiciones
desfavorables, al observarse un efecto sinérgico en la mejora de la
actividad y el metabolismo de los probidticos. La disminucidonenel pHy
elaumento en la acidez total indicaron un crecimiento extensivo de las
células probidticas en los helados, lo que sugiere que las poblaciones
mas altas de probidticos pueden promover la produccion de acidos
organicos como el dcido lactico, acético y propidnico.



Otro estudio, realizado por Norouzi et al. (2019) evalud la
supervivencia de Lactobacillus paracasei en postres de soja congelados
fermentados y no fermentados durante un periodo de almacenamiento
de 180diasa-24°C. Losresultados mostraron que tanto los productos
probidticos fermentados como no fermentados mantuvieron recuentos
viables de L. paracasei por encima de 10° UFC/mL, y una mejora
significativa en las propiedades sensoriales de los productos probidticos
en comparacion con el postre congelado sin probidticos. Estos hallazgos
sugieren que los alimentos congelados, como el helado, pueden ser
vehiculos efectivos para la entrega de probidticos, siemprey cuando se
tomen en cuenta las condiciones de procesamiento y almacenamiento
para garantizar su viabilidad (Rasika et al., 2021)

Akcay Akpinar (2021) investigaron los efectos de las semillas de
uva, granaday sésamo en un helado probiédtico. Se anadieron polvo de
pulpa de semillas vegetales y aceites de estas semillas a las mezclas
de helado y se examinaron los efectos de estas adiciones en el pH,
acidez, contenido fendlico total, contenido de flavonoides, capacidad
antioxidante y viabilidad probidtica de Lactobacillus rhamnosus y
Bifidobacterium animalis subps. lactis BB12 en muestras de helado
almacenadas a -20 °C durante 90 dias. Se encontré que las semillas
de uva, granada y sésamo no afectaron los valores de pH y acidez
de las muestras de helado. Ademas, estas adiciones contribuyeron
a preservar la viabilidad de las bacterias probidticas durante el
almacenamiento. El polvo de semilla de uva presentd el contenido
fendlico y la actividad antioxidante mas altos.

4.7 Probidticos en productos plant based

Los alimentos a base de plantas, como frutas, verduras, cereales
y legumbres, han sido utilizados con éxito como portadores de
probidticos, mantienen recuentos viables adecuados de probidticos
durante la vida util del producto. Estos alimentos también pueden



mejorar la supervivencia gastrointestinal de los probidticos, lo que es
crucial para proporcionar beneficios para la salud a los consumidores
(Rasika etal., 2021)

Como se ha mencionado, las propiedades de los probidticos en un
producto plant based pueden variar dependiendo de la formulacién
especifica del producto y las cepas de probidticos utilizadas. En el
contexto de un producto plant based, como un helado a base de plantas,
los probidticos pueden ofrecer beneficios para la salud digestiva y el
equilibrio del microbiota intestinal. Algunas de las propiedades de los
probidticos en un producto plant based son:

e Mejora de la salud digestiva, ya que los probidticos pueden
ayudar a mantener un equilibrio saludable de bacterias en
el intestino, lo que promueve una digestion adecuada y una
mejor absorcion de nutrientes, ademas de ayudar a reducir la
inflamacion en el tracto gastrointestinal.

e Refuerzodel sistemainmunoldgico, asociado a ciertas cepasde
probidticos, lo que puede ayudar a fortalecer las defensas del
cuerpo contra enfermedades.

e Posibles efectos antioxidantes, lo que podria ayudar a combatir
el estrés oxidativo en el cuerpo (Kemsawasd y Chaikham, 2020).

Al incorporar probidticos en productos plant based, se puede
ofrecer a los consumidores una opcion saludable y beneficiosa para
la salud digestiva y general. Es importante tener en cuenta para su
incorporacion, que la viabilidad y eficacia de los probidticos en un
producto plant based dependera de factores como la estabilidad de
las cepas probidticas durante la produccion y almacenamiento, asi
como la interaccidn con otros ingredientes presentes en el producto
(Kemsawasd y Chaikham, 2020).



4.8 Conclusiones

El desarrollo de alimentos plant based o analogos vegetales, se
presenta como una alternativa a las nuevas tendencias del consumidor.
Su disefo requiere de la prevision nutricional en aras de fortalecer su
valor nutricional. ELuso de aditivos y procesos de fermentacidn pueden
ser una estrategia de la industria para mejorar la respuesta sensorial.
Asi, sera posible lainnovaciony el desarrollo de una oferta alimentaria
ampliada bajo las necesidades del consumidor actual.
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9. Tauromagquia: tradicién, arte y controversia
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Resumen

La tauromaquia, arraigada en diversas culturas, ha sido objeto de
intensos debates debido a susimplicaciones éticas y de bienestar animal.
Este articulo presenta un estudio exhaustivo sobre la tauromaquia
desde una perspectiva bioética y de bienestar animal, utilizando
un enfoque basado en analisis documental. El objetivo principal es
analizar los conflictos entre la tradicidn cultural y los principios éticos
contemporaneos evaluando tanto las implicaciones culturales como
el impacto en el bienestar de los animales. Se fundamenta en una
revision bibliografica que incluye libros, articulos cientificos, informes
gubernamentales y documentos de organizaciones de bienestar
animal, utilizando bases de datos académicas como PubMed, Scopus
y Google Scholar. Para la busqueda, se emplearon palabras clave como
“tauromaquia”, “bienestar animal”, “bioética” y “tradiciones culturales”.
Ademas, se realizd un analisis de normativas legales relacionadas con
la tauromaquia en diferentes paises, centrandose en las regulaciones
que afectan al bienestar animaly las leyes de proteccidén animal.
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El analisis se estructurd en dos objetivos principales: primero,
explorar latauromaquia como expresion culturaly artistica, investigando
sus origenes, evolucion, tradiciones y manifestaciones en diferentes
paises; segundo, evaluar el impacto de la tauromaquia en el bienestar
animal, analizando el sufrimiento fisico y psicoldgico que se inflige a
los toros durante las corridas. Se documentan las severas lesiones
fisicas y el estrés psicoldgico que sufren los toros, evidenciando un
claro conflicto con los principios del bienestar animal. ELanalisis busca
proporcionar una vision equilibrada y basada en evidencias, que permita
comprender mejor las implicaciones éticas de la tauromaquia y explorar
posibles alternativas que respeten tanto la tradicion cultural como el
bienestar de los animales involucrados. Al considerar la evolucion de
las normativas y la creciente sensibilidad hacia el sufrimiento animal,
este estudio pretende contribuir al debate sobre la viabilidad y ética
de la tauromaquia en el contexto contemporaneo.

Palabras clave: tauromaquia, tradicion cultural, arte taurino, bienestar
animal, sufrimiento animal.

5.1 Introduccion

La tauromaquia, practica profundamente arraigada en varias culturas,
especialmente en Espafiay México, ha sido objeto de intensos debates
debido a sus implicaciones éticas y de bienestar animal. Este articulo
tiene como propdsito principal analizar la tauromaquia desde una
perspectiva bioética y de bienestar animal, explorando los conflictos
entre la tradicidn cultural y los principios éticos contemporaneos
relacionados con el trato hacia los animales.

El fundamento légico de este estudio radica en la necesidad de
conciliar dos valores aparentemente opuestos: la preservacion de las
tradiciones culturales y el respeto por la vida y el bienestar de los
animales. La tauromaquia, como una forma de arte y una tradicion
cultural, ha sido defendida por su valor histérico y su impacto en la



identidad cultural de las sociedades donde se practica (Carrasco, 2022).
Sinembargo, los avances en el entendimiento del bienestar animaly el
creciente reconocimiento de los derechos de los animales han llevado
a cuestionar la ética de las corridas de toros (Nogués, 2024).

Diversos estudios han documentado las severas lesiones fisicas
y el estrés psicoldgico que sufren los toros durante las corridas,
evidenciando un claro conflicto con los principios del bienestar animal
(Querol Pallarés, 2019). Estas practicas no solo resultan en un dolor
significativoy prolongado para los toros, sino que también generan un
ambiente de estrés y miedo que contradice los estandares modernos de
trato ético hacia los animales (Lassoy Vidales, 2016). Este analisis busca
proporcionar una vision equilibrada y basada en evidencias, que permita
comprender mejor las implicaciones éticas de la tauromaquiay explorar
posibles alternativas que respeten tanto la tradicion cultural como el
bienestar de los animales involucrados. Al considerar la evolucion de
las normativas y la creciente sensibilidad hacia el sufrimiento animal,
este estudio pretende contribuir al debate sobre la viabilidad y ética
de la tauromaquia en el contexto contemporaneo.

Elcontenido del estudio trata de abordar latauromaquia desde tres
perspectivas clave: sutradicion cultural, su consideracion como arte, y la
controversia que generarespecto al trato digno de los animales, busca
concientizary generar alternativas de entretenimiento sin vulnerar los
derechos de los animales.

5.2 Metodologia

Para llevar a cabo este estudio sobre la tauromaquia desde una
perspectiva bioética y de bienestar animal, se realizo una revision de
la literatura existente sobre la tauromaquia, incluyendo libros, articulos
cientificos, informes gubernamentales y documentos de organizaciones
de bienestar animal. Se utilizaron bases de datos académicas como



PubMed, Scopus y Google Scholar, empleando palabras clave como

” e ”

“tauromaquia”, “bienestar animal”, “bioética”, y “tradiciones culturales”.

Se tuvieron en cuenta las publicaciones entre 2015y 2024, dicha
busqueda serealizé durante el primer semestre del 2024. Este estudio
sefundamenta de un andlisis documental, segun la estructura que ofrece
el método prisma para la revision de la bibliografia (Sanchez-Serrano
etal.,2022). Se analizaron las normativas legales relacionadas con la
tauromaquia en diferentes paises, enfocandonos en las regulaciones
gue afectan al bienestar animal y las leyes de proteccion animal.

5.3 Resultados

Teniendo en cuenta los objetivos planteados en esta investigacion
se dan a conocer los resultados, producto de la revision bibliografica
realizada (tabla 1).

Tabla 1.

Aportes encontrados en la literatura en relacidn a la tauromaquia

Perspectiva de la

. Aportes y consecuencias
tauromaquia

La tauromagquia tiene raices histdricas profundas,
se remonta a rituales de sacrificio animal en la
antigua Roma y evoluciond a un espectaculo
cultural prominente en Espafia y América Latina

Tauromaquia como (Carrasco, 2022).
expresion culturaly Lainfluencia de la tauromaquia en diversas formas de
artistica arte incluye: literatura, pintura y escultura. Artistas

como Francisco de Goya y escritores como Federico
Garcia Lorca han retratado la tauromaquia en sus
obras, resaltando su valor culturaly simbdlico (Querol
Pallarés, 2019).




Perspectiva de la .
Aportes y consecuencias

tauromaquia

Los toros sufren severas lesiones fisicas durante las
corridas. Estas incluyen heridas por banderillas y
estocadas que resultan en un dolor significativo y
prolongado (Lassoy Vidales, 2016).

El estrés psicoldgico infligido a los toros es
considerable, evidenciado en comportamientos
indicativos de miedo y ansiedad. Este estrés
contraviene los principios modernos de bienestar
animal (Querol Pallarés, 2019).

Las regulaciones sobre la tauromaquia varian
significativamente entre paises. En Espafay México,
las leyes permiten y regulan la practica, mientras
que en Colombiay Venezuela, las legislaciones son
mas restrictivas o estdn en proceso de prohibicién
Impacto de la tauromaquia (Nogués, 2024).
en el bienestar animaly el Algunas leyes en Espafiay México incluyen medidas
aporte de las legislaciones  para minimizar el sufrimiento animal, como la
ante esta préctica prohibicidn de ciertos instrumentos crueles. Sin
embargo, la efectividad de estas medidas es
cuestionada debido a la persistencia de practicas que
causan dolor significativo (Querol Pallarés, 2019).

La percepcidn publica hacia la tauromaquia ha
evolucionado dada la creciente conciencia sobre el
bienestar animaly los derechos de los animales. Esto
ha llevado a un aumento en la presidn para prohibir
o reformar esta practica, reflejando un cambio en los
valores sociales (Nogués, 2024).

La tauromaquia enfrenta una disminucién en
popularidad y asistencia, especialmente entre las
generaciones mas jovenes, lo que cuestiona su
viabilidad econémica a largo plazo (Lassoy Vidales,
2016).

Nota. Elaboracion propia

La revision bibliografica indicd que la tauromaquia tiene raices
histdricas profundas, se remonta a rituales de sacrificio animal en
la antigua Roma y evoluciona hasta convertirse en un espectaculo



cultural en Espana y América Latina (Carrasco, 2022). Ademas, se
encontrd que esta practica tiene un gran valor cultural pues de ella
se han ocupado otras artes (pintura, escultura, literatura, cine) lo que
evidencia su alto valor simbdélico (Duarte Molina y Parra Bahamon,
2019). Los analisis mostraron que las regulaciones sobre la tauromaquia
varian significativamente entre paises. Mientras que Espafa y México
tienen leyes que permiten y regulan la practica (Guillaume-Alonso,
2016), otros paises como Colombia y Venezuela tienen legislaciones
mas restrictivas o en proceso de prohibicidn (Nogués, 2024). Las leyes
en Espafia y México incluyen medidas para minimizar el sufrimiento,
como la prohibicion de ciertos instrumentos crueles. Sin embargo, la
efectividad de estas medidas es cuestionada debido a la persistencia
de practicas que causan dolor significativo (Querol Pallarés, 2019).

5.4 Discusion

La sensibilidad social hacia el trato de los animales ha evolucionado,
y muchos creen que las tradiciones deben adaptarse a los valores
contemporaneos de compasion y respeto por los seres vivos (Bernuz
Beneitez, 2022). Hay quienes argumentan que la tauromaquia implica
un sufrimiento innecesario y cruel para los toros, que son sometidos
a un proceso doloroso antes y durante la corrida. Esta perspectiva
se basa en principios de bienestar animal y principios éticos (Querol
Pallarés, 2019). Varias regiones han prohibido las corridas de toros,
reflejando un cambio en la opinidn publica. La disminuciéon de la
popularidad de la tauromaquia entre las generaciones mas jovenes
indica un cambio cultural significativo en diferentes partes del mundo,
lo que demuestra un cambio de paradigma en relacidn con esta practica
(Juache Hernandez, 2015), a pesar de que la tauromaquia es una
tradicion ancestral con profundas raices histdricas y culturales en paises
como Espana, México, Francia, Portugal y algunos paises de América
Latina. Para muchos, las corridas de toros son una forma de arte y un
elemento esencial de su identidad cultural y patrimonio inmaterial,



por ello la reflexion ética sobre esta practica cada vez debe ser mas
profunday actual (Nogués, 2024).

5.5 Conclusiones

La tauromaquia, con su rica historia y profunda conexion cultural en
paises como Espafa, México y varios otros, representa una tradicion
arraigada que haformado parte del tejido social durante siglos. Sibien ha
sido celebrada como una expresion artistica y cultural, es evidente que
la percepcidn publica ha evolucionado significativamente. Las corridas
de toros son vistas por muchos como un simbolo de identidad culturaly
un legado que merece ser preservado, mientras que otros lo ven como
una practica que debe modernizarse para alinearse con los valores
contemporaneos de bienestar animal y ética. Desde una perspectiva
ética, la tauromaquia ha sido objeto de un intenso escrutinio y debate.

La creciente conciencia sobre el bienestar animaly los derechos de
los animales ha llevado a una reevaluacion de esta practica. Muchos
defensores de los animales argumentan que las corridas de torosimplican
un sufrimiento innecesario para los toros y los caballos involucrados,
y que la tradicidn no justifica el maltrato. En consecuencia, ha habido
un aumento en la presion para prohibir o reformar la tauromaquia,
reflejando un cambio en los valores sociales y una mayor preocupacion
por el trato humanitario de los animales.

La tauromaquia enfrenta un futuro incierto, con varios paises vy
regionesimponiendo restricciones o prohibiciones totales. La legislacion
en torno a la tauromaquia varia ampliamente, desde la proteccién de
la préactica como parte del patrimonio cultural hasta su prohibicién
completa. Este mosaico de regulaciones refleja las divisiones en la
opinion publicay el desafio de equilibrar la preservacion de tradiciones
culturales con la adaptacidn a las normas éticas modernas. El debate
continda siendo un reflejo de la evolucion de la sociedad y de como las
practicas culturales deben adaptarse a los tiempos cambiantes.
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6. Inteligencia artificial, su uso en el desarrollo de
farmacos y su aplicacion en la medicina
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Resumen

La inteligencia artificial es una herramienta muy utilizada en diversas
areas de estudio, por esa razén los médicos, cientificos y expertos de
la salud han comenzado a implementarla en areas de investigacion
farmacéutica y quimica, destacando su impacto en el descubrimiento
y desarrollo de farmacos, con el propdsito de acelerar el proceso de
diseno molecular y mejorar la eficacia de las terapias disponibles.
La optimizacion del descubrimiento y la implementacion de nuevos
farmacos requerird la aplicacion de algoritmos de aprendizaje
automatico, maximizando el potencial de la inteligencia artificial en
la industria farmacéutica. Se resalta laimportancia de la colaboracion
interdisciplinaria entre cientificos, investigadores farmacéuticos y
expertos en inteligencia artificial para potenciar el impacto de esta
tecnologia, asicomo un entendimiento profundo de la teoria, los datos
y la biologiainvolucrada. Adicionalmente se hace hincapié en abordar
cuestiones éticas, manteniendo un equilibrio entre la automatizacion
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y la intervencion humana promoviendo la transparencia en el uso de
la inteligencia artificial en el descubrimiento de farmacos.

Palabras clave: inteligencia artificial, quimica computacional,
investigacion farmacéutica.

6.1 Introduccion

Lainteligencia artificial (IA) haemergido como una herramienta poderosa
en el campo de la quimica y el disefio de farmacos, transformando
radicalmente la forma en que se abordan los desafios en la busqueda
de tratamientos efectivos para enfermedades, mas aln tras la pandemia
del COVID-19. En el presente documento, se exploran doce articulos
que abordan el impacto y las oportunidades que la |A ofrece en la
guimica computacional, el disefio molecular y el descubrimiento de
farmacos, entre otros.

Los articulos revisados destacan la evolucion de las herramientas
de aprendizaje automatico, la colaboracion interdisciplinaria entre
diferentes sectores, la importancia de la ética y la transparencia en el
uso de la |A, y los desafios y oportunidades que surgen al integrar la
|A en la industria farmacéutica, ademas, los autores plantean como
la |A esta revolucionando el proceso de descubrimiento de farmacos,
desde laidentificacion de compuestos potenciales hasta la prediccion de
estructurasy el disefo de terapiasinnovadoras. Se discuten los avances
tecnoldgicos que prometen acelerar la investigacion en elcampo de la
medicina, mejorando la eficaciay precision de las terapias disponibles
paradiversas enfermedades. Con este articulo de revisidn intentamos
proporcionar una vision integral de las posibilidades y desafios que
enfrenta la integracidn de la IA en la investigacion farmacéutica,
destacando la necesidad de evaluaciones cuidadosas y colaboraciones
interdisciplinarias para maximizar el potencial de esta tecnologiaen la
industria del disefio molecular y la salud publica.



6.2 La medicina y la industria farmacéutica

El papel de lainteligencia artificial (IA) en la medicinay en laindustria
farmacéutica ha sido profundamente transformador en los ultimos
anos. Retrocediendo en el tiempo, es posible observar cémo la |A
ha revolucionado diversos aspectos del desarrollo de farmacos y la
practica médica. En primer lugar, la identificacion de nuevas dianas
terapéuticas ha sido agilizada gracias a los avances en |A. Al analizar
grandes bases de datos gendmicosy protedmicos, los algoritmos de |A
pueden identificar patronesy relaciones que pasaban desapercibidos
paralos métodos tradicionales. Esto ha permitido a los investigadores
descubrir objetivos moleculares prometedores para el desarrollo de
farmacos, acelerando asi el proceso de investigacion y desarrollo (Lv
etal., 2021; Bagabir et al., 2022; Jiménez-Luna et al., 2020; Selman-
Alvarez et al., 2023).

La IA en el descubrimiento de farmacos necesita variables
cuantitativas y etiquetas que sean significativas, pero a menudo no
somos lo suficientemente capaces de determinar qué variables importan,
definirlas experimentalmente en una escala lo suficientemente grande
y etiquetar la biologia para que la |A tenga éxito en un nivel que sea
compatible con lainversiony las necesidades actuales. (Bendery Cortés-
Ciriano, 2021a)

El enfoque principal de la |A en el descubrimiento de farmacos
parece ser, en muchos casos, la velocidad y el costo, en lugar de la
calidad de las decisiones. Esto es una consecuencia del hecho de que la
IAy elaprendizaje profundo se aplican en general en el descubrimiento
de farmacos en sus primeras etapas, cuando la calidad a menudo estd
codificada por métricas unidimensionales de actividad y propiedades
(Bendery Cortés-Ciriano, 2021b).

La optimizacidn de moléculas ha experimentado un cambio radical
graciasalalA.Losalgoritmos de aprendizaje automatico pueden analizar
la estructuray las propiedades de millones de compuestos quimicos en



cuestion de horas, identificando aquellos con mayor probabilidad de
éxito como candidatos para nuevos farmacos (Lv et al., 2021; Bagabir
etal., 2022; Jiménez-Luna et al., 2020; Selman-Alvarez et al., 2023).

Los algoritmos de aprendizaje automatico han sido utilizados
por quimicos computacionales y medicinales durante décadas, el
reciente aumento en su aplicacion se atribuye a avances en la potencia
computacional, la creciente cantidad de datos de investigacion
digitalizados y una comprension tedrica cada vez mayor de los algoritmos
y sus limitaciones (Brown et al., 2020). Esta capacidad predictiva ha
permitido a las empresas farmacéuticas reducir los costos y los tiempos
de desarrollo, al tiempo que aumentan la eficaciay la seguridad de los
nuevos medicamentos. Otro aspecto crucial es el diseno de ensayos
clinicos mas eficientes y personalizados. La |A puede analizar datos
clinicos de pacientes, identificando subgrupos con caracteristicas
especificas que pueden beneficiarse de un determinado tratamiento.
Esto no solo acelera el proceso de desarrollo de farmacos, sino que
también maximiza las posibilidades de éxito al adaptar los ensayos a
las necesidades individuales de los pacientes (Lv et al., 2021; Bagabir
etal., 2022; Jiménez-Luna et al., 2020; Selman-Alvarez et al., 2023).

LalA estatransformando la practica clinica al ayudar a los médicos
a tomar decisiones mas informadas. Los sistemas de apoyo a la
decision clinica basados en |A pueden analizar grandes cantidades
de datos médicos, como historias clinicas, resultados de pruebas y
datos genéticos, proporcionando recomendaciones precisas sobre
diagnodsticos y tratamientos. Esto no solo mejora la precision de los
diagndsticos, sino que también optimiza la seleccion de tratamientos,
reduciendo asi los errores médicos y mejorando los resultados para
los pacientes (Lvetal., 2021; Bagabiretal.,2022;Jiménez-Lunaetal.,
2020; Selman-Alvarez et al., 2023).

Se ha presentado un sin nimero de aplicaciones de las IA en el
ambito de la medicina, como la identificacién del genoma humano,
y ahora con esta informacion disponible la inteligencia artificial



interpretable (XAl) puede ayudar a predecir comoy que probabilidades
tiene un farmaco o una enfermedad especifica de actuar en el cuerpo,
lo que permitira revolucionar el proceso de descubrimiento de nuevos
medicamentos. La XAl es una rama de la IA que se enfoca en hacer
gue los modelos de |A sean mas transparentes y entendibles para los
humanos. Esto es crucial en el descubrimiento de farmacos, ya que
comprender el razonamiento detras de las predicciones impulsadas por
la|A es esencial paratomar decisiones informadas sobre el desarrollo
de medicamentos (Lv etal.,2021; Bagabiretal.,2022;Jiménez-Luna
etal., 2020; Selman-Alvarez et al., 2023).

Por lo general, los métodos para experimentary conocercdmovaa
actuar un medicamento o una enfermedad son complicados, pero hoy
endialas|Aayudanen el proceso de la simulacion médica, ofreciendo
ventajas significativas sobre los métodos tradicionales, transformando
la forma en que los profesionales de la salud se forman, practican
e investigan. Estas herramientas impulsadas por |A proporcionan
simulaciones mas realistas y complejas, adaptadas a las necesidades
individuales de los profesionales y con evaluaciones automatizadas
de sudesempeno (Lv et al., 2021; Bagabir et al., 2022; Jiménez-Luna
etal., 2020 ; Selman-Alvarez et al., 2023).

En este sentido, la XAl presenta varias areas clave donde puede
ser aplicada para el descubrimiento de farmacos: a) identificacion y
validacion de dianas, lo que permite identificar objetivos potenciales para
los medicamentos analizando grandes conjuntos de datos bioldgicos
y detectando patrones que sugieran moléculas o vias importantes
involucradas en la enfermedad; b) optimizacion de candidatos a farmacos,
al proporcionar informacion sobre las interacciones moleculares
y las propiedades que contribuyen a su actividad y selectividad; c)
toxicologia predictiva pues permite predecir la toxicidad potencial al
identificary eliminar compuestos que puedan causar efectos adversos
en los pacientes; d) descubrimiento de biomarcadores, asociados a la
enfermedad o la respuesta al tratamiento, que se pueden utilizar para



guiar la seleccidon de pacientes y monitorear la eficacia del tratamiento
(Lvetal., 2021;Bagabiretal., 2022 ;Jiménez-Lunaetal.,2020; Selman-
Alvarez et al., 2023).

En el ambito especifico del desarrollo de farmacos, la IA en la
simulacién médica permite la modelizacidon de procesos bioldgicos 'y
la prediccidon de la eficacia y toxicidad de los compuestos. Por ejemplo,
en la formacidn de investigadores farmacéuticos, la |A puede simular
escenarios de investigacion y desarrollo de medicamentos, brindando
una experiencia practica y realista. Ademas, en la evaluacion de la
eficacia y seguridad de los medicamentos, la |A puede proporcionar
simulaciones de interacciones moleculares y predecir la respuesta de
los pacientes a los tratamientos (Lvetal.,2021; Bagabiretal., 2022;
Jiménez-Luna etal., 2020; Selman-Alvarezet al., 2023). Laaplicacién
de la IA es particularmente crucial para abordar enfermedades
prevalentes, proporciona un enfoque personalizado y eficiente para
el desarrollo de farmacos empleando algoritmos de aprendizaje
automatico para analizar datos de pacientes, identificar participantes
adecuados en ensayos clinicos y predecir posibles efectos adversos
(Sampeneetal., 2024).

Laimportancia practica de lainvestigacion con |A es evidente en su
potencial para informar a responsables politicos, profesionales de la
industria einvestigadores sobre el panorama actual en el descubrimiento
de farmacos, direccionando el desarrollo de politicas y estrategias
especificas para fomentar el uso responsable y eficaz de la |A en el
sector farmacéutico.

6.3 COVID-19

LalAseimplementaeneldisefiodefarmacos através de lageneracion
de modelos de aprendizaje y prediccidn, lo que permite realizar
un cribado virtual rapido y preciso para identificar medicamentos
potenciales. Con una estrategia de reposicionamiento de farmacos,



la IA puede detectar rapidamente medicamentos que pueden
combatir enfermedades emergentes, como lo fue la pandemia del
COVID-19, lo que tiene el potencial de mejorar el descubrimiento
de medicamentos, la planificacion del tratamiento y los resultados
informados de los pacientes.

Frente al reposicionamiento de farmacos, se menciona que, con la
experiencia previa en el uso de algunos medicamentos antiguos que
mostraron actividad contra el SARS-CoV-2 también podian aplicarse
para tratar a los pacientes con COVID-19.

La prediccion de IA detectd las similitudes filogenéticas del virus
SARS-CoV-2, perteneciente al grupo de los betacoronavirus, con los virus
SARS-CoVyMERS-CoV. Ademas, permitio el registro epidemioldgico
dela propagacién del COVID-19, demostrando que su propagacion fue
mas severa que la de los brotes anteriores de SARS y MERS.

Es muy importante la colaboracion entre grandes compafias
farmacéuticas, laboratorios de investigacién y organizaciones de
salud para compartir datos y acelerar el proceso de descubrimiento
de medicamentos. Se destaca que la lA, junto con la tecnologia CRISPR,
se estd utilizando para acelerar el desarrollo de tratamientos para el
coronavirus. Asimismo, existen iniciativas académicas que utilizan
modelos de |A para acelerar lainvestigacion de vacunas contra diversas
enfermedades, incluido el COVID-19 (Mohanty et al., 2020).

6.4 Métodos y recursos

Desde la recopilacidén de datos quimicos, de bioactividad y gendmicos
hasta la prediccidn de estructuras de proteinas y el disefio de farmacos
de Novo, lalA harevolucionado la forma en que se aborda la busqueda
y desarrollo de nuevos medicamentos.

Entérminos derecursos de datos, se destacan bases de datos como
ChEMBL, DrugBank, PubChem y DGldb, que contienen informacion



crucial sobre moléculas bioactivas, propiedades fisicoquimicas,
interacciones farmaco-gen y estructuras tridimensionales. Estos
recursos son fundamentales para la identificacion de posibles objetivos
terapéuticos, el disefio de farmacos y la optimizacion de terapias
existentes. Deigual forma, existen las aplicaciones de la|A en el diseno
de nanomedicinas y oligonucledtidos terapéuticos, asi como modelos
de prediccion deinternalizacion celular de nanoparticulas, herramientas
de aprendizaje automatico para identificar oligonucledtidos efectivos.
Estos enfoques de |A permiten un disefio mas preciso y eficiente de
terapias basadas en oligonucledtidos, reduciendo la necesidad de
costosos experimentos.

En cuanto a la prediccidon de estructuras de proteinas, se destaca
el método AlphaFold desarrollado por DeepMind, que utiliza redes
neuronales para predecir estructuras tridimensionales de proteinas a
partir de secuencias de aminoacidos con una precision comparable a
las técnicas experimentales tradicionales. Esta capacidad de predecir
la estructura de proteinas es crucial para comprender la funcion de los
objetivos terapéuticosy disefiar farmacos especificos (Chen etal., 2023).

6.5 Desafios por superar

La IA tiene el potencial de revolucionar el campo médico al ofrecer
mejoras significativas en eficiencia, precision y velocidad en el
descubrimiento y uso de farmacos. Sin embargo, su aplicacidn exitosa
depende de ladisponibilidad de datos de alta calidad, la consideracion
de preocupaciones éticas y el reconocimiento de las limitaciones de los
enfoques basados en |A (Blanco-Gonzalez et al,, 2023).

Un desafio principal es la falta de datos estandarizados. El sector
farmacéutico tiene conjuntos de datos vastos y diversos, incluidos datos
de ensayos clinicos, registros de pacientes e informaciéon gendmica. La
ausencia de formatos estandarizados y problemas de interoperabilidad
entre estos conjuntos de datos pueden impedir la integracion perfecta



delas soluciones de |A, lo que dificulta que las empresas farmacéuticas
aprovechen todo el potencial de la IA en los procesos de toma de
decisiones basados en datos. En muchos casos, no entendemos la
biologia lo suficientemente bien como para definir lo que necesitamos
medir; y la eleccion de criterios de valoracion indirectos, ya sea que
estén relacionados con propiedades fisicoquimicas, farmacocinética,
eficacia o seguridad, siempre estan asociados con una incertidumbre
significativa sobre como se traducen en la practica clinica (Bender y
Cortés-Ciriano, 2021b). Lo anterior limita la disponibilidad y calidad de
los datos para entrenar modelos de |A, mas alin en regiones donde las
practicas de estandarizacion e intercambio de datos pueden variar. La
interpretabilidad y explicabilidad de los conocimientos generados por
lalA también son preocupaciones importantes, en el campo altamente
regulado de los productos farmacéuticos (Sampene et al., 2024).

Para avanzar verdaderamente en el campo de la |A farmacoldgica,
es necesario comprender mejor la biologia y generar datos precisos
relacionados tanto con los criterios de valoracion de eficacia como de
seguridad (Bender y Cortés-Ciriano, 2021b) por lo que se requiere
presentar mejores candidatos a la practica clinica, validar los objetivos,
mejorar el reclutamiento de pacientes y avanzar en la forma en que se
realizan los ensayos clinicos (Basaez y Mora, 2022).

6.6 Conclusiones

La lA en el campo médico tiene el potencial de transformar el proceso
de desarrollo de farmacos al proporcionar herramientas avanzadas
para la investigacidn, la prediccidn del uso, la formacion y practica de
profesionales de la salud, lo que podria conducir a una mejora en la
atencidén al paciente y en el descubrimiento de medicamentos mas
seguros y efectivos.

SeesperaquelalAenestas areas continte creciendo y expandiéndose,
como en el uso de simulaciones especificas tanto epidemioldgicas como



para pacientesindividuales, que permitan a los investigadores practicar
y optimizar tratamientos antes de aplicarlos en la clinica. Deigual forma
los sistemas de aprendizaje adaptativo impulsados por IA podrian
personalizar la experiencia de formacion.

Si bien la IA ha traido consigo numerosos beneficios, también
ha planteado desafios importantes. La necesidad de datos de alta
calidad y éticamente recopilados es fundamental para el desarrollo
y la implementacidn exitosos de algoritmos de |IA en medicina y
farmacologia. Ademas, la interpretacidn de los resultados generados
por los algoritmos de |A requiere un profundo conocimiento tedrico,
bioldgico, cientifico, clinico y ético.
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