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Glosario

Acido docosahexaenoico (DHA): Es un acido graso poliinsaturado que pertenece
al grupo de las grasas Omega-3, con estructura bioquimica designada de C22:6,

formada por una cadena de 22 atomos de carbono que contiene 6 dobles enlaces.

Acido eicosapentaenoico (EPA): Es un acido graso poliinsaturado que pertenece
al grupo de las grasas Omega-3, presenta una estructura bioquimica de C20:5,

conformado por una cadena de 20 atomos de carbono que contiene 5 dobles.

Acidos grasos monoinsaturados: Acidos grasos que estan formados por una

cadena hidrocarbonada que contiene un doble enlace.

Acidos grasos poliinsaturados: Acidos grasos que estan formados por una

cadena hidrocarbonada que contiene varios dobles enlaces.

Desnutricion: Estado patoldgico resultante de una dieta deficiente en uno o varios

nutrientes esenciales o de una mala asimilaciéon de los alimentos.

Desnutricion crénica: Retardo de la altura con respecto a la edad (T/E). Asociada
normalmente a situaciones de pobreza, con consecuencias para el aprendizaje y

menos desempefio econémico.



Omega-3: Familia de &cidos grasos poliinsaturados cuyo primer doble enlace se

sitla en el tercer a&tomo de carbono de la cadena.

Omega-6: Familia de &cidos grasos poliinsaturados cuyo primer doble enlace se

sitla en el sexto atomo de carbono de la cadena.

Fosfolipido: Combinacién de dos &cidos grasos, glicerol y grupos fosfatos.

EPA y DHA: Acidos grasos poliinsaturados de la familia de los Omega-3 derivados

de acidos grasos indispensables.

Macronutriente: Son nutrientes que se necesitan en grandes cantidades;
proporcionan la energia y los materiales necesarios para el crecimiento, el
metabolismo y otras funciones. Los principales son los carbohidratos, las proteinas y

los lipidos.

Mejoramiento cognitivo: Optimizacion de las habilidades para el aprendizaje.

Micronutrientes: Son nutrientes que el cuerpo necesita en una cantidad mas
pequefia. Cada uno de estos nutrientes desempefia una o varias funciones

especificas en el cuerpo. Los principales son las vitaminas y los minerales.

Neurodesarrollo: Proceso dinamico de interaccion entre el organismo y el medio

gue da como resultado la maduracion organica y funcional del sistema nervioso, el
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desarrollo de las funciones psiquicas, estructuracion de la personalidad, con
variables como: atencion, emocion, pensamiento, memoria, lenguaje, socializacion, y

control motor para responder a las demandas del medio ambiente
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Resumen

El &cido docosahexaenoico (DHA) y el &cido eicosapentaenoico (EPA), son dos
acidos grasos poliinsaturados que pertenecen al grupo de las grasas omega-3. Ambos
son componentes importantes de las membranas de las células y son precursores de
muchas otras sustancias del organismo, como las que regulan la presién arterial y la
respuesta inflamatoria. Durante la formacion del feto y ya en la edad infantil son
primordiales porque son parte importante de la grasa que recubre las membranas
neuronales y la mielina, y que ayudan a la efectividad de comunicacion entre las
neuronas y al desarrollo 6éptimo del cerebro. El presente trabajo esta dirigido a hacer
una revision cientifica de la estructura de estos dos acidos grasos, su metabolismo,
absorcion, oxidacién y biodisponibilidad en el organismo humano, las funciones,
importancia y efecto de los acidos grasos como alimentos funcionales sobre el sistema
nervioso en lactantes y niflos de corta edad para evidenciar el mejoramiento en
funciones cognitivas como son aprendizaje, lenguaje e inteligencia entre otros, con el
fin de tener una perspectiva clara de sus caracteristicas funcionales y a la vez plantear
el disefio de una matriz alimentaria como es un derivado lacteo, el cual va dirigido a
niios menores de 5 afos, que sea asequible a toda la poblacién, y permita mayor

biodisponibilidad y absorciéon del compuesto bioactivo.

Palabras claves: DHA; EPA, acidos grasos Omega-3.
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Abstract

Docosahexaenoic acid (DHA) and eicosapentaenoic acid (EPA) are two
polyunsaturated fatty acids belonging to the group of omega-3 fats. Both are important
components of cell membranes and are precursors of many other substances from the
body, such as those regulating blood pressure, and inflammatory response. During the
formation of the fetus and already in childhood they are paramount because they are an
important part of the fat that covers neuronal membranes and myelin, and help the
effectiveness of communication between neurons and optimal brain development. This
work is aimed at making a scientific review of the structure of these two fatty acids,
metabolism, absorption, oxidation and bioavailability in human body, functions,
importance and effect of fatty acids as functional foods on the nervous system in infants
and young children to show improvement in cognitive functions are as learning,
language and intelligence among others, in order to have a clear perspective of their
functional characteristics and simultaneously raise the design of a food matrix as a milk
derivative, which is aimed at children under 5, that is affordable to the entire population,

and allow greater bioavailability and absorption of the bioactive compound.

Keywords: DHA; EPA; Omega-3 fatty acids.
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Introduccién

La alimentacién es de gran importancia para la nutricion y la salud de todos los
seres vivos, en especial en la primera etapa del crecimiento y desarrollo humano. Es
durante este periodo donde se configuran las conexiones y las funciones del cerebro
para que se den los procesos neurofisiolégicos, las cuales definen en parte importante
las capacidades adultas. Se sabe que el cerebro es el 6rgano que controla las
principales funciones de todos los mamiferos (metabolismo, comportamiento,
aprendizaje, emociones, funcionamiento de los sistemas del cuerpo, respuesta a los
peligros, entre otras funciones); este organo se desarrolla en un 80% en los tres
primeros afos de vida y en los dos afios siguientes se desarrolla en un 10%, es decir
gue hasta los 5 afios, el cerebro humano se ha desarrollado en un 90% (Bazinet, Layé.
2014).

Debido a la ingesta inadecuada de macro y micronutrientes esenciales para el
sano crecimiento y desarrollo de este 6rgano tan importante, se vienen presentando
problemas a nivel cognitivo (aprendizaje) en nifios; los cuales se pueden mejorar,
aumentando la ingesta de alimentos funcionales que contengan &cidos grasos
poliinsaturados como el acido docosahexaenoico (DHA) y acido eicosapentaenoico
(EPA), durante los primeros 12 meses de vida (Rendoén. 2011).

Los acidos grasos poliinsaturados de cadena larga (AGPI-CL), y en especial el
de la serie Omega-3 (DHA, C22:6n-3), tienen una gran importancia en el desarrollo

infantil, ya que durante el periodo perinatal se acumulan en cantidades considerables
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en ciertos tejidos como son el sistema nervioso central, particularmente en las
membranas neuronales sinapticas, y en las células foto receptoras de la retina
(Valenzuela, Sanhueza y Nieto. 2006).

El aporte adecuado de acidos grasos poliinsaturados de cadena larga omega-3
(DHA/EPA), son esenciales en la alimentacién humana para el crecimiento, desarrollo,
buena salud y para el funcionamiento cerebral, ya que incrementan la fluidez de las
membranas neuronales y algunos (mayormente, AA y EPA) actian como segundos
mensajeros en los sistemas de neurotransmision, ademas de contribuir en muchos
otros aspectos de la funcién neuronal (Gomez, Bermejo, Kohem. 2011).

Hay evidencia solida y creciente que un incremento en el consumo de EPA y
DHA proporcionaria muchos beneficios importantes e incluso vitales para la salud de
los humanos, por ejemplo: el mejoramiento del desarrollo cerebral de los nifios y asi
mantener una buena salud mental, reduciendo la enfermedad cardiovascular y de esta
manera las muertes por problemas cardiacos y reduciendo la obesidad y patologias
asociadas, en especial la diabetes mellitus tipo 2 (Xu R. 2015).

En la actualidad la poblacién infantii y adolescente a nivel mundial esta
presentando una situacion nutricional deficiente, caracterizada por factores que son
antagonistas entre si, ya que por una lado tenemos problemas nutricionales debido a
una deficiente ingesta de nutrientes, generando retraso en el crecimiento (desnutricién
cronica) y por consiguiente, el aporte deficiente de vitaminas y minerales vitales para el
desarrollo del organismo en general, y de otra, a un exceso de peso (sobrepeso y

obesidad), mas propio de desequilibrios en la dieta, todos ellos situaciones que se
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inician desde la gestacidn, la falta de la lactancia materna y una alimentacion
complementaria deficiente (ENSIN. 2010).

Por consiguiente se pretende realizar una blusqueda minuciosa de articulos
cientificos que avalen la importancia del consumo de estos &acidos grasos
polinsaturados y consolidarlos en este documento, donde se evidencie la importancia
de la adicion de omega-3 (DHA/EPA) para el mejoramiento cognitivo de nifios menores

de cinco (5) afios.
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Justificacion

El aporte adecuado de acidos grasos poliinsaturados de cadena larga omega-3
(DHA/EPA), son esenciales en la alimentacion humana porque tienen efectos
cardioprotectores, disminucion de procesos inflamatorios, efectos neuroprotectores,
retraso en el crecimiento, metastasis de tumores, coadyuvante farmacolégico para
tratamiento de artritis reumatoide, trastornos del comportamiento y déficits de
atencion, disminucion en casos de infarto de miocardio (Valenzuela, Tapia, Gonzélez y
Valenzuela, 2011).

Como inconveniente para una ingesta adecuada de acidos grasos
poliinsaturados esta desde muy corta edad causado por la falta de lactancia materna, y
esta leche aporta entre un 0,4 — 0,6% AG aproximadamente 0,20 a 0,36% de DHA,
siendo asi vital la grasa proveniente de la leche materna, porque aporta alrededor del
50 % de las necesidades energéticas diarias para los nifios entre 6 y 24 meses. Esto
complementado con una inclusion temprana de alimentacion complementaria
inadecuada siendo deficientes en omega-3 y de mayor prevalencia acidos grasos
saturados y monoinsaturados que provienen de aceites refinados y margarinas. (FAO,
2012). Las consecuencias a nivel de salud publica relevantes se puede relacionar con
la ingesta a largo plazo de EPA y DHA incluyen un menor riesgo de padecer en el
futuro enfermedades cardiovasculares, sindrome metabdlico, mejor desarrollo mental y

del comportamiento y respuesta inmunitaria (FAO, 2012).
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El aumento en la ingesta de EPA y DHA de origen vegetal y animal es derivado
de los posibles beneficios para los seres humanos, en funciones biolégicas importantes
e incluso vitales, dentro de las cuales se encuentran: mejora en el desarrollo cerebral
de nifios, mantenimiento de una adecuada salud mental, reduccion en enfermedad
cardiovascular, disminucion en muertes por infarto al miocardio, hipertrigliceridemia y
tension arterial, efectos antiinflamatorios, prevencién de alergias y enfermedades
autoinmunes (Campos, Serra y comité de nutricion de la Asociacion Espafiola de
Nutricion, 2010).

Por lo tanto, al disefar un producto dirigido a la poblacion menor de 5 afios que
contenga el compuesto bioactivo como es la mezcla de acidos grasos polinsaturados
omega-3 (DHA/EPA), que posea las caracteristicas sensoriales y organolépticas
(color, tamafo, sabor, olor), con una adecuada consistencia y de facil digestibilidad
gue sea dirigido a esta poblacion, facilitara la ingesta del ingrediente funcional sin
dificultad, consiguiendo un alto grado de aprovechamiento biolégico para el
fortalecimiento de la red neuronal de los nifios, contribuyendo considerablemente al
desarrollo de sus capacidades cognitivas en cuanto a inteligencia, vocabulario y

motricidad.
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Objetivos

Objetivo general

e Proponer formulacion y disefio de una matriz alimentaria con adicion de omega-3
(DHA/EPA) dirigida a nifilos de 1 a 5 afios, para potenciar el aprendizaje cognitivo de
este grupo poblacional con bases cientificas y amplia revision del estado del arte

relacionado.

Objetivos especificos

e Realizar la conceptualizacion del nuevo producto junto con un andlisis de las
tendencias e innovacion presentes en el mercado.

e Desarrollar los estudios previos necesarios para el disefio de la matriz alimenticia.

e Proponer el disefio de una matriz alimenticia teniendo en cuenta la formulacién y el
proceso con las materias primas, ingredientes, elaboracion del producto y

tratamientos de conservacion para preservar su vida util.
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Metodologia

e Revision bibliografica de los efectos de los acidos grasos poliinsaturados n3
DHA/EPA al ser incorporados en la ingesta de nifilos de 0 meses hasta los 12 afios y
el efecto causa/beneficio en el desarrollo cognitivo en nifios (as), al igual que el
mejoramiento de las funciones cerebrales; debido a que se encuentran estudios por
medio los cuales se han determinado la efectividad y la correlacion de
beneficio/DHA-EPA con el valor de ingesta diaria, y mejoramiento de capacidad
cognitiva.

e Proyectar los estudios previos necesarios para el disefio de la matriz alimenticia,
realizando la conceptualizacion del nuevo producto junto con un analisis de las
tendencias e innovacion presentes en el mercado. Este analisis nos ayuda a disefar
y limitar con mayores garantias de éxito las principales caracteristicas que debe
tener dicho producto: identificacion de nuevos ingredientes a emplear, envasado,
almacenamiento, tecnologia de conservacion a emplear, definicion de la vida util
requerida, distribucion, posicionamiento en linea, precio, etc.

e Plantear el disefio de una matriz alimenticia teniendo en cuenta la formulacion,
proceso, materias primas, elaboracion del producto y tratamientos de conservacion
para preservar su vida util (como son analisis fisico quimicos, microbiolégicos,

organolépticos, sensoriales).
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Generalidades de los ingredientes funcionales

El inicio de la alimentacion funcional fue promovido por el trabajo de la Seccién
Europea del Internacional Life Sciences Institutes (ILSI), desarrolldndose el proyecto
titulado Functional Food Science in Europe (FUFOSE), los cuales proporcionan las
bases, conceptos y definiciones apropiados para el desarrollo cientifico de la
alimentacién funcional. El pais vanguardia en la incorporacion de alimentos funcionales
a partir de 1991 fue Japdn, con la inclusién del término FOSHU (Alimentos de uso
especifico para la salud) (Aranceta, Blay, Echeverria, et al, 2011,16).

Para definir un alimento como funcional estos deben reunir las siguientes
caracteristicas:

e Producir un efecto benéfico para a salud.
e Haberse eliminado los efectos alergénicos.
e No presentar un riesgo para la salud.

Estos alimentos funcionales al tener un aspecto similar a un alimento
convencional o tradicionales que al ser consumidos dentro una dieta aportan los
nutrientes basicos que a su vez presentan propiedades fisiolégicas o disminuyen el
riesgo de contraer ciertas enfermedades. Igualmente es de notar que existen distintos
tipos de alimentos funcionales como son; los alimentos o bebidas naturales y alimentos
0 bebidas a los que se ha afiadido un componente (omega 3, acido linolénico

conjugado, probidticos) (Aranceta, 2010, 180).
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Los alimentos funcionales tienen como objetivo modificar o potenciar las
‘propiedades saludables” de alguno de sus componentes, en donde existe una
correlacion entre el alimento y la salud. Aunque la respuesta del organismo ante la
ingesta de un alimento funcional depender& de factores genéticos, el estado fisiolégico
y la composicion de la dieta que lleva un individuo.

Sin embargo es de vital importancia diferenciar entre un alimento funcional y un
alimento categorizado como FOSHU; el primero posee componentes o ingredientes al
cual se le han observado atributos de salud (antioxidantes, prebioticos, prebidticos,
acidos grasos poliinsaturados, entre otros.), pero no necesariamente el alimento tendria
gue aportar el beneficio de salud; mientras que el alimento categorizado como FOSHU
es un producto cuyo consumo como tal ha demostrado en estudios clinicos y
epidemiologicos un efecto concreto y demostrable de salud para el consumidor (Duran

& Valenzuela, 2010, 230).

Acidos grasos

Los acidos grasos son cadenas hidrocarbonadas de longitud variable, con un
grupo carboxilo en su extremo y que pueden ser saturados como insaturados, por otro
lado son constituyentes tanto de los triglicéridos, los lipidos complejos o pueden
hallarse en forma libre, ademas pueden esterificar el colesterol. Este tipo de lipidos son
una importante fuente de energia para las células, ya que pueden oxidarse hasta

obtener ATP (Uauy, Gerber, 2012, 21).



22

Para la identificaciébn de los &cidos grasos se realiza por medio del nombre
quimico acorde al sistema IUPAC el cual es un mecanismo que describe la estructura
de los acidos grasos, y se nombra a los &cidos solamente sobre la base del nUmero de
carbono, el nUmero y posicion de dobles enlaces.

En los &cidos grasos insaturados, el lugar del primer doble enlace a partir del
grupo metilo (CH; —) terminal se utiliza para definir la familia a la que pertenecen.
Dentro de los acidos grasos poliinsaturados, los que tienen el primer doble enlace en el
sexto atomo de carbono pertenecen a la familia de los omega-6; aquellos que los
tienen en el tercer aomo, a la de los omega-3. En la figura 1 se encuentra la

nomenclatura de los acidos grasos (Uauy, Gerber, 2012, 22).

Figura 1. Nomenclatura de los acidos grasos

Omega 3 Omega 6
Acido alfa-linoleico: 18:3n-3 Acido linoleico: 18:2n-6
CH3_CH2_[CH=CH_CH2]3_[CH2]G_COOH CH3_[CH2]4_[CH=CH_CH2] 2_[CH2] S_COOH

Acido eicosapentaenoico o EPA: 20:5n-3 Acido araquidénico: 20:4n—6
CH3_CH2_[CH=CH_CH2]5_[CH2]2_COOH CH3_[CH2]4_[CH=H'CH2]4_[CH2] Z_COOH

Acido docosahexaenoicoo DHA: 22:6n-3
CH5—CH,~[CH=CH—CH,]¢~[CH,]-COOH

18:3n—3 significa que hay 18 atomos de carbono, tres dobles enlaces y que el primero
de ellos se situa en el tercer &tomo de carbono de la cadena a partir del grupo CH3—.

Fuente: Lecerf, Jean-Michel., Vancassel, Sylvie. (2012). Los acidos grasos y la salud. The Scientific
American.
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Acidos grasos poliinsaturados Omega-3y 6

Los &cidos grasos omega, son aquellos donde el terminal de &tomo de carbono
se encuentra mas alejado del grupo funcional de &cido carboxilico (—COOH). La
designaciéon de estos acidos grasos poliinsaturados (AGPlI o PUFA’s), como son el
omega-3 y omega-6. Dentro de los que se encuentran el acido a-linolénico (ALA) con
tres dobles enlaces en su cadena hidrocarbonada. Existen tres grandes tipos de acidos
grasos omega-3 que se ingiere con los alimentos y son utilizados por el cuerpo, estos
son ALA, EPA y DHA. En las figuras 2, 3, 4, 5 se encuentra la estructura lineal y

tridimensional del DHA y EPA.

Figura 2. Acido Docosahexaenoico (DHA) C22:6w3 — Lineal
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Fuente: Autores



Figura 3. Acido Docosahexaenoico (DHA) C22:6w3 — 3D

Fuente: Autores

Figura 4. Acido Eicosapentaenoico (EPA) C20:5w3 — Lineal
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Figura 5. Acido Eicosapentaenoico (EPA) C20:5w3 — 3D

Fuente: Autores

La estructura de los acidos grasos poliinsaturados (PUFA’s) como el DHA y EPA
son cis, y con dobles enlaces se representa como 22:6w3 A4, 7, 10,13, 16, 19 y
20:5w3 A5, 8, 11,14,17. Numéricamente acorde a la relacion del nimero de doble
enlaces simbdlicamente se puede realizar A e indicar el numero de ubicacion del doble
enlace.

Una vez se digiere en el cuerpo se convierte el ALA a EPA y el DHA estos son
los dos tipos de acidos grasos omega-3 que actian como importantes precursores de
los lipidos derivados moduladores de la sefalizacion celular, la expresion de genes y
procesos inflamatorios.

La mayor parte de ALA que se consume en la dieta proviene de fuentes
vegetales como las semillas de lino, nueces, pacanas, avellanas, y los kiwis. Hay un
pequefio porcentaje de AGPI omega-3 que provienen de las carnes comunes a las

dietas occidentales, tales como pollo y carne de vacuno, sin embargo, se trata de la
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mayoria de ALA. Las mayores concentraciones de EPA y DHA son encuentran en los
peces de agua fria como el salmon, el atiun y el arenque (Valenzuela & Valenzuela,

2014, 207).

Acido grasos Omega-3

El &cido docosahexaenoico (DHA) y el acido Eicosapentaenoico (EPA) son
acidos grasos poliinsaturados omega-3 de cadena larga derivados de los tejidos de
pescados grasos y mamiferos marinos. El DHA se incorpora al cerebro humano con
bastante rapidez durante el tercer trimestre del embarazo y en la etapa inicial del
desarrollo del recién nacido.

El DHA junto con otros acidos grasos poliinsaturados de cadena larga (AGPICL),
representan la tercera parte de todos los lipidos de la materia gris del cerebro. EIl DHA
se considera importante para el desarrollo del tejido nervioso y de las membranas
sinapticas, es decir, el DHA es de vital importancia en la funciéon neuronal normal. Los
acidos grasos poliinsaturados de cadena larga estan muy concentrados en la bicapa
fosfolipidica de las membranas neuronales del cerebro y de la retina y desempefian un
papel en la funcién neuronal y de foto transduccion (Aranceta, 2010,21).

El acido eicosapentaenoico (EPA) es utilizado en el organismo para sintetizar
sustancias denominadas eicosanoides como las prostaglandinas, tromboxanos y
leucotrienos. Estas sustancias son necesarias para una correcta funcion del sistema

inmunitario, actlan como reguladores de la inflamacion, vasodilatadores vy
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antiagregantes plaquetarios en el organismo. El consumo diario disminuye los
triglicéridos y el colesterol sanguineo, ademas baja la presion vascular y tiene efecto
Antitrombaético (Sanhueza, Nieto, Valenzuela, 2009, 247).

Los PUFA'’s son producidos solamente por las plantas y plancton, son esenciales
para el organismos humano, incluyendo los omega-3 y omega-6. Los PUFA’s como los
ALA son metabolizados en el organismo por medio de la adicion de carbonos
(elongacién) y por desaturacion (inclusion de dobles enlaces cis en la cadena
hidrocarbonada de acidos grasos saturados). Los animales tienen enzimas
denominadas desaturasas las cuales se encargan de quitar dos atomos de hidrogeno
del &cido graso, lo cual crea un doble enlace.

Los acidos grasos de cadena larga son poco solubles en agua, pero esto es
influenciado por el pH, mientras que son relativamente hidrofilico con potasio o sales de
sodio. En contraste la reduccion del pH incrementa la solubilidad de los AG en agua

con sales metalicas alcalinas.

Metabolismo, absorcion y oxidacion del acido graso (DHA/EPA)

So6lo hay dos familias de acidos grasos poliinsaturados: los omega-6 y los
omega-3. Los mas importantes de ambas familias son el acido linoleico y el acido alfa —
linoleico respectivamente, estos no son sintetizados por el ser humano ni por los

animales, sino por las plantas; y es necesaria su ingesta a través de la alimentacion.
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Los acidos grasos omega-3 y 6 son esenciales para el organismo ya que
desempefian numerosas funciones fisiolégicas. Por ejemplo, son un componente
importante de las membranas celulares de todos los tejidos, en donde cumplen un
papel estructural y funcional esencial en los sistemas nervioso, cardiovascular,
hormonal e inmunitario (Lecerf, Vancassel, Abril, 2012,80).

Los &cidos grasos no se ingieren como tales, sino en forma de triglicéridos, una
combinacién de tres acidos grasos y glicerol (un alcohol). Esto se realiza por medio de
las sales biliares que apoyan la digestion de los AG funcionando como emulsionante en
el duodeno, los triglicéridos de cadena larga (con mas de diez atomos de carbono) se
incorporan a micelas donde se someten a la accion de enzimas pancreaticas (lipasas).
Estas enzimas los hidrolizan y permiten la liberacion de los acidos grasos en el interior
de las células intestinales, los enterocitos, donde vuelven a unirse en forma de
triglicéridos, asimilables por el organismo gracias a otra enzima, la acil-coenzima A.

El conjunto forma grandes particulas de lipoproteinas, los quilomicrones, que
transportan los lipidos alimentarios a través de la sangre hasta los tejidos que los
necesitan: los musculos (para producir energia), el tejido adiposo (para
almacenamiento) y el higado (para metabolizarlos). En el higado, otros transportadores
de lipidos, las lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL) proporcionan los acidos
grasos y el colesterol a los tejidos.

Los acidos grasos omega-3 y omega-6 son independientes, pero no del todo.
Las desaturasas, las enzimas que crean los dobles enlaces entre &tomos de carbono,

funcionan en ambas familias, de modo que existe una competencia metabdlica entre
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ellas: dependiendo de la cantidad de precursores de omega-3 y omega-6 disponibles y
de la afinidad de la enzima por el sustrato, se metabolizaran de manera prioritaria las
moléculas de una u otra familia. Al final de la cadena de cambios bioquimicos que
experimentan los &cidos grasos ingeridos, el &cido linoleico se convierte en &cido
araquidonico, mientras que el acido alfa-linoleico se transforma en &cido
eicosapentaenoico (EPA) y finalmente, en acido docosahexaenoico (DHA) (Lecerf,
Michael, Vancassel, Abril, 2012,81).

La cadena de biosintesis de los omega-3 y de los omega-6, asi como de sus
productos derivados, comprende tantos eslabones que las circunstancias fisiolégicas
en la que pueda originarse un desequilibrio resultan multiples. En el recién nacido,
debido a la inmadurez del sistema enzimatico, se produce muy poca cantidad de EPA 'y
sobre todo de DHA,; por suerte, la leche materna compensa ese déficit. Por el contrario,
en las mujeres, en especial en las embarazadas, la actividad de la enzima delta-6-
desaturasa responsable de la sintesis de DHA aumenta, con lo que se satisface el
aporte de DHA al feto y al recién nacido. En la figura 6 se puede observar el proceso

metabolico de los acidos grasos en el organismo humano.
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Figura 6: Transformacion/metabolizacion de los mas importantes &cidos grasos

poliinsaturados en el organismo humano.
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Metabolismo de los acidos grasos

En la circulacion, los acidos grasos son trasportados por la sangre a albumina o

como parte de lipoproteinas FFA son tomadas dentro de las células principalmente, por

proteinas transportados en

la membrana plasmatica y son

transportadas

intracelularmente vias acidos grasos — union proteica (Figura 7 — Metabolismo de los

acidos grasos) FFA son después activados (acil-CoA) después ellos son transportados

via Acil-CoA union proteica (ACBP) a mitocondria por peroxisomas por b-oxidacion (y
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formacion de energia como ATP y calor) después al reticulo endoplasmatico por
esterificacion de diferentes clases de lipidos Acil-CoA o algunos FFA puede unirse a
factores transcriptores que regulan la expresion genética o puede convertirse en
sefiales moleculares. La glucosa es transformada a &cidos grasos por medio de la ruta
metabdlica denominada lipogénesis, esto sucede si existe un excedente de
glucosa/energia en las células.

El consumo aproximado de grasas diarios es 85 g, la mayoria en forma de
triacilglicéridos durante la digestion, acidos grasos libres (FFA) y monoacilglicéridos son
relacionados y liberados en el intestino delgado. En las células de la mucosa intestinal,
FFA son re esterificados a triacilglicéridos cuando son transportados por la via de los

vasos linfaticos hasta la circulacion como parte de los citocromos (Rustan, Drevon,

2005,2).
Figura 7. Metabolismo de los acidos grasos
FFA
Chrannanny
& " ~ad. | ATP formation and
~ heat dissipation
Tran sport/e;@ Mitochondrio
P e
() Oxidati eroXisome \
, O N
Vi
V4 NW \\-.

/ Y ACBP \

Glucose =» Glucose = FFA = Acyl-CoA ".I
' Lipogenesis | |Act|'vation |

|I A |

\ Esterification .

\\. = Gene Interactlon _,.f

N = Elcosanolds f 4 f"‘
» Modulation of . Phospholipids /
. i y
\ enzymes/protelns Triglycerides  § V4
s N -
\\:Elongatlon:desnturatlcn Cholesteryl ester‘s’//
\_5- .-)_,_-J"'

Fuente: Rustan, Arild, Drevon, Christian. (5005; Encyclopedia of Lifes Sciences.



32

Digestion y absorcion de los acidos grasos

Las grasas ingeridas derivadas de la alimentacion usual son principalmente
grasas neutras o triacilgliceroles y, en cantidades menores, también fosfolipidos,
colesterol, y ésteres de colesterol, entre otros. En la mayoria de los adultos, el proceso
de digestion de las grasas es muy eficiente, y ocurre principalmente en el intestino
delgado. Sin embargo, un cierto grado de hidrdlisis de las grasas ocurre por accion de
enzimas segregadas en la boca (lipasa lingual) y en el estbmago (lipasa gastrica),
ambas con especificidad para la hidrolisis de triacilgliceroles de cadena corta y media
(Figura 8 — Esquema de la digestion de lipidos). La digestion en el intestino delgado se
ve facilitada por la accion emulsionante de las sales biliares, que, combinada con los
movimientos peristalticos del intestino, da como resultado un incremento de la
superficie de las particulas lipidicas, y permite a las enzimas lipoliticas, que son
hidrosolubles, actuar en la superficie de las mismas, de forma que se hace posible la
digestion. Las sales biliares son sintetizadas por el higado y segregadas por via biliar al

duodeno.
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Figura 8. Esquema de digestion de lipidos
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Los triacilgliceroles se digieren en el intestino delgado, principalmente mediante
la lipasa pancreatica y, en menor grado, por la lipasa entérica. Ambas actlan
hidrolizando los residuos de acidos grasos en posicion 1 y 3 del glicerol; al final de la
digestion coexisten acidos grasos libres y 2-monoacilglicéridos, principalmente.

Los fosfolipidos se digieren principalmente mediante la fosfolipasa A2, de origen
pancreatico, que hidroliza los residuos de acidos grasos en posicion 2; de esta forma
se generan los correspondientes lisofosfolipidos y los acidos grasos libres. Los
lisofosfolipidos son también potentes detergentes y contribuyen en la emulsion. La

mayor parte del colesterol de la dieta se encuentra en forma de ésteres de colesterol
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(colesterol esterificado con un &cido graso) y se hidrolizan mediante la colesterol
esterasa, de secrecion pancreética, que libera los &cidos grasos.

Como productos de la digestion, se han formado en el intestino basicamente
monoacilgliceroles, acidos grasos libres, lisofosfolipidos y colesterol. Estos productos
se absorben mediante las células absortivas del intestino por un proceso de difusién,
facilitado por las sales biliares. La absorcion del colesterol es mas lenta, y también
menos completa que la de los otros lipidos. Los &cidos biliares se reabsorben en su
mayor parte en el ileon terminal, por un proceso activo, y se conducen por via porta al
higado, que los secreta nuevamente para poder repetir el ciclo. Sélo una pequefia
parte de los acidos biliares no se absorbe y se pierde con las heces (Oliver, Segura,
Bonet, Serra, 2008,23).

Los acidos grasos en el interior de las células epiteliales se unen a una proteina
de bajo peso molecular, que es la FABP (por sus siglas en inglés: Fatty Acid Binding
Protein) o proteina Z, que los transporta al reticulo endoplasmico liso, donde se
reesterifican de nuevo, formando triacilgliceroles, fosfolipidos y ésteres de colesterol.
Esta proteina tiene mas afinidad por los acidos grasos de cadena larga insaturados que
por los saturados.

Se han identificado dos vias de sintesis de triacilgliceroles en las células
absorbentes: la via del monoacilglicerol y la del glicerol-3-fosfato. La mas importante
desde el punto de vista cuantitativo es la via del monoacilglicerol, en la que un
monoacilglicerol es acilado a partir de dos acil-CoA, para dar lugar a un triacilglicerol.

La via del glicerol-3-fosfato implica la hidrolisis de los monoacilgliceroles, la



35

fosforilacién del glicerol mediante la glicerol quinasa, con gasto de ATP, y su acilacion
mediante tres moléculas de acil-CoA.

Los lisofosfolipidos absorbidos también se reesterifican en el interior de las
células epiteliales, por accion principalmente de la lisolecitina aciltransferasa (LAT).
(Oliver, Segura, Bonet, Serra, 2008,23).

Ya en las células de la mucosa intestinal los diacilgliceridos, los
monoacilgliceridos, el glicerol y los &cidos grasos libres se convierten en
triacilgliceridos y se unen con el colesterol de la dieta, junto con una proteina
especifica, formando los quilomicrones. Estos compuestos, que contienen
apolipoproteina C-1l (apo C-ll), salen de la mucosa intestinal hacia el sistema linfatico,
pasan a la sangre y llegan al masculo y al tejido adiposo.

En los capilares de estos tejidos la enzima lipoproteina lipasa se activa por la
apo C-Il, que hidroliza los triacilgricéridos a acidos grasos y glicerol, siendo ambos
productos captados por las células en los tejidos. En el musculo, los acidos grasos se
oxidan para obtener energia, y en el tejido adiposo se reesterifican para ser
almacenados como triacilgricéridos.

Los quilomicrones remanentes, que contienen colesterol y apolipoproteinas (apo
E y apo B-48), transportados por la sangre llegan a higado. En este 6rgano pueden
oxidarse para proporcionar energia o bien ser precursores de cuerpos cetonicos. Un
qguilomicron contiene una gota de grasa rodeada por lipidos mas polares y finalmente
por una capa de proteinas. Los acidos grasos son almacenados en forma de TAG

(Triacilglicéridos) principalmente en los adipocitos del tejido adiposo Los TAG
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sintetizados en el higado son empaquetados en VLDL (lipoproteinas de muy baja
densidad) y de esta manera son liberados directamente en la sangre. Los
quilomicrones del intestino son secretados en la sangre por medio del sistema linfatico,
para ser llevados a los tejidos, para su almacenamiento o para la produccién de
energia a través de su oxidacion mitocondrial.

Los TAG del VLDL y de los quilomicrones son hidrolizados a acidos grasos libres
y glicerol en los capilares del tejido adiposo y musculo esquelético por accién de la
lipoproteina lipasa. Entonces los &cidos grasos libres son absorbidos por las células y
el glicerol regresa por la sangre al higado y rifiones, donde se convierte en el
intermediario glucolitico dihidroxiacetona fosfato (DHAP).

En respuesta a la demanda de energia, los acidos grasos de los TAG
almacenados pueden ser movilizados para su utilizacion en los tejidos periféricos. La
liberacién de energia metabdlica, en forma de acidos grasos, se controla por una serie
compleja de cascadas interrelacionadas que dan como resultado la activacion de la
lipasa sensible a esta hormona.

Los estimulos para activar esta cascada en los adipocitos, pueden ser el
glucagon, la adrenalina o la B-corticotropina (Figura 9 — Activacion de la lipasa sensible
a hormona por la adrenalina). Estas hormonas se unen a receptores en la superficie de
las células que estan acoplados a la activacion de la adenilato-ciclasa, después de la
unién del receptor con su ligando. El incremento de cAMP (AMP ciclico) resultante lleva
a la activacion de la PKA (proteina quinasa A), que a su vez fosforila y activa a la lipasa

sensible a hormona (HSL). Esta enzima hidroliza los &cidos grasos a partir de los
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atomos de carbono 1 o 3 de los diacilglicéridos. Los diacilglicéridos son el producto de
la accion de la lipasa de TAG identificada como desnutrin (también llamada
triacilglicerol lipasa del tejido adiposo, ATGL). La desnutrin/ATGL es especifica para los
triacilgricéridos 'y proporciona diacilgliceridos cuando la HSL se activa. Los
monoacilglicéridos que resultan de la accion de la HSL son sustratos para la
monoacilglicerol lipasa El resultado neto de la accion de estas enzimas es de tres
moles de &cidos grasos libres y un mol de glicerol. Los acidos grasos libres se difunden
en las células del tejido adiposo o se combinan con la albimina en la sangre, y asi se

transportan a otros tejidos, donde se difunden pasivamente en las células.

Figura 9. Activacion de la lipasa sensible a hormona por la adrenalina
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Fuente: Boticario, Consuelo., Cascales, Maria. (2012). Digestion y metabolismo energético de los
nutrientes.
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La activacion hormonal de la adenilato-ciclasa y de la lipasa sensible a hormona
en los adipocitos, producida por la movilizacion de grasa del tejido adiposo, se inhibe
por varios estimulos. La inhibicion mas significativa sobre la adenilato-ciclasa esta a
cargo de la insulina. Cuando un individuo esté bien alimentado, la insulina liberada por
el pancreas previene la movilizacion inapropiada de las reservas de grasa, y por otro
lado, cualquier exceso de grasa y de carbohidratos se incorpora a la reserva de TAG
en el tejido adiposo (Boticario, Cascales, 2012,25).

Cuando los acidos grasos se liberan de las reservas del tejido adiposo, entran en
la circulacion donde se unen a la albumina para su transporte a los tejidos periféricos.
Cuando los complejos formados por los acidos grasos y la albumina interaccionan con
la superficie celular, la disociacion de los acidos grasos representa la primera etapa del
proceso de la captacion celular.

La absorcion de los acidos grasos por las células involucra a proteinas de
membrana con una alta afinidad por los acidos grasos. Hay varios miembros de la
familia de los receptores de los acidos grasos como la translocasa de acidos grasos
(FAT/CD36), proteina de unién de los acidos grasos asociada membrana plasmatica
(FABPpm), y al menos seis proteinas transportadoras de acido graso (FATP).

La oxidacién de los acidos grasos se realiza en las mitocondrias y peroxisomas,
en el caso de los &cidos grasos de 4-8 y 6-12 atomos de carbono, conocidos como
acidos grasos de cadena corta y mediana (SCFA y MCFA), se oxidan exclusivamente
en las mitocondrias, mientras que los acidos grasos de cadenas mas largas, de 10-16

carbonos (LCFA), se oxidan en las mitocondrias y en los peroxisomas; y en las
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cadenas muy largas de acidos grasos de C17-C26 (VLCFA) se oxidan
preferentemente en los peroxisomas (Serfert, Drosch, Schwarz, 2010,971).

Los &cidos grasos deben ser activados en el citoplasma antes de ingresar en la
mitocondria. La activacion esta catalizada por la acil-CoA ligasa (también llamada acil-
CoA sintasa o tioquinasa). El resultado neto de este proceso de activacion es el
consumo de 2 moles de ATP, con formacion de acil-CoA, pirofosfato y AMP, segun la
reaccion siguiente:

Acido graso + ATP + CoA —>  Acil-CoA + PPi + AMP

Como la oxidacion de los acidos grasos ocurre en la mitocondria, el transporte
del acil-CoA a través de la membrana mitocondrial se logra mediante un intermediario,
la acil-carnitina, que se genera por accion de la carnitina aciltransferasa |, enzima que
reside en la membrana mitocondrial externa. La molécula de acil-carnitina se transporta
a la mitocondria donde la carnitina aciltransferasa Il cataliza la regeneracion de la
molécula de acil-CoA. Figura 10. Transporte de los acidos grasos desde el citoplasma

(Boticario, Cascales, 2012,161).
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Figura 10. Transporte de los 4cidos grasos desde el citoplasma
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Oxidacién de los acidos grasos

Los acidos grasos de cadena larga presentes en el citosol deben sufrir una
activacion enzimatica muy compleja, seguida del transporte a través de las membranas
mitocondriales hasta el compartimiento principal. Alli el grupo acilo-graso es transferido
al coenzima A intramitocondrial, rindiendo un tioéster del acil (graso)~CoA. Figura 11.
Espiral de la oxidacion de los acidos grasos.

El acil (graso)~CoA, se deshidrogena por eliminacién de un par de atomos de
hidrégeno procedentes de los atomos de carbono ay B (atomos 2 y 3) para dar el q, j3,
o A%~acilo~insaturado~CoA. Este se hidroliza después enziméaticamente para formar un

B~hidroxiacil~CoA, que a su vez se deshidrogena en la etapa siguiente para dar el
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B~cetoacil~CoA. Este experimenta después una escision enzimatica por reaccion con
una segunda molécula de CoA. Uno de los productos es el acetil~CoA, derivado de los
atomos de 1y 2 de la cadena de acido graso original, y el otro es un acil~CoA de &cido
graso saturado de cadena larga, con dos atomos de carbono menos que el acido graso
original, que se convierten entonces en el sustrato de otra ronda de reacciones que
comienza en la primera etapa de deshidrogenacion y finaliza con la eliminacion de un
segundo fragmento de dos &tomos de carbono en forma de acetil~CoA. A cada vuelta
de esta espiral, la cadena de acido graso pierde un fragmento de dos carbonos en
forma de acetil~CoA.

Figura 11. Espiral de la oxidacion de los acidos grasos.
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Los atomos de hidrégeno eliminados durante la deshidrogenacién del acido
graso se incorporan a la cadena respiratoria; a medida que los electrones pasan al
oxigeno molecular a través del sistema citocrémico, se va produciendo la fosforilacién
oxidativa de ADP a ATP. El acetil~CoA formado como producto del sistema de

oxidacién del 4cido graso se incorpora al ciclo de los acidos tricarboxilicos.

Activacion y penetracion de los acidos grasos en las mitocondrias

Existen tres fases en la entrada de los acidos grasos procedentes del citoplasma
extra mitocondrial en el interior de las mitocondrias:

1. La esterificacion enzimatica del acido graso libre con el CoA extramitocondrial,
impulsada por el ATP, para dar el acil~(graso)~CoA, etapa designada
frecuentemente como la activacion del acido graso.

2. La transferencia del grupo acilo del acil~(graso)~CoA a la molécula transportadora
de carnitina, seguida del transporte de la acil — carnitina — a través de la membrana
interna.

3. La transferencia del grupo acilo desde la acil~(graso)~carnitina al CoA

intramitocondrial, que se produce en la superficie de la membrana interna.
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Activacion de los acidos grasos

Tres enzimas diferentes, por lo menos, catalizan la formacion de tioésteres del
acil~CoA, siendo cada uno de ellos especifico para un intervalo determinado de
longitud de cadena de A&cido graso. Estas enzimas reciben el nombre de
acil~CoA~sintetasas, las cuales activan al acido acético, acido propionico y &acido
acrilico; la acilo de cadena intermedia CoA~sintetasa activa a los acidos grasos con 12
a 32 o incluso mas atomos de carbono. Las dos ultimas enzimas activan tanto a los
acidos grasos saturados como a los insaturados, asi como a los hidroxiacidos en las
posiciones 2~y 3~. Por otra parte, tanto las propiedades como los mecanismos de las
tres sintetasas que han sido aisladas en forma muy purificada son casi idénticas. La
reaccion global catalizada por las acil~CoA~sintetasas dependientes del ATP es la
siguiente:

RCOOH + ATP + CoA — SH %9 RCO — S — CoA + AMP + PPi
Acido graso Acil~(graso)~CoA

En esta reaccion se forma un enlace tioéster entre el grupo carboxilo del acido
graso y el grupo tiol del CoA; el ATP experimenta una escision pirofosfatolitica para
rendir AMP vy pirofosfato inorganico (PPi). El equilibrio favorece significativamente la
formacion del acil~CoA, ya que la energia libre estandar de la hidrdlisis de ATP a AMP
y PPi es aproximadamente de — 10,0kcal, mientras que la del acil~CoA es de — 7,52
kcal.

El proceso de la oxidacién mitocondrial de acidos grasos se denomina [3-

oxidacion, ya que se produce a través de una secuencia de reacciones que suprime
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unidades de 2 carbonos por oxidacion del carbono en posicién B de la molécula de acil-
CoA. La oxidacion de los acidos grasos en los peroxisomas, también se produce a
través de un proceso de [B-oxidacion. Cada ronda de B-oxidacion consta de cuatro
reacciones: oxidacion, hidratacién, oxidacion e hidrdlisis.

La reaccion de oxidacién mitocondrial por B-oxidacién esta catalizada por una
familia acil-CoA deshidrogenasas dependientes de FAD. Cada una de estas
deshidrogenasas tiene un rango de especificidad de sustrato determinado por la
longitud de los acidos grasos. La acil-CoA deshidrogenasa de cadena corta (SCAD,
también llamada butiril-CoA deshidrogenasa), prefiere los acidos grasos de 4-6
carbonos; la acil-CoA deshidrogenasa de cadena media (MCAD) prefiere los acidos
grasos de 4-16 carbonos, mostrando la maxima actividad con &cidos grasos de 10
carbonos; la acil-CoA deshidrogenasa de cadena larga de (LCAD), que prefiere los
acidos grasos de 6—16 atomos de carbono de longitud, mostrando la maxima actividad
con los de 12 carbonos (Boticario, Cascales, 2012,163).

Las tres reacciones siguientes en la B-oxidacion mitocondrial de los acidos
grasos implican una hidratacion, otra oxidacion, y finalmente, una reaccion hidrolitica
gue requiere CoA, que separa el acetil-CoA y un acil-CoA dos atomos de carbono mas
corto que el acil CoA inicial. La adicion de agua estd catalizada por la enoil-CoA
hidratasa, la reacciéon de oxidacion estd catalizada por una deshidrogenasa NAD-
dependiente de cadena larga, la 3-hidroxiacil- CoA deshidrogenasa, y finalmente la
hidrolisis esta catalizada por una tiolasa, En la Figura 12 — Via mitocondrial de (-

oxidacion de los acidos grasos.
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Figura 12. Via mitocondrial de B-oxidacion de los acidos grasos
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Fuente: Boticario, Consuelo., Cascales, Maria. (2012). Digestion y metabolismo energético de los
nutrientes.

Estas tres actividades se codifican en una enzima multifuncional llamada
proteina mitocondrial trifuncional, MTP. MTP se compone de una proteina de ocho
subunidades, cuatro B-subunidades codificadas por el gen HADHA y cuatro
Bsubunidades codificadas por el gen HADHB. Las B-subunidades contienen las
actividades enoil-CoA hidratasa e hidroxiacil- CoA deshidrogenasa de cadena larga,

mientras que las [B-subunidades poseen la actividad 3-cetoacil-CoA tiolasa (B
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cetotiolasa o simplemente tiolasa). Cada ronda de B-oxidacién produce un mol de
FADH2, un mol de NADH y un mol de acetil-CoA. El mol de acetil-CoA, producto de
cada vuelta de B-oxidacion, entra en el ciclo del Krebs, donde es oxidado a CO2 con la
generacion concomitante de tres moles de NADH, un mol de FADH2 un mol de GTP. El
NADH y el FADH2 generados durante la oxidacion de los &cidos grasos y la oxidacion
de la acetil-CoA en el ciclo de Krebs, se acoplan con la cadena electronica mitocondrial
para la produccion de ATP.

La oxidacion de los acidos grasos produce mas energia por a&tomo de carbono
gue la oxidacion de los carbohidratos, ya que la oxidacién de un mol de acido oleico (18
carbonos) genera 146 moles de ATP (se utilizan 2 moles de ATP durante la activacion

de los acidos grasos).

B—Oxidacion en peroxisomas

Ademas de la oxidacién mitocondrial de los acidos grasos, los peroxisomas
también juegan un papel importante en el metabolismo general de los acidos grasos.
Los acidos grasos de cadena muy larga se oxidan preferentemente en los
peroxisomas, por ejemplo, el acido cerotico (26 carbonos) Unicamente se oxida en este
organulo. En los peroxisomas también se metabolizan los &cidos biliares di- y
trinidroxicolestanoicos, acidos dicarboxilicos de larga cadena producidos por (-
oxidacion de acidos monocarboxilicos de cadena larga, el acido pristanico través de la

via B-oxidacién, ciertos acidos grasos poliinsaturados (PUFA), tales como el acido
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tetracosahexaenoico (24:6), que por B-oxidacién genera los importantes acidos grasos
poliinsaturados acido docosahexanoico, ciertas prostaglandinas y leucotrienos.

Los procesos enzimaticos de B-oxidacion peroxisomal son muy similares a los de
B-oxidacion mitocondrial con una diferencia importante. La primera etapa de la
oxidacién mitocondrial esta catalizada por varias acil-CoA deshidrogenasas, con
formacion de FADH2. En los peroxisomas la primera etapa de oxidacion esta catalizada
por la acil-CoA oxidasa acoplada a la reduccién del O, a peroxido de hidrégeno (H205),
catalizada por la catalasa.

Por lo tanto, la reaccidn no se acopla a la produccion de energia, sino a la
produccion de una importante especie reactiva de oxigeno, el H,O,. Los peroxisomas
contienen la catalasa, enzima que degrada el peroxido de hidrogeno de vuelta a Os.
Los &cidos grasos se incorporan al peroxisoma y se esterifican con el CoA por el
transportador de la familia de proteinas ABCD13. El acetil- CoA generado por la B-
oxidacion peroxisomica se transporta fuera del peroxisoma después del intercambio de
la carnitina por el CoA. Estas unidades de acetil-CoA pueden ser utilizadas para la
sintesis de los acidos grasos citosolicos o los transportados a la mitocondria para la

oxidacion en el ciclo de Krebs (Boticario, Cascales, 2012,166).
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Fuentes, funcion, importancia y efectos de los &cidos grasos

Procedencia Animal y Vegetal de Acidos grasos omega 3

Los animales fuente de omega 3 son; los pescados azules (arenque — Clupea
sp, caballa — Scomber scombrus, atin — Thunnus, sardina — Sardina pilchardus,
salmoén — Salmo salar); animales marinos, salmén, mejillones, atin, anchoas, sardinas,
jurel de origen acuicola.

A nivel industrial se obtiene harina de pescado y aceite de pescado que se refina
y desodoriza, que presenta inconvenientes a nivel organoléptico y oxidacion acelerada.
Igualmente la alimentacion a base de pescado esta delimitada por los factores de
conservacion, aprovechamiento de huesos, cabeza y cola; que producen una baja
saciedad. A nivel comercial se encuentra en forma de capsulas blandas que contienen
entre 500mg a 1000mg y que pueden llegar a aportar entre 250 a 350mg de DHA y
EPA que dependiendo del origen del aceite (Valenzuela, 2014,207).

Los acidos grasos omega-3 de origen vegetal se encuentra el alfa linoleico
C18:3, ALA; que se encuentran en la soja (Glycine max), canola (Brassica napus), chia
(Salvia hispanica), linaza (Linum usitatissimum), Los ALA son precursores del DHA y
EPA sin embargo hace falta mayor investigacion en la efectividad en la
biotransformacién del mismo ya que seria necesario la elongacion y de saturacion por
enzimas del cual seria sintetizado solo una pequefia cantidad por nuestro cuerpo

(Swanson Block, Mousa, 2012,1).
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La industria ha desarrollado diferentes procedimientos tecnoldgicos para
optimizar el consumo de estos acidos grasos omega 3, algunos de ellos son; refinacion
y desodorizacién, encapsulacién, microencapsulacion, fraccionamiento, hidrolisis
selectiva y obtencion de &cidos grasos en la forma de esteres etilicos. Procesos con los
cuales se permite su transformacién en productos consumibles y asi obtener los
beneficios de salud que caracterizan al EPA y DHA (Valenzuela, Sanhueza, 2009,251).

La industria productora de aceites de pescado como mecanismo de mejorar la
palatabilidad y aromas han incluido sabores, edulcorantes; para hacer este producto
mas atractivo para los nifios. También se esta realizando la inclusion en emulsion de
pescado en agua, jugos o lacteos (Martine, & Cols, 2014,97). Con estas emulsiones se
incorporan de manera estable a alimentos y estos productos se encuentran en varios
paises (Francia, Alemania, Estados Unidos, Brasil, Argentina, entre otros). El proceso
consiste en separar los acidos grasos de las estructura trigliceridica de los aceites
marinos, transformandolos en esteres del etanol (etil-esteres). Este proceso se puede
realizar en forma quimica o idealmente mediante enzimas que liberan especificamente
los acidos grasos Omega-3 por su estéreo especificidad desde los triglicéridos que
componen el aceite. Los etil-esteres se separan mediante un proceso de destilacion
molecular obteniéndose concentraciones hasta de 90% de cada acido graso (EPA o
DHA). Estos etil-esteres se pueden adicionar a una gran variedad de productos, ya sea
en base oleosa 0 en base acuosa, en este caso utilizando emulsionantes adecuados.

Otra alternativa de reciente desarrollo es la microencapsulaciéon de aceite de

pescado, mediante un tratamiento tecnolégico que requiere una microdispersion del
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aceite y su atrapamiento en polimeros de maltodextrina u otros derivados del almidén o
celulésicos, es posible preparar micro particulas de 1-5 ym que en peso contienen
hasta un 20% de aceite. Se trata, entonces, de un producto en polvo que puede ser
adicionado a alimentos en base seca, como es el caso de leche en polvo, cereales,
alimentos infantiles, formulas lacteas, entre otras (Kausshik, Dowling, Barrow, Adhikari,
2014,3).

También esta la dltima tecnologia de microcoacervacién se han desarrollado
nanoparticulas conteniendo aceites marinos o concentrados de acidos grasos omega-3
gue permiten, incorporarlos en sistemas alimenticios liquidos como bebidas, aderezos,
salsas y salsa sin que se genere opacidad. La desventaja es que se puede obtener
s6lo una pequeia inclusion de acidos grasos omega-3, no superiores a 10 — 20mg por
porcién de consumo. Las nano emulsiones son dispersiones coloidales que contienen
pequefias gotitas de aceite en un nano-rango (r <100 nanometro, con tamafo de
particulas de 10 °nm), que puede ser capaz de superar muchos de los desafios de la
fortificacion de alimentos y bebidas con &acidos grasos omega-3 (Walker, Decker,
McClements, 2014,32).

Otra fuente para la obtencion de omega-3 de fuente no marina, son las micro
algas de las especies Cryptheconium, Mortierella y Schizochytrium sp que se cultivan
artificialmente en grandes bioreactores, de las cuales se extrae aceite que es
particularmente rico en fosfolipidos; DHA y en bajas concentraciones EPA; también se

obtiene el acido araquiddénico (C20:4, AA); acidos grasos saturados. Estos omega 3
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son incluidos en formulas lacteas por medio de técnicas de encapsulamiento o micro

encapsulamiento (Conchillo, Valencia, et al, 2006,370).

Funcion de los acidos grasos

Todos los acidos grasos (saturados e insaturados) proporcionan energia y
desempeiian un papel importante en la estructura de las membranas celulares, sobre
todo en el cerebro, ya que este se compone de un 60% de lipidos, sobre todo de acido
araquidonico (AA) y acido docosahexaenoico (DHA), que en conjunto contribuyen el
casi 30% de los lipidos del cerebro y que contribuyen en la neurotransmision. Los
acidos grasos polinsaturados omega-6 y omega-3 se concentran en los fosfolipidos de
las membranas celulares, donde son liberados por una enzima de la membrana, la
fosfolipasa A2. Se originan entonces varios mediadores quimicos con importantes
propiedades fisiolégicas. El acido araquidonico (omega-6) y el EPA (omega-3) dan
lugar a prostaglandinas, tromboxanos y leucotrienos. Estas moléculas intervienen en
las reacciones de agregacion de plaquetas de la sangre, en los fendmenos
inflamatorios y en la vasoconstriccion. Ademas, el DHA favorece la produccion de
resolvinas y neuroprotectinas, otros mediadores que participan en la inmunidad y la
inflamacion (Child, Kew, Finnegan, Minihame, Leigh, 2014,2).

Los acidos grasos omega-3 son de vital importancia en el desarrollo del feto, por
esto la inclusion en la dieta materna. Esto se debe a que una suplementacion con EPA

y DHA durante el embarazo asociado con multiples beneficios para el bebé como son
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componentes estructurales del cerebro y retina durante la gestacién, desarrollo neural y
visual, incremento de peso en el nacimiento, mayor nivel intelectual para la vida adulta.
Durante el embarazo, la transferencias de placenta nutrientes, incluyendo DHA, desde
el madre al feto. Varios estudios confirman el beneficio de la suplementacién con
acidos grasos omega-3 durante el embarazo en términos de desarrollo adecuado del
cerebro y la retina. EI DHA es el mas importante para la funcion de la membrana celular
apropiado y es vital para el desarrollo del cerebro fetal y la retina (Swanson, Block,
Shaker, 2016,2).

También por medio de estudios cientificos se ha determinado un mecanismo por
el que el EPA y DHA puede disminuir la incidencia de parto prematuro disminuyendo la
produccion de prostaglandina E2 y la prostaglandina F2a, por lo tanto reduccién de la
inflamacion dentro del utero, lo que podria estar asociada con el parto prematuro
(Olsen Osterdal, Salvig, Mortensen, et al, 2008,167).

Los acidos grasos omega-3 y la enfermedad cardiovascular, son de importancia
ya que esta enfermedad causa un 38% de muertes en los Estados Unidos, muchas de
las cuales son evitables. Los acidos grasos poliinsaturados omega-3 como el EPA'y
DHA acorde a estudios tienen efectos antiinflamatorios y un rol en el estrés oxidativo, y
mejorando la funcion celular por medio cambios en la expresion génica (Swanson,
Block, Shaker, 2016,3).

Los &cidos grasos omega-3 se han encontrado para desempefiar un papel en la
aterosclerosis y la enfermedad arterial periférica (PAD). Se delibera que tanto EPA y

DHA mejoran la estabilidad de la placa, disminuyen la activacion endotelial, y mejorar la
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permeabilidad vascular, disminuyendo la posibilidad de sufrir una evento cardiovascular
(Swanson, Block, Shaker, 2016,4).

El Alzheimer es una enfermedad devastadora ya que causa la pérdida de
memoria y limitada por la opcion en tratamientos meédicos, teniendo como indicador
base la pérdida de memoria, es progresiva, y conduce a la incapacidad del paciente
para cuidar de él o ella misma y, finalmente, a la muerte. La suplementacion con
omega 3 permite una mejoria en la funcién cognitiva en aspectos de lenguaje,

memoria y atencién entre otros (Swanson, Block, Shaker, 2016,5).

Importancia de los acidos grasos poliinsaturados

Tanto el DHA como el EPA, son acidos grasos con importantes beneficios para
el organismo humano, no obstante a pesar de que hace unos afios el EPA era el
principal omega-3 utilizado en las investigaciones, hoy en dia, la ciencia se esta
centrando mas en estudiar y utilizar el DHA, o una combinacién del mismo con EPA.
Las principales razones son como se ha visto anteriormente, que a pesar de que el
DHA es el AG omega-3 mas comun de los tejidos del organismo (Arterburn, 2006,12),
a su vez es el AG esencial mas dificil de conseguir y de sintetizar. Y debido a que tiene
un destacado papel en muchos tejidos (entre ellos, el adiposo, el sistema
inmunoldgico, el sistema nervioso y la retina), su presencia o no en la dieta produce
diversos efectos altamente beneficiosos que lo han convertido en un AG muy

interesante para la investigacion (Sanchez, 2013,73).
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Todas las biomembranas de mamiferos contienen el acido poli-insaturados de
cadena larga graso (AGPICL), acido docosahexaenoico (DHA). EI DHA es un
componente esencial del tejido neural y es altamente concentrada en los fosfolipidos
de membrana de materia gris del cerebro y en la barra de segmentos exteriores de la
retina .Debido al reconocimiento temprano de la rapida acumulacion de DHA durante el
crecimiento del cerebro y el papel de DHA en el cerebro, los nervios, y el desarrollo
visual, la mayoria de las recomendaciones de los organismos profesionales de DHA se
han centrado en los niveles de ingesta para los recién nacidos prematuros, recién
nacidos a término y las mujeres embarazadas. Durante el desarrollo del nifio los niveles
de DHA caen precipitadamente después del destete debido a los altos niveles de DHA
en la leche materna o la férmula infantil con respecto a los bajos niveles de DHA en la
dieta de los nifilos pequefios. En el contexto del desarrollo cerebral y cognitivo que
avanza a lo largo de la vida, emergiendo evidencia cientifica sugiere que las
intervenciones dietéticas con DHA podria tener un significativo beneficio de la salud
para los nifios post-destete (Saldanha, Salem Jr, & Brenna, 2009,234)

La demanda metabdlica del acido docosahexaenoico (22:6n-3, DHA) se
incrementa durante el embarazo debido a las necesidades adicionales del feto, se
amplia la masa de células madre y la placenta. Ensayos a gran escala que evaltan la
administracion de suplementos de aceite marino con dosis grandes, indican que la
suplementacién de DHA en el embarazo es segura (Greenberg, Bell, Van, 2008,163).
Se han descrito otros efectos beneficiosos del consumo de los &cidos grasos omega-3

en procesos inflamatorios tales como la artritis reumatoide, la enfermedad de Crohn, el
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asma, la psoriasis y algunas nefropatias. Aunque se necesitan mas estudios para
demostrar los beneficios clinicos, en general el consumo de AGPlI omega-3 alivia
algunos sintomas de estas enfermedades, debido a que los eicosanoides derivados de
los AGPI omega-3 son menos potentes en sus efectos pro inflamatorios. Las
autoridades sanitarias recomiendan aumentar el consumo de AGPI omega-3, en
especial los de cadena larga (EPA y DHA), cuya fuente principal es el pescado. Sin
embargo, las sociedades occidentales modernas tienden a incluir muy poco pescado
en la dieta. Ademas, la escasez de pescado y su elevado precio hace que en muchas
ocasiones el consumidor prefiera otros alimentos de mayor comodidad y menor precio.
Una forma eficaz de aumentar la ingesta es la fortificacion o la adicion de acidos grasos
omega-3 a alimentos de uso cotidiano. La tecnologia moderna de alimentos hace
posible hoy en dia que una gran cantidad de alimentos puedan enriquecerse en acidos
grasos omega-3 y, de hecho, existe en todo el mundo una gran variedad de productos

alimenticios enriquecidos (Carrero et all,2005,67).

Efecto de los acidos grasos poliinsaturados sobre algunas enfermedades

Como se ha expuesto en apartados anteriores, el acido docosahexaenoico
(DHA), con 22 carbonos y 6 dobles enlaces, es un ejemplo extremo de acido graso
poli-insaturado (PUFA) omega-3, con fuertes implicaciones médicas. Su presencia
dietética se ha ligado positivamente a la prevencion de numerosas aflicciones

humanas, incluyendo el cancer y las enfermedades cardiacas (Sttiwell & Wassall,
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2003,3); y su enorme potencial se puede apreciar en lo importante que es para muchas
funciones del organismo. De hecho, todos los beneficios que se le atribuyen se
aprecian tanto usando el DHA como complemento alimenticio, o al usarlo como
agente terapéutico (Zapata, 2005,15).

La desnutricion es una complicacién frecuente en los pacientes oncolégicos; de
acuerdo con las series, puede variar de 40 a 80%, y presenta una asociacion
fuertemente significativa con incremento en la morbilidad y mortalidad. La desnutricién
en el paciente oncolégico es multifactorial, entre los principales factores se encuentran
la localizacion y extension del tumor, el tipo histologico, la edad del paciente, la
presencia de comorbilidades, el tiempo de evolucion y la terapéutica empleada (Bégin,
Micel & Cols, 2010,19).

Tratamientos combinados de omega-3 como el soporte nutricional aunado a la
regulacion de la inflamacion, han demostrado aumentar la capacidad funcional y
mejoran la calidad de vida de los pacientes con cancer. Los acidos grasos w3 tienen
beneficio en el paciente oncologico dado que son sustratos para la produccion de
eicosanoides y estan involucrados en la inmunomodulacion, la inflamacion vy
etiopatogenia de ciertos tumores (Pérez, Reyes, Rodriguez, Ruiz y Cols, 2013,22).

Se ha descrito que los &cidos grasos omega-3 de cadena larga aportan
beneficios cardiacos, tanto a personas sanas, como a aquellas que padecen
enfermedades cardiovasculares, debido a sus efectos anti-tromboticos, anti-arritmicos

e hipocolesterolémicos, ademas de mejorar la sensibilidad a la insulina. En pacientes
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hipertensos, disminuyen la agregacion plaguetaria y la respuesta inflamatoria (Castro,

2002,129).

Efecto sobre el sistema nervioso (mejoramiento en funciones cognitivas)

Respecto al sistema nervioso, varios estudios también demuestran que el DHA
es esencial para el correcto desarrollo de este sistema (Horrocks, Yeo, Neuringer,
2000,212). El recambio de DHA en el cerebro es muy rapido y, sin embargo, en caso
de descenso en la entrada de DHA a traves de la dieta, este es tenazmente retenido
(Guesnet & Alessandri, 2011,8).

Existe también una etapa critica del desarrollo en la que el DHA debe estar
presente. Esto se ha demostrado mediante autopsias realizadas a infantes
vegetarianos alimentados con dietas bajas en acidos grasos omega-3 (Horrocks & Yeo,
1999,213).

La inclusion de DHA es fundamental en la concepcion, crecimiento y desarrollo
del embriéon y en el nifilo. En el neonato, los niveles de DHA dependen de las
concentraciones plasmaticas en la madre en relacion a la nutricion durante el
embarazo, y del tamafio de la placenta y las proteinas transportadoras. El gradiente
transplacentario de DHA parece ser mayor conforme avanza la gestacién siendo
transferidos en el tercer trimestre entre 30—45 mg/d de los depdsitos maternos al feto.
El riesgo de dafio neurolégico aumenta en nifios pretermito menores de 1.500 g.

Después del nacimiento se presente una disminucion rapida de las concentraciones de
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DHA, hasta de un tercio, por lo cual las necesidades de enriquecimiento en lipidos que
son direccionados a las membranas celulares del cerebro y retinas (Gil, Campos,
Dalmau, Serra y Comité de Nutricién de la Asociacion Espafiola de Pediatria, 2010, 142
e2).

Los numerosos estudios entre la relacibn de AG omega-3 y la actividad del
sistema nervioso  central, implican principalmente  situaciones  patolégicas.
Inicialmente existian dudas sobre la posibilidad de que los acidos grasos omega-3
pudieran cambiar o mejorar las respuestas fisiolégicas de la gente joven y sana,
pues la suplementacibn con omega-3 en estos sujetos no se ha analizado
extensamente (Fontani, Corradeschi F Fau - Felici, et al, 2009; 473S-481S). Sin
embargo, en los Ultimos afos se ha visto que esta relacion de los omega-3 y en
concreto del DHA con el sistema nervioso, también se ve favorecida en personas
sanas y activas, y esta causando efectos favorables en tareas y actividades que
precisan en su mayor parte de una rapida actividad del sistema nervioso, entre ellas
estarian los deportes que requieren de mucha atencion y rapidas reacciones (Fontani,

Lodi L Fau - Migliorini, Migliorini S Fau - Corradeschi, & Corradeschi, 2005; 691-699).

Efecto del DHA en lactantes y nifios de corta edad

Puesto que el DHA ha de encontrarse disponible durante el desarrollo temprano

infantil, el nino debe recibir las cantidades necesarias del mismo. El lactante obtiene

el DHA mediante la madre, la cual se provee a si misma a través de la dieta, y
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dependiendo de la composicion de esta dieta, el lactante recibirA mas o menos AG
omega-3 esencial para su desarrollo neuronal y visual (Sauerwald, Demmelmair H Fau
- Koletzko, & Koletzko, 2001, 994).

Los &cidos grasos omega-3 son importantes durante la gestacién, debido a que
son componentes estructurales del cerebro y la retina del recién nacido. Ademas
incrementan el peso al nacimiento, y otorgan mayor nivel de intelectualidad en la vida
adulta, reducen las tasas de depresion post parto y, durante la etapa de crecimiento,
tienden a tener mayor capacidad de atencién, mayor coeficiente intelectual y mejor
agudeza visual (Sapieha et all, 2012, 2e-36).

Es un hecho conocido que los acidos grasos omega-3 son esenciales para lograr
un adecuado desarrollo y funcionamiento del cerebro y del sistema nervioso. Al
respecto, Maclean & Cols, 2005 (como se citdé en Valenzuela, 2009, 257) se ha
reportado la capacidad de estos compuestos en la correccién de defectos visuales y
cerebrales en pacientes con deficiencia demostrada, mejorando también aspectos
asociados a la ubicacidn espacial, ansiedad, habilidad de aprendizaje, memoria,
depresion, esquizofrenia, demencia, enfermedad de Alzheimer, dislexia y psicosis,
ademas de reducir el deterioro cognitivo .

Los omega-3 de cadena larga son esenciales en periodos determinados, tal es el
caso del embarazo, ya que el feto requiere de altas concentraciones de DHA, el cual es
aportado por la madre a partir de sus reservas, o de la alimentacion. Pérez, Lorenzo,
2006 (como se cito en Lei et all, 2013, 6). Durante el envejecimiento, se produce una

pérdida de DHA en el sistema nervioso, tanto en las neuronas, como las células gliales.
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Por esta razon, cobra relevancia la suplementacién de este grupo de riesgo con DHA,
con el objetivo de disminuir los sintomas de patologias tales como demencia senil y
Alzheimer (Jicha & Markesbery, 2010, 54).

La FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura)/OMS (Organizacion Mundial de la Salud) recomiendan un consumo diario
de 500mg/dia de EPA+DHA como minimo en adultos, mientras que el consumo minimo
recomendado para madres en lactancia es de 300mg/dia de DHA, y para lactantes y
escolares una dosis de aproximadamente 150mg/dia (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura y Fundacion Iberoamericana de Nutricion,
1997). Sin embargo, las recomendaciones actuales apuntan a incrementar el consumo
de ambos acidos grasos mediante la ingesta de pescados grasos, a través de
alimentos funcionales, nutracéuticos o suplementados (Riediger, Fau y Cols, 2008,
670), por esta razon, paises que no cumplen con la ingesta recomendada, como Chile,
deben promover el consumo de productos marinos y suplementos que contengan

omega-3. Lopez, Cardenas, Quintero Laverde (2014, 325).

Funciones cognitivas en nifios y desarrollo neuronal hasta los cinco afios

El desarrollo cognitivo es el conjunto de trasformaciones que se dan en el

trascurso de la vida, por el cual se aumentan conocimientos y habilidades para percibir,

pensar y comprender. Y estas habilidades son utilizadas para la resolucion de
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problemas practicos de la vida cotidiana. Las teorias por las cuales se explica el

desarrollo cognitivo se encuentran:

e La perspectiva piagetana. Explica como el nifio interpreta el mundo a edades

diversas.

e La perspectiva sociocultural de Vygostky. Explica los procesos sociales que influyen
en la adquisicion de habilidades intelectuales.
En el desarrollo piagetano el conocimiento evoluciona por una serie de etapas o

estadios como son:

Estadio sensoriomotor (0-2 afios): la inteligencia es la practica y se relaciona con la

resoluciéon de problemas a nivel de la accion.

e Estadio preoperatorio (2-7 afios): la inteligencia ya es simbolica, pero sus
operaciones aun carecen la estructura logica.

e Estadio de las operaciones concretas (7-12 afos): el pensamiento infantil es ya un
pensamiento logico, a condicion de que se aplique a situaciones de experimentacion
y manipulacién concretas.

e Estadio de las operaciones formales (a partir de la adolescencia): aparece la logica
formal y a capacidad para trascender la realidad manejando y verificando hipotesis
de manera exhaustiva y sistematica.

En la etapa preoperatorio de los 2 — 7 afios los progresos cognoscitivos se dan
por el pensamiento representacional (el juego simbdlico, lenguaje, pinturas e imagenes

mentales) y conceptos numeéricos (Linares, 2009, 27).
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En la teoria de Vygostky (Linares, 2009, 51), coloca en relieve las relaciones del
individuo con la sociedad, siendo dificil entender el desarrollo del nifio sin conocer la
cultura en donde crece. Es decir que el conocimiento se construye acorde a las
interacciones que se den con otros nifios con diferentes habilidades. Para Vygostky
son fundamentales cinco conceptos:

Las funciones mentales.

La habilidad psicolégica.

La zona de desarrollo proximo.

Las herramientas del pensamiento.

La mediacion.

Igualmente existe una correlacion entre la alimentacion y la nutricion con la
inteligencia por medio del estudio realizado la Universidad de Antioquia denominado
Inteligencia, alimentacion y nutricion en la nifiez por (Cadavid, 2009, 190) en el cual su
objetivo era recopilar las bases cientificas de esta tematica y contribuir a la integracion
de conocimientos en las dos dimensiones del desarrollo y su utilidad en la planificacion
de politicas, planes y programa dirigidos la poblaciéon infantil. Como fundamento en el
concepto de inteligencia acorde a los postulados de Wechsler en campos concretos
como son la compresién verbal, razonamiento perceptivo, la memoria de trabajo y la
velocidad de procesamiento.

Para valorar las capacidades intelectuales de los nifios y las nifias se contd con
la escala de inteligencia de Wechsler para Nifios- IV (WISC-IV). Esta escala produce

cinco puntuaciones para su interpretacion; una medida de la capacidad intelectual (CIT)
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y cuatros indices como son la comprension verbal, el razonamiento perceptivo, la
memoria de trabajo y la velocidad de procesamiento.

Es de vital importancia relacionar la nutricion con el desarrollo y mantenimiento
de la funcion Cerebral. Greenwood 1987, (como se citd en Cadavid, 2009,191)
exponen importantes vias en las que la dieta puede afectar la neuroquimica, entre las
cuales se encuentra, la ingesta de alimentos afecta la disponibilidad de precursores
requeridos para la sintesis de neurotransmisores, los alimentos son fuente de vitaminas
y minerales, cofactores esenciales para las enzimas que sintetizan neurotransmisores,
los lipidos dietarios alteran la composicion de las membranas celulares de las neuronas
y de las vainas de mielina y la glucosa como el principal sustrato energético puede
influenciar las funciones cognitivas Osendarp y Cols, 2004 y Thompson y cols, 2009
(como se cité en Cadavid, 2009, 192). La desnutricion grave y variaciones a la dieta
pueden influir en la funcidon neuronal y asi la cognicidén. Los nutrientes claves para el
desarrollo cognitivo han sido identificados e incluyen: yodo, hierro, zinc, folato,
vitaminas A, B6, B12 y acidos grasos omega-3 (Cadavid, 2009, 90).

El desarrollo cognitivo puede ser influenciado por diferentes componentes,
como la herencia genética, calidad de vida, las enfermedades cronico-degenerativas,
cerebrales y sistémicas, y también por nutrientes especificos derivados de una dieta
saludable. Los nutrientes bioactivos que han sobresalido en los ultimos afios son los
derivados de aceites de peces marinos por su composicidn de acidos grasos
poliinsaturados de cadena larga de tipo omega-3, Eicosapentaenoico (EPA) y acido

docosahexaenoico (DHA). EI DHA y sus niveles en nifios y adultos pueden tener una
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relacién en desérdenes que afectan al comportamiento, estado de animo y aprendizaje
(Waitzberg y Priscila, 2013, 472).

Acorde a estudios realizados en animales la ingesta de acidos grasos omega-3
modifican la composicién de lipidos y funciones neuroquimicas en areas especificas del
cerebro, aumentando la densidad de as receptores 2-A de serotonina en la corteza
frontal y una disminucién de los receptores de D-2 de dopamina, es decir que dietas
carentes de AGPI omega-3 modifican el funcionamiento cerebral (Pérez, Lorenzo,
2006, 32).

McNamara, 2006 (como se cité en Chavez, 2013,1259) describe que el acido
graso linolénico como precursor del acido docosahexaenoico (DHA) cumple una
funcidn importante en la gestacién preonatal ya que se acumula en el cerebro. Se
calcula que el DHA esta aproximadamente en un 10-30% de los fosfolipidos de la
materia gris de la corteza cerebral y de los fotorreceptores de la retina. Y las
membranas celulares ricas en DHA favorecen la formacién de sinapsis entre las
neuronas y favorecen la elongacion de las neuronas. El contenido en DHA es vital para
la formacion y transmisién de la sefal neuronal (Chavez, 2013,1261).

En un estudio de influencia de micronutrientes como los acidos grasos libre
pueden influir positivamente en la inteligencia no verbal, capacidades cognitivas, el
aprendizaje y en la conducta de los nifios, adolescentes y adultos. En el cual se ve su
influencia en estratos socioecondmico de bajos recursos, nifios con déficits de atencién
y discapacidades de aprendizaje evidenciandose efectos después de la ingesta de tres

hasta 6 meses (Parletta, Frensham, 2012,673).
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Los acidos grasos poliinsaturados tienen importantes funciones a nivel de
neurodesarrollo como son el acido docosahexaenoico (DHA) se encuentran presentes
en leche materna. EI DHA y acido eicosapentaenoico (EPA) son acidos grasos de
cadena larga (LCPUFA) que pueden ser sintetizados en el organismo a partir de
precursores, aproximadamente desde la semana 26 de gestacion. El retardo en el
crecimiento intrauterino parece disminuir la formacién de los LCPUFA (Bradbury, 2011,
531).

Estos &cidos grasos poliinsaturados omega-3 son precursores especificos de
eicosanoides (prostaglandinas, tromboxanos y leucotrienos) que regulan numerosas
funciones celulares durante la diferenciacion adipocitica, retinal y del desarrollo del
sistema nervioso. Pueden cambiar las propiedades fisicas de la membrana, tales como
la fluidez, flexibilidad y permeabilidad, la cual influird en la actividad de proteinas
ligadoras de la membrana.

e El acido araquiddénico funciona como un neurotransmisor involucrado en la
plasticidad sinaptica.

e Las prostaglandinas regulan actividad neural por modulacién de neuro-hormonas y
neurotransmisores.

e Los eicosanoides también pueden estar involucrados en el almacenamiento de la
memoria, por influir en procesos de potenciacion y depresién a largo plazo.

Se ha encontrado una relacion inversamente proporcional entre los acidos

grasos omega-3 y omega-6, por lo tanto el promedio (Rendoén, 2011,370).
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Los nifios en un ambiente escolar y familiar, pueden presentar problemas en el
comportamiento, aprendizaje, razon por la cual se han realizado investigaciones en las
cuales se ha realizado suplementacion con acidos grasos insaturados omega-3 para la
mejoria de estas trastornos de comportamiento en el caso de del déficits de atencion.
Es decir que en aquellos casos en los cuales los padres se encuentren renuentes a
tratamientos farmacolégicos para TDAH se podria complementar con la ingesta de
omega-3 (Rodriguez, 2015,99).

En un ensayo aleatorizado con 90 nifios entre 7 y 12 afios diagnosticados con
déficits de atencion (TDAH) en el cual se suplemento con omega-3 y analizando el
efecto sobre la cognicion, alfabetizacion y comportamiento; igual analizando el nivel
DHA y EPA en eritrocitos, observandose que se presentd mejoria en lectura, ortografia
y mayor capacidad de concentracion, disminucion a la hiperactividad (Milte, Parletta,
Buckey, Coates, Young, 2012, 674).

Mientras que en analisis en 94 nifios con diagnostico de déficits de atencion los
cuales encontraban en tratamiento con metilfenidato no fue efectivo; se realizo
suplementacién con omega-3 y 6 durante 6 meses. En un estudio a doble ciego
controlado con placebo, los resultados indicaron que se presenté una mejoria en las
medidas de agitacion, agresividad y rendimiento académico (Perera H, Jeewandara K,
Seneviratne S, Guruge C, 2012, 751).

Como mecanismo para evaluar y evidenciar el avance del desarrollo cognitivo y
neuronal en los nifios se aplica la neuropsicologia, la cual evidencia el avance,

contextualizacion de los nifios, y se encarga el estudio de las relaciones del cerebro
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dentro de un contexto dinAmico de un cerebro en desarrollo. Reed y Warner-Rogers,
2008 (como se citd en Ramos, 2009,3), por tanto para comprender la teoria y la
practica de esta disciplina se debe conocer que hace y como se desarrolla el cerebro.

Las é&reas mas importantes para evaluar el funcionamiento de un
neuropsicolégico en nifios se utilizan cuatros &reas: la motricidad, la percepcion, el
lenguaje y la memoria. Manga y Fournier, 1997 (como se cit6 Ramos, 2009,4) Ya que
los test de inteligencia de Wechsler (WPPSI, WISC o WISC-R) no partan una
evaluacion directa de las capacidades especificas motoras ni sensoriales, es decir que
por medio de la neuropsicologia infantil se logra la evaluacion del nifio que aporta
informacion para el diagnodstico precoz e identificacion de problemas de desarrollo
(Ramos, 2009,3).

Dentro de los instrumentos utilizados en la Neuropsicologia se encuentran
diferentes test para realizar el analisis del nivel cognoscitivo de los nifios y adultos en la
Tabla 1 se encuentra un resumen del alguno de estos instrumentos utilizados en la

neuropsicologia.
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Tabla 1. Instrumentos para medicidn cognoscitiva en nifios

INSTRUMENTO

TEST DEL INSTRUMENTO

CRIBAJE SCREENING
0 a 6 afos

Se maneja por puntuaciones
cuantitativas

Denver Developmental Screeningg Test (DDST).

Valora en nifios de 2 semana a 6 afios y 4 meses

Areas motora gruesa, motor adaptativa, personal- social y
lenguaje mediante 105 items

Version |l. Evaluacion 39 items util para identificar riesgo de
retraso de desarrollo.

EVALUACION
NEUROPSICOLOGICA

2 meses a 3 afios

Inventario de desarrollo de Gessel,

Edad : 1 a 3 afios

Evalla las conductas motrices, adaptativas-manipulativas, de
lenguaje y relaciones sociales

Escala de desarrollo Infantil Brunet-Lézina

Edad: 3 a 6 afios.

EvalGa &rea motriz, manipulativa, verbal y socio-adaptativa y en
funcion de ello estima el Coeficiente de desarrollo global

Escalas Bayley de Desarrollo Infantil (EBDI)

Edad: 2 meses a 30 meses.

Permite determinacién de un indice de desarrollo mental y

indice de desarrollo psicomotor.

Consta de 3 escalas:

e Escala mental: aprecia aspectos con el desarrollo cognitivo y
la capacidad de comunicacion.

e Escala psicomotricidad: evalia grado de coordinacion
corporal y habilidades motrices finas en dedos y manos.

e Registro del comportamiento:  analiza las orientaciones,
actitudes, interés, tendencias

EDDI — 1l (2005): Evalta el desarrollo del nifio, en la edad de O

meses a 42 meses en dominios: cognitivo, lenguaje,

socioemocional y comportamental.

Inventario de desarrollo de Battele (BDI)

Edad: 0 a 8 afos.

Evalla 5 areas: cognitiva, comunicativa, motora, personal-social
y adaptacién

INSTRUMENTOS
EVALUACION

DE

3 afos en adelante

Indicador de nivel intelectual
global

WPPSI o Escala de inteligencia para preescolar y primaria.
Edad: 2 a 6 aflos y 6 meses.

Evalla aspectos cualitativos y cuantitativos de la inteligencia en
general y déficits relativos a sub pruebas verbales o
manipulativas.

Escala de inteligencia Stanfors-Binet.

Se utiliza para medir la inteligencia por medio de pruebas
manipulativas, de designacién, denominacién, definicion,
repeticion de cifras y frases, etc.

Edad de 2 afios a 14 afos

MSCA. Escala de McCarthy de aptitudes y psicomotricidad,
Permite realizacion por escalas: verbal, perceptivo-manipulativa,
numérica, memoria, motricidad y general cognitiva.
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Edad 2,5 a 8,5 afios

Test Matrices Progresivas de Rave.

Prueba no verbal y psicométrica.

Mide inteligencia, capacidad intelectual, habilidad mental
general por medio de la comparacion de formas y razonamiento
por analogias.

Test de Matrices progresivas de Dominds

No verbal de inteligencia para valorar la capacidad de
conceptualizar y aplicar razonamiento a nuevos problemas.
Mide el factor G de la inteligencia (Teoria factorial de
Spearman)

Prueba de inteligencia no verbal (Weli)
Evalla la inteligencia general del factor G por medio de dibujos.

Test escala de inteligencia de Weschler para nifios.

Es una prueba exploratoria delas capacidades cognoscitivas en
comprension verbal, razonamiento perceptivo, procesamiento
cognoscitivo en memoria de trabajo y velocidad de
procesamiento.

Fuente. Gonzalez (2007) Instrumentos de evaluacion psicologica.

Método para evaluar la absorcién en el ser humano

El EPA, mediante la enzima elongasa se transforma en &cido
docosapentaenoico (DPA, 22:5) que mediante varias reacciones enzimaticas dara lugar
al acido docosahexaenoico (DHA, 22:6). EI DHA por oxidacion peroxisomal, se vuelve a
reducir hasta EPA. Todas estas reacciones enzimaticas tiene lugar en el reticulo
endoplastico a excepcion de la dltima reaccién de formacién del DHA que se produce
en el peroxisoma. Estos omega-3 como el DHA se incorporan en los fosfolipidos de las
membranas celulares como componentes estructurales, formando parte de tejidos
como retina, cerebro o los espermatozoides, por o que son esenciales en el desarrollo
de una oOptima funcion visual, reproductora y cerebral. La cantidad de AGPI en las

membranas celulares (AA y DHA) se mantienen gracias a un mecanismo de
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retroalimentacion que tiene una ruta metabdlica propia. Cuando el EPA se produce
como metabolito del Acido Linoléico (ALA), da lugar al DHA, sin embargo, cuando el
EPA procede de la dieta, termina produciendo eicosanoides. Estos eicosanoides
antagonizan la accion de los eicosanoides derivados de los AA. Ademas también tienen
efecto en la reduccién de los valores de los triglicéridos, colesterol, vasodilatacion y
efectos antitrombdtico.

En la identificacion de la actividad de la desaturasas en humanos se calcula la
actividad estimada de estas enzimas utilizando una proporcién entre producto AG/ y su
precursor. La actividad estimada de la D5 desaturasa se expresa generalmente comoel
proporcion entre AA/DHGL mientras que la actividad estimada de la D6 desaturasa se
expresa como acido-Y-linoléico/LA (Sanz. P, A., Sanchis., Garcia, Garcia, Gomez,
2012, 1786).

La formacion de eicosanoides es una funcién importante de los LCPUFA,
incluyen protaglandinas(PG), protaciclinas (PGI), tromboxanos (TX), leucotrienos (LT),
acidos hidroperoxitetraenoicos (HPETE), acidos hidroxieicosatetraenoicos (HETE) y
lipoxinas.

Los eicosanoides derivados de los acidos grasos se mezclan con las sales
biliares y la lecitina para formar micelas que son absorbidas a través de la pared del
intestino. En este punto se convierten en triglicéridos se combinan con las
apolipoproteinas sintetizadas de nuevo para formar los quilomicrones que son
trasportados fuera del enterocitos e incorporados al torrente sanguineo a través de los

vasos linfatico. Dentro del torrente sanguineo los TG de los quilomicrones son
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hidrolizados a &cidos grasos libres y glicerol por la lipoproteinlipasa. A continuacion los
acidos grasos y el glicerol pasan a través de las paredes capilares para ser utilizados
por las células como energia o almacenados como grasas en el tejido adiposo. Algunos
acidos grasos libres liberados se unen a la albumina y son metabolizados por el
higado. Los remanentes de los quilomicrones son eliminados de la circulacion por
receptores especificos y por receptores de las LDL. El higado catabdlica los restos de
los quilomicrones, vuelve a sintetizar TG a partir de los acidos grasos y produce
lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL), que se componen principalmente de TGy
pequefias cantidades de colesterol y fosfolipidos que se liberan en la circulacion. Los
VDLD son los principales portadores de TG y los sustratos para las lipoproteinlipasa
endotelial y ademas suministran acidos grasos libres a los tejidos adiposo y muscular.
Por accion hidrolitica de la lipasa las VLDL pierden algunos TG y se trasforman en
lipoproteinas de densidad intermedia (IDL) y finalmente en LDL. Los receptores de las
LDL de los tejidos periféricos y del higado se encargan de captar las LDL. Las LDL
trasfieren principalmente los ésteres de colesterol del plasma a los tejidos periféricos
donde son hridrolizados a colesterol libre y luego son nuevamente reesterificados. Las
lipoproteinas de alta densidad (HDL) tienen una funcion importante en el trasporte de
lipidos.

La estructura de los alimentos puede influir en la aparente biodisponibilidad de
los lipidos de los alimentos. La incorporacién del EPA y DHA procedentes del pescado

en los lipidos del plasma presenta una mayor eficacia que cuando se administran en
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forma de cépsulas. La preemulsificacion de una mezcla de aceite antes de la ingestion
también puede aumentar la absorcion de EPAy DHA (FAO, 2012,59).

Dentro de las medidas fisioldgicas utilizadas como criterio para establecer las
recomendaciones sobre la ingesta de AG, se incluyen los niveles séricos de colesterol,
niveles de triglicéridos y la integridad neural, como ventaja para realizar estudios con la
poblacion es que permiten evaluar con relativa facilidad por medio de ensayos
controlados.

Acorde a estos parametros fisioldgicos con analisis bioquimico en el estudio
realizado a 374 nifios con trastornos neurologicos con el objetivo de la evaluacion
causa y efecto de la ingesta de omega-6 y omega-3, se utilizaron como biomarcadores
de medidas bioquimica plasmatico el perfil lipidico con la aplicacion de la siguiente
metodologia; i)extraccion lipidica en el suero y ruptura de membranas, extraccion
lipidica y separacion fosfolipidos en las células de la sangre, ii) Metilacion y trans-
esterificacion de los acidos grasos iii)separacion y cuantificacion de esteres
metilicos mediante cromatografia de gases con detector de masas (Cortes, Hidalgo,
Rizo-Baeza, Aguilar, Gil, 2013, 1543).

En un estudio en el cual como objetivo estaba identificar la relacion entre los
acidos grasos en suero y los fosfolipidos de membrana a 30 nifios sanos igualmente se
realizé extraccion lipidica, metilacion, separacion y cuantificacion en cromatografia de
gases con deteccion de masas. Se comprobd la existencia de AGMI (Acido oleico)

AGPI (linoleico, araquidonico y docosatetraenoico); mientras que también se identificd
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linolénico y el eicosapentaenoico, docosahexaenoico con proporciones superiores en
fosfolipidos de membrana (Cortes, Hidalgo, Rizo-Baeza, Aguilar, Gil, 2013, 1543).

Otra método por el cual se puede identificar y cuantificar la cantidad de omega-3
ingerido por una persona en un momento dado es el "indice de omega-3” el cual es el
porcentaje de EPA y DHA en la membrana de los glébulos rojos (el porcentaje restante
seria cubierto por los acidos grasos restantes). El indice omega-3 presenta muy buena
correlacion con otros marcadores biol6gicos de acidos grasos y tiene una vida media
entre cuatro y seis veces superior al del EPA y DHA. Por lo tanto, representa un reflejo
mas fidedigno del consumo integral de acidos grasos omega-3. El indice omega-3 se
ha utilizado recientemente en algunos estudios como medida objetiva para cuantificar
la ingesta a largo plazo de acidos grasos omega-3 (Ismet, 2008,4).

El nivel de indice de omega-3 aceptable para una personal es superior al 7,5% .
cuando este nivel esta inferior se asocia a un incremento en el riesgo de padecer un
episodio cardiovascular o cerebrovascular. La interpretacion de los resultados esta
dada por 4 niveles. Los indices entre 1 y 4. Riesgo muy aumentado de padecer
episodio cardiovascular o cerebrovascular y alta predisposicion a la depresion. Los
niveles entre 5 y 7 riesgo significativamente aumentado de sufrir accidentes
cardiovascular o cerebrovascular, enfermedades degenerativas cerebrales. Indice entre
7 y 8 Baja probabilida de sufrir accidentes cardiovascular o cerebrovascular y baja
predisposiciéon a la depresion. Indice superior a 8 muy baja probabilidad cardiovascular

o cerebrovascular y baja predisposicion a la depresion. Para el realizar el andlisis de
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esta prueba en personas se requiere muestra de sangre (Labco Quality Diagnostic,

2013,1).

Microencapsulacién de acidos grasos polinsaturados

Los beneficios para la salud de los acidos grasos omega-3 estan fundamentado
través de una extensa y rigurosa en estudios in vivo. Una amplia gama de literatura
indica que los acidos grasos omega-3 son esenciales no solo para el crecimiento y
desarrollo normal, sino también por sus efectos positivos sobre el corazon, el cerebro,
los ojos, las articulaciones, la piel, el estado de animo y el comportamiento. Los acidos
grasos omega-3 también estan implicados en la prevencion de la enfermedad de la
arteria coronaria, la hipertension, la diabetes, la artritis, otros trastornos inflamatoria y
autoinmune y cancer. Muchos estudios fomentan la ingesta adecuada de acidos grasos
omega-3 por las mujeres embarazadas y lactantes para apoyar la salud en general del
desarrollo fetal y saludable de la retina y el cerebro en el feto. Algunos estudios
sostienen que los beneficios para la salud reivindicados de acidos grasos omega-3 son
concluyentes, en particular con respecto a los eventos cardiovasculares, cancer, salud
cognitiva y ralentizar la degeneracion macular asociada a la edad.

Los acidos grasos omega-3 se han microencapsulado utilizando diferentes
técnicas de encapsulacion. Hasta el momento, secado por pulverizacién, coacervacion
compleja y extrusion son las técnicas comerciales mas comunmente utilizados para la

microencapsulacion de los &cidos grasos omega. El secado por pulverizacion ofrece
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muchas ventajas sobre otros métodos de secado, tales como secado por congelacion,
incluyendo bajo coste de funcionamiento, capacidad para manejar materiales sensibles
al calor, la maquinaria facilmente disponible, un funcionamiento fiable y la capacidad
para controlar el tamafio medio de particula de los polvos para emulsiones secadas por
pulverizacién. Sin embargo, los nimeros limitados de materiales de la pared son
compatibles con esta tecnologia. Por lo tanto, hay una necesidad de nuevos materiales
de la pared para ser desarrollados que pueden ser utilizados en condiciones de
temperatura y de flujo de la alta evaporacién que prevalecen en el entorno de secado
por pulverizacion. Por otra parte, la cantidad de aceite que puede ser encapsulado con
los métodos convencionales es baja si se compara con la cantidad de acidos grasos
omega-3 necesario para cumplir los aportes dietéticos diarios recomendados para los
seres humanos. Por lo tanto hay una necesidad de explorar diferentes materiales de la
pared que se pueden microencapsular mayores cantidades de aceites omega-3 y
pueden mejorar la eficacia protectora y la posterior biodisponibilidad de los acidos
grasos omega-3. Esto es particularmente cierto para la coacervacion compleja, donde
se forman las particulas durante el proceso de coacervacion en lugar de en la
secadora. Las proteinas distintas de gelatina se han demostrado para formar
coacervados pobres en comparacion con la gelatina, en particular con respecto a la
formacion de la cascara exterior en coacervados multiples nucleos aglomerados
(Kausskik, Dowling, et al, 2014,3).

Los aceites de origen marino se caracterizan por su alto contenido de acidos

grasos omega-3 poliinsaturados de cadena larga (AGPICL), siendo los mas
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importantes el &cido eicosapentanoico (C20:5, EPA) y el &cido docosahexaenoico
(C22:6, DHA). Existe una diferencia entre los acidos grasos insaturados omega-3 de
origen vegetal ALN. Los aceites vegetales de origen terrestre contienen acidos grasos
mayoritariamente monoinsaturados, pertenecientes a la familia omega-9, vy
poliinsaturados pertenecientes a la familia omega-6, y no contienen, o solo contienen
pequefas cantidades de acidos grasos de la familia omega-3. Los aceites de origen
marino se caracterizan por su alto contenido de &cidos grasos omega-3, aunque es
necesario diferenciar entre los acidos grasos omega-3 de origen vegetal terrestre, y los
de origen marino, ya que los primeros solo tienen como principal componente omega-3
al ALN, en cambio los de origen marino se caracterizan por su alto contenido de los
llamados acidos poliinsaturados grasos omega-3 de cadena larga (AGPICL), siendo los
mas importantes el acido eicosapentaenoico (C20:5, EPA) y el acido
docosahexaenoico (C22:6, DHA) (Valenzuela Sanhueza, 2009, 247).

El consumo de los acidos grasos insaturados omega-3 de origen animal es muy
dificil debido a los problemas organolépticos (sabor y olor a “pescado”), y a la alta
inestabilidad de estos AGI. Debido a la inestabilidad que presentan por la temperatura,
luz, presencia de metales causando procesos de oxidacion irreversibles (rancidez
oxidativa). Razon por la cual es necesario procedimientos de refinacion,
desodorizacion, fraccionamiento, estabilizacidbn con antioxidantes para transformarlos
en productos comestibles, encapsulacion, microencapsulaciéon e hidrdlisis selectiva.
Estos procedimiento tecnologicos son de amplia aplicaciéon en la incorporacion de los

Acidos grasos insaturados DHA/EPA de origen marino en matrices alimentarias sélidas
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y liquidas con la integracion de ingredientes funcionales (Valenzuela, Sanhueza, 2009,
251).

El aumento del consumo de aceites omega-3 se puede lograr mediante la
fortificaciobn de alimentos basicos como el pan, la leche y el yogur. Sin embargo, la
incorporacion de acidos grasos omega-3 en los alimentos estd restringido por su
inestabilidad oxidativa y la formacion de productos oxidados que llevan malos sabores,
la tecnologia de microencapsulacién puede prevenir la oxidacion parcial y extiende la
vida util de los acidos grasos omega-3, que ofrece soluciones practicas para la
estabilizacion y mejoran la prestacion de los acidos grasos omega-3 en los productos
alimenticios. La microencapsulacion es el proceso de atrapar cualquier ingrediente
activo dentro de otra sustancia de recubrimiento. Materiales encapsulados se conocen
en general como material de nucleo, el ingrediente activo, de relleno, fase interna o de
carga util. El material continuo y protectora externa alrededor del nucleo se llama la
capsula, encapsulante, material de la pared, la membrana, portador, cascara, 0 matriz
de encapsulacion. Los materiales de la pared de las microcapsulas protegen la
sustancia del nucleo contra los efectos ambientales (oxigeno, luz, humedad, etc.), lo
gue mejora su estabilidad, las condiciones y la aceptabilidad general manipulacion.
También se extiende la vida util de los productos, mejora la funcionalidad de los
aditivos y amplia la gama de aplicaciones de nutricionalmente importantes ingredientes

alimentarios que incluyen AG Omega-3 (Kausskik, P., K. Dowling, et al, 2014,10).
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Métodos utilizados para la microencapsulacion de aceites Omega-3

Fernandez, 2002 (como se cité en Lopera, 2010, 23) piensa que el uso de la
microencapsulacién esta siendo aplicada para diversas areas del sector alimentario,
farmacéutico y biotecnoldgico, como son la liberacién controlada de sabores, colores y
aromas. También para el uso de enzimas, microorganismos, células y tejidos
biolégicos.

Las ventajas de la microencapsulacion y las razones para encapsular son:

e Encapsulamiento de medicamentos para liberacion prolongada.

e Proteccion de principios activos inestables a algun factor ambiental.

e Enmascarar olores y/o sabores.

e Aislar principios activos para evitar interacciones indeseables dentro de la
formulacion.

e Facilitar la manipulacién de algunos materiales liquidos.

Pedroza, 2002 (como se citd en Lopera, 2010, 24) permite identificar la
estructura morfolégica de las microcapsulas, en la cual se contempla la geometria,
organizacion interna y tamafo, condicionada por la tecnologia aplicada y los materiales
utilizados. Kruif de G y Cot, 2001 (como citoé en Lopera, 2010, 24) se pueden distinguir
tres tipos de microcapsulas:

e Mononucleares, un centro cubierto por una pared.
e Agregados, varios centros embebidos en una matriz.

e Polinucleares, varios nucleos cubiertos por una pared.
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Permitiendo que la liberacion del principio activo encapsulado para que cumpla
su efecto fina, se puede presentar por difusion, por destruccion, por la accion de
enzimas, efecto de iones o cambios de pH.

Ferndndez, 2002 (como se citd en Lopera, 2010, 24) existen varios métodos para
obtencién de microcpsulas y su seleccidén considera factores como el tamafio, medio
de la particula, propiedades fisicoquimicas del material de la pared, principio activo a
encapsular, mecanismo de liberacion y costo. En general los métodos de
microencapsulacién se categorizan en tres grupos:

e Meétodos quimicos: polimerizacion interfacial, inclusion molecular y gelificacion

idnica.
e Métodos fisicoquimicos: coacervacion, atrapamiento en liposomas.

e Meétodos fisicos: secado por aspersion, extrusion y recubrimiento.

Pulverizacion de emulsiones secas

El secado por aspersion de emulsiones es una de las tecnologias de
microencapsulacion y secado mas comunmente utilizados en las industrias alimentaria
y farmacéutica debido a que el proceso es flexible, econémico, eficiente y facil de
escalar, utiliza equipos facilmente disponibles y produce polvo de calidad. Se ha
utilizado ampliamente en la encapsulacion de las grasas, aceites, sabores e
ingredientes solubles en aceite. El proceso general de secado por pulverizacion implica

la dispersion de un material en una solucién, formando una emulsion o dispersion. El
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bombeo de la solucidn, la atomizacion de la mezcla y la deshidratacién de las gotitas
atomizadas producen microcapsulas. Dependiendo de la concentracion de solidos de
la soluciobn de partida, las condiciones de funcionamiento y el tamafio de las
microcapsulas producidas por este método se encuentran dentro de un rango de 10 a
50 micras en el extremo fino, de 2 a 3 mm en el extremo grande.

El secado por atomizacibn es la tecnologia mas utilizada para la
microencapsulacion de los &cidos grasos omega-3, algunos estudios también han
sefialado los inconvenientes de esta tecnologia. El uso de aire como medio de secado
a muy alta temperatura produce particulas con una estructura porosa. Por lo tanto, las
particulas de polvo secadas por pulverizacion pueden sufrir facilmente la oxidacion, lo
gue disminuye su vida util. El producto obtenido por la pulverizacion de aceite de
pescado son los mas propensos a la oxidacion en comparacion con el aceite de
pescado durante el almacenamiento. La industria tiene un fuerte interés en la
fabricacion de productos a base de aceite de pescado que sean estables, por medio del
método de secado por aspersion. La investigacion actual tiene como reto superar la
sensibilidad al oxigeno de estos productos. El uso de materiales de pared reticulada
como por ejemplo, hidratos de carbono y proteinas a través de la reaccién de Maillard,
se han sugerido como una posible solucion. También se ha informado que la aplicacion
de meétodos de coacervacion mediante la incorporacion de maltodextrina en una
emulsion de aceite de pescado con hidroxipropil metil celulosa (HPMC) mejorando la

estabilidad a la oxidacion de aceite de pescado. Por lo tanto, productos formados por
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coacervacion pueden ayudar a la proteccion de los aceites omega-3 frente a la

oxidacién posterior de secado por aspersion (Kaushik, Dowling, et al. 2014,5).

Extrusion

La extrusion es otra tecnologia potencial para la microencapsulacién de aceites
omega-3. Esta tecnologia puede ser utilizada para producir productos encapsulados de
alta densidad. Se trata la mezcla de portadores fundidas con aceites omega-3, lo que
permite que la emulsion pase a través de una matriz o boquilla a alta presion. El
enfoque fundamental de esta tecnologia ha sido patentada por (Saleeb y Arora,1999),
segun estos autores, la extrusion se prefiere sobre el secado por pulverizacion debido a
gue los productos extruidos son menos porosos; sin embargo, también se ha
observado que el costo de extrusion es casi el doble del secado por pulverizacion y el
uso de extrusores de husillo a alta presion genera altas fuerzas de cizallamiento que
son perjudiciales para la estabilidad del material de nucleo sensible como el aceite de

omega-3.

Co-extrusion o extrusiéon centrifuga

Es un tipo de tecnologia de extrusién que se utiliza muy comdnmente en los

procesos de microencapsulacion. En esta tecnologia, se utilizan boquillas que

consisten en orificios concéntricos. La solucion de polimero acuoso calentado fluye a
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través del tubo exterior y el aceite a encapsular fluye a través del tubo interior v,
finalmente, tanto los fluidos se descargan en un flujo de movimiento del fluido portador.
El rango de tamafio de particula de las microcapsulas obtenidas por co-extrusion es
500 a 1.000 micras. El tamafio de particula es demasiado alta para su inclusion util en
muchos alimentos, ya que las particulas por encima de aproximadamente 100 micras

impacta sensacion en la boca (Kaushik, P., K. Dowling, et al, 2014, 6).

Coacervacion compleja

La coacervacion se define generalmente como la separacion de dos fases
liquidas en una solucion coloidal. Fuera de las dos fases uno es rica en polimero y se
llama fase de coacervado y otro desprovisto de ella se llama solucién de equilibrio. En
caso de coacervacion simple so6lo hay un polimero mientras que la coacervacion
compleja implica la interaccibn de dos coloides de carga opuesta. En
microencapsulacion de aceites omega-3 por simple coacervacion el componente de
aceite es generalmente dispersa en solucién de gelatina y luego un ajuste del pH
provoca que la gelatina para coacervado y formar un revestimiento sobre las gotitas de
aceite. La etapa de enfriamiento posterior endurece el recubrimiento y encapsula el
aceite (Kaushik, Dowling, et al, 2014, 6).

La coacervacion compleja utiliza dos polimeros de carga opuesta y es una de las
tecnologias mas prometedoras para la estabilizacién de los aceites omega-3 mediante

microencapsulacion al tiempo que ofrece mayor carga (40-60%). Los dos hidrocoloides
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tipicos utilizados en el complejo de coacervacion de aceites omega-3 son gelatina o
proteinas de suero y la goma arabiga de carga opuesta, polifosfato de sodio o
carboximetil celulosa. La formacién de un recubrimiento externo de estos restos con
carga opuesta es inducida mediante el ajuste del pH. Solidificacién de la capa formada
se lleva a cabo ya sea mediante la desnaturalizacién de la proteina térmicamente o por
entrecruzamiento de las cadenas de proteinas por glutaraldehido o transglutaminasa
(Kaushik, Dowling, et al, 2014,7)

La principal ventaja de coacervacibn compleja es la produccion de
microcapsulas con tamafo de particula mas pequefio que varia de aproximadamente 1
a 1000 micras. Por otra parte, en comparacion con otros procesos de
microencapsulacion coacervacion compleja da inusualmente mayor carga util de hasta
90% para un solo nucleo y 60% para multinicleo. Este proceso también evita la
migracion del aceite a la superficie de la particula, en particular en el proceso de
multiples nucleos. Una baja concentracion de aceite en la superficie es propicia para
mantener las propiedades sensoriales de los granulos coacervados complejos durante
el almacenamiento de productos alimenticios enriquecidos con acidos grasos. Se
busca mayor vida util para hacer frente a la necesidad de aumentar la ingesta dietética
diaria de &cidos grasos omega-3 y bajar los costos al disminuir la cantidad de
componentes de material de la cubierta necesaria para un gramo de acidos grasos

omega-3 (Kaushik, Dowling, et al, 2014, 7)
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La tecnologia de coacervacién complejo también viene con algunas desventajas.
La tecnologia actual funciona como un proceso por lotes que requiere mucho tiempo y
puede compensar los ahorros asociados con el uso de menos material de la cascara.
Ademas, este proceso requiere un paso adicional para permitir la reticulacion de
proteinas. Por otra parte, los coacervados formados con esta técnica son estables en
un rango muy estrecho de pH y la fuerza iénica y asi alcanzar el punto final correcto
antes de la reticulacién requiere un control cuidadoso, incluso a niveles de produccion.
Los procesos actuales utilizan principalmente gelatina como el polimero cargado
positivamente, pero la gelatina de origen animal no es aceptable para la poblacién
vegetariana. La gelatina de pescado también se esta utilizando en lugar de la gelatina
de origen animal. Sin embargo, la materia prima para la produccion de gelatina de
pescado es limitado, sobre todo si se requiere gelatina alta floracion. Ademas, el costo
de la gelatina de pescado es 4-5 veces mayor que la gelatina de cerdo. Las
desventajas anteriormente mencionadas asociadas con la carne de cerdo y gelatinas
de pescado sugieren que existe una necesidad a la fuente de una variedad de agentes
gue son de origen vegetal y puede dar una alta carga util, resistencia estructural y la
estabilidad oxidativa de coacervacion (Kaushik, Dowling, et al, 2014, 7)

En un estudio realizado en condiciones de consumo interno de aceite de
pescado, se observaron pequefios cambios en los indices de perdxidos del aceite de
pescado sin antioxidantes durante los primeros 30 dias y para un consumo seguro de
aceite de pescado sin antioxidantes, se sugiere un maximo de 36 dias de conservacion.

Para una mejora adicional en la estabilidad de la oxidacién de los acidos grasos como
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DHA, se puede considerar el uso sinérgico tal como lecitina, &cido citrico y acido

ascorbico con tocoferol, en lugar de aumentar la concentracion de tocoferol (Su Pak,

2005,19).

Normatividad para el disefio de una matriz alimentaria en Colombia

Acorde a la normatividad regulatoria de alimentos y bebidas del Ministerio de

Salud y Proteccion Social con referencia a la elaboracion, control de calidad,

produccion, distribucidon y consumo de grasas, aceites y derivados en Colombia se

presenta en la Tabla 2 la normatividad que aplicaria:

Tabla 2. Normatividad regulatoria de alimentos y bebidas

Normatividad Nacional

Normatividad

Entidad que la
emite

Especificaciones

Articulos relacionados

Resoluciéon 126
de 1964

Ministerio de Salud

Por lo cual se dictan normas
sobre la elaboracién y control de
grasas y aceites comestibles para
consumo humano.

Articulos 1, 2,3y 35

Resolucién 1287
de 1976

Ministerio de Salud

Por lo cual se dictan normas
sobre grasas y aceites
comestibles.

Articulos 1, 2,3y 4

Resolucién
11488 de 1984

Ministerio de Salud

Por lo cual se dictan normas en lo
referente  al procesamiento,
composicion, requisitos y
comercializacion de los alimentos
infantiles, de los alimentos o
bebidas enriquecidos y de los
alimentos o bebidas de uso
dietético.

Articulos 2, 6, 8, 10, 11,
12, 46, 47, 48, 49, 55,
57y 58

Resolucién
17855 de 1984

Ministerio de Salud

Por lo cual se establece la
Recomendacion diaria de
consumo de calorias y nutrientes.

Articulos 1y 2

Resolucién 2310
de 1986

Ministerio de Salud

Regula lo concerniente a
procesamiento, composicion,
requisitos, transporte y

comercializacion de los derivados

Articulos 1, 20, 74, 76,
77y 78



http://www.invima.gov.co/version1/normatividad/alimentos/Resolucion126de1964.htm
http://www.invima.gov.co/version1/normatividad/alimentos/Resolucion1287de1976.PDF
http://www.invima.gov.co/version1/normatividad/alimentos/Resolucion11488DE1984.pdf
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lacteos.

Resoluciéon 4125
de 1991

Ministerio de Salud

Regula lo referente a los
conservantes que se pueden
utilizar en alimentos.

Articulos 1, 2, 3, 4, 8, 10
y 20

Decreto 60 de
2002

Ministerio de Salud

Por el cual se promueve la
aplicacion del Sistema de Andlisis
de Peligros y Puntos de Control
Critico "Hazard Analysis and
Critical Control Points" HACCP en
las fabricas de alimentos y se
reglamenta el proceso de
certificacion.

Resolucion
0002652 de 2004

Ministerio de la
Proteccion Social
(Deroga ala Norma
NTC 512-1)

Por la cual se establece el
reglamento técnico sobre los
requisitos  de rotulado o]
etiquetado que deben cumplir los
alimentos envasados y materias
primas de alimentos para
consumo humano.

Articulos 1, 2,3,4y5

Decreto 3636 de
2005

Ministerio de la
Protecciéon Social

Por el cual se reglamenta la
fabricacion, comercializacion,
envase, rotulado o etiquetado,
régimen de registro sanitario, de
control de calidad, de vigilancia
sanitaria y control sanitario de los
productos de uso especifico y se
dictan otras disposiciones.

Articulos 1, 5, 11, 19,
20,21y 23

Resolucion
05109 de 2005

Ministerio de la
Proteccion Social

Por la cual se establece el
reglamento técnico sobre los
requisitos de rotulado o

etiquetado que deben cumplir los
alimentos envasados y materias

Articulos 1, 3,4,5y 6

Resolucion
00485 de 2005

Ministerio de la
Proteccion Social

primas de alimentos para
consumo.

Por la cual se establece el
reglamento técnico sobre los

requisitos de rotulado o]
etiquetado que deben cumplir los
alimentos envasados y materias
primas de alimentos para
consumo humano.

Articulos 1, 3,4y 5

Decreto 616 de
2006

Ministerio de la
Proteccion Social

Decreto por el cual se expide el
Reglamento Técnico sobre los
requisitos que debe cumplir la
leche para el consumo humano
gue se obtenga, procese, envase,
transporte, comercializa,
expenda, importe o exporte en el
pais.

Resoluciéon 0333
de 2011

Ministerio de la
Proteccion Social

Por lo cual se establece el
reglamento técnico sobre los
requisitos  de rotulado o]
etiquetado nutricional que deben

Articulos 1, 3, 5, 6, 7, 8,
9, 10, 13, 22, 26, 27, 28
y 29



http://www.invima.gov.co/version1/normatividad/alimentos/resolucion%20002652%20de%202004.htm
http://www.invima.gov.co/version1/normatividad/alimentos/resolucion%20002652%20de%202004.htm
http://www.invima.gov.co/version1/normatividad/alimentos/resolucion%20002652%20de%202004.htm
http://www.invima.gov.co/version1/normatividad/alimentos/resolucion%20002652%20de%202004.htm
http://www.invima.gov.co/version1/normatividad/alimentos/Decreto%203636%20de%202005%20uso%20especifico.htm
http://www.invima.gov.co/version1/normatividad/alimentos/Decreto%203636%20de%202005%20uso%20especifico.htm
http://www.invima.gov.co/version1/normatividad/alimentos/Resolucion%205109%20de%202005.htm
http://www.invima.gov.co/version1/normatividad/alimentos/Resolucion%205109%20de%202005.htm
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cumplir los alimentos envasados
para el consumo humano.

Resolucion 684
de 2012

Ministerio de Salud
y Proteccién Social

Por lo cual se define el protocolo
para la aprobacion de nuevas
declaraciones de propiedades de
la salud de los alimentos.

Articulos 1, 2 3 vy
anexos técnicos

Resolucion 2674
de 2013

Ministerio de Salud
y Proteccién Social

Por lo cual se reglamentan los
principios béasicos y précticas
generales de higiene en Ia
manipulacion, preparacion,
elaboracion, envasado,
almacenamiento, transporte y
distribucién de alimentos para
consumo humano, con el objeto
de garantizar que los productos
se fabrigquen en condiciones
sanitarias adecuadas y se
disminuyan los riesgos inherentes
a la produccién

Resolucion 719
de 2015

Ministerio de Salud
y Proteccién Social

Por lo cual se establece la
clasificacion de alimentos para
consumo humano de acuerdo con
el riesgo en salud publica.

Articulos 1, 2,3,4y 5

Normatividad Internacional

Normatividad

Entidad que la
emite

Especificaciones

Articulos relacionados

Esta norma se aplica a las leches
fermentadas, es decir, la leche
fermentada incluyendo las leches
fermentadas tratadas
térmicamente, las leches

CODEX  STAN . . fermentadas concentradas y los

243-2003 Codex Alimentarius productos lacteos compuestos
basados en estos productos, para
consumo directo o procesamiento
ulterior, de conformidad con las
definiciones de la Seccion 2 de
esta Norma.

ILSI EUROPE ILSI Europe Functional Foods

CONCISE . . .

International Life From Science to Health and
MONOGRAPH X , .
SERIES Sciences Institute | Claims

Desarrollo de productos alimentarios adicionando ingredientes funcionales

La popularidad internacional del yogur y las propiedades promotoras de la salud

asociados con los probioticos, minerales (por ejemplo, calcio), las proteinas y vitaminas
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de la leche establecen que el yogur es un excelente vehiculo para el suministro de
omega-3 a los consumidores. Una investigacion realizada sobre la adicion de acidos
grasos al yogur a partir de fuentes de aceite de pescado o algas (Cheen et al, 2015, 2),
(Kolanowski y Laufenberg, 2006, 473), (Kolanowski y Weisbrodt, 2007, 715) y el
aumento del numero de nuevos productos lacteos enriquecidos con omega-3- en el
mercado (EE.UU. e internacional) ejemplifican el interés de la industria y los
consumidores. Desafios que se presentan cuando el enriquecimiento de yogur con
acidos grasos omega-3 incluyen suficientes fortificaciones para ayudar a los
consumidores a recibir los niveles recomendados necesarios para los beneficios
potenciales para la salud, prevencion de la degradacion oxidativa de estos lipidos
acidos grasos ricos en omega-3, altamente susceptibles y disminuir los malos sabores
y olores asociados con acidos grasos omega-3 cuando son derivados de algas o
aceite de pescado. Los derivados lacteos como el yogur que se encuentran
comercialmente disponibles y han sido enriquecidos con omega-3 contienen bajas
cantidades de estos acidos grasos en un porcentaje entre 20 a 60 (Rognlien, 2010,20),
lo que limita el riesgo de malos sabores y olores, pero que requieren el consumo de 4 o
mas porciones para lograr la ingesta diaria dirigida (250mg).

La produccion de yogur con microencapsulado de acidos grasos omega-3
marinos puede ser una alternativa para el aumento del mercado de los consumidores
conscientes de la salud y puede contribuir a un aumento en el consumo de omega-3 en
la poblacién. En un estudio reciente (Blasblag et al, 2011, 950) cuantific6 cambios en el

consumo aparente de omega-3 y omega-6 acidos grasos en los Estados Unidos



89

durante el siglo XX. Los autores concluyeron que el aumento en el consumo de &cido
linoleico del aceite de soja tiene disminucién de las concentraciones de tejidos
humanos de &cido eicosapentaenoico (EPA; 20:5n-3) y el acido docosahexaenoico
(DHA; 22:6n-3). Se sabe que la Ingesta recomendada de acidos grasos omega-3 no
son uniformes Whelan y Rust (2006, 78). En 2004, la Sociedad Internacional del
estudio de &cidos grasos y lipidos del International Society for the Study of Fatty Acids
and Lipids (ISSFAL) recomienda una ingesta de EPA y DHA de al menos 500mg/d.
Cunnane et al, 2004 (como cit6 en Etherton, Grieger, Etherton, 2009, 103).

El 4cido docosahexaenoico (DHA) es un acido graso poliinsaturado de la serie
omega-3, al que se atribuyen mdultiples funciones que estan todavia en estudio. En
prematuros y neonatos se ha puesto de manifiesto su influencia sobre el desarrollo
visual y neurolégico; sin embargo, estan en estudio los efectos sobre determinadas
enfermedades cronicas neuroldgicas, inflamatorias o metabdlicas. Los requerimientos
de DHA no estan determinados, aunque los aportes deben basarse en imitar la
composicion de la lactancia materna y, en nifios mayores y mujeres gestantes y/o
lactantes, asegurar la ingesta de pescado azul al menos 2 veces por semana. Es
fundamental reconocer la necesidad de suplementos de este acido graso en algunas
enfermedades con dietas restringidas o alteraciones metabdlicas que ocasionen un
déficit, pero también conocer las evidencias cientificas sobre los efectos que produce
en diferentes situaciones. Esta revision actualiza la informacion existente, con el fin de
proponer un aporte adecuado de DHA en diversas edades y patologias (Etherton,

Grieger, Etherton, 2009, 103).
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Los &cidos grasos omega-3 parecen tener beneficios sobre el sistema cognitivo
y visual, y también tienen propiedades antiinflamatorias y sobre el sistema inmune con
una funcion en la prevencion de alergias y control de enfermedades autoinmunes. Aun
no existen suficientes evidencias cientificas sobre los beneficios de la suplementacion
con DHA en enfermedades como el autismo, el TDAH o enfermedades
cardiovasculares o inflamatorias cronicas.

El DHA debe ser considerado esencial en determinadas situaciones como en el
prematuro, y en enfermedades cronicas como la fibrosis quistica, aminoacidopatias, y
otras metabolopatias. En estos casos se debe asegurar su ingesta mediante
suplementos y alimentos ricos en este acido graso. En mujeres embarazadas y durante
la lactancia materna, es importante asegurar la ingesta de pescado (al menos 2 veces
por semana), hasta que los nifilos puedan incluir alimentos ricos en omega-3 en la
alimentacion complementaria (Gil, Campos, Dalmau, Serra y Comité de Nutricion de la

Asociacion Espariola de Pediatria, 2010,142 e6).

Matrices alimentarias con inclusién de DHA/EPA

Acorde al Departamento de Agricultura de los Estados Unidos “Una matriz
alimentaria es la composicién de nutrientes y no nutrientes y sus relaciones
moleculares, enlaces quimicos, entre otros”. USDA (2015). Las mas utilizadas para el
enriquecimiento o aporte de los acidos grasos poliinsaturados w3 y w6, son de

variabilidades y composiciones quimicas diferentes, permitiendo de esta manera que
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estos AGPI como el &cido graso linolénico y microparticulas derivadas de origen
vegetal y animal como fuente del 4cido docosahexaenoico y &cido eicosapentanoico
sean incorporadas a los alimentos, permitiendo su accesibilidad y biodisponibilidad al
ser humano, y asi determinarse que sean llamados alimentos funcionales ya que son
aquellos alimentos, que se consumen como parte de una dieta normal y contienen
componentes biolégicamente activos, que ofrecen beneficios para la salud y reducen el
riesgo de sufrir enfermedades EUFIC (2006). A continuacion se describen diferentes
estudios en los cuales se ha incorporado acidos grasos poliinsaturados w3 y w6 en
matrices alimentarias.

En el 2010 se desarroll6 una galleta dulce con inclusion de omega-3, como
alimento fortificado, en el cual se incluyeron distintas presentaciones de omega-3
(emulsion, polvo y aceite), en diferentes relaciones de omega-3 — omega-6 (1:05; 1:08;
1:10). Investigandose por tres etapas, en la primera se evalué el comportamiento
fisiolégicamente activo (CFA) con las principales materias, como fue el comportamiento
reoldgico de las masas y nivel de peroxidos; identificandose que la combinacion de la
grasa de palma y omega-3 no tenian incidencia en el nivel de peréxidos (=0,5 meq/g),
lo cual influyé en la poca rancidez del producto. EI comportamiento reoldgico es menor
con el omega-3 debido a la tenacidad/elasticidad (equilibrio de masas). Siendo
necesario descartar en la etapa inicial la proporcion w3:w6 1:0,5; porque esta
proporcion alteraba los factores de equilibrio de masas. Definiéndose para las galletas
el omega-3 en aceite y emulsion en las relaciones 1:0,8 y 1;10. En la segunda fase se

variaron temperaturas de horneado a 150°C por 8 min, y 160°C por 7min. Evaluando
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fracturabilidad, humedad, a, y color de las galletas. Se determind que la mejor
combinacién de w3 en emulsion fue la relacién 1:10 con la temperatura 160°C por 7
min ya que presento baja humedad, buena fracturabilidad 2144gf, ay, 0,45 y baja
variacién del color, la cual se almaceno en condiciones extremas (40 £ 2°C y 75 + 5%
HR) por un periodo de 60 dias y presento buena aceptacion por parte de un panel
sensorial semi-entrenado y una disminucion de la concentracién de los &cidos grasos
w-3 como acido docosahexaenoico mas acido docosahexaenoico de aproximadamente
6%. Torres, Cortés, Cabrera (2012; 24-33). En esta galleta se estudi6 la estabilidad
acelerada, determinandose concentracion de DHA (4cido docosahexaenoico) y EPA
(acido eicosapentanoico) a los 30 y 60 dias, con evaluacion sensorial (caracteristicas
sensoriales en olor/aroma caracteristico, olor/aroma objetable, dureza, crocancia, sabor
avena, sabor dulce y sabor objetable) en el mismo trascurso de tiempo; determinacién
de humedad cada semana. Determinandose que se presento una pérdida aproximada
del 6% lo cual sugiere que el omega-3 no es termolabil a las temperaturas del estudio.
Las temperaturas de almacenamiento (40°C = 2°C y 75°C + 5°C). Igualmente la
humedad fue aumentando a lo largo del estudio sin afectar la calidad sensorial del
mismo (Torres, Cortés, Cabrera, 2012, 24).

En un estudio realizado en el afio 2010 se evalu6 el contenido de omega-3 y
omega-6 en alimentos enriquecidos, analizados en los laboratorios de Alimentos de la
Facultad de Ciencias de la escuela superior Politécnica de Chimborazo, en el cual
seleccionaron aleatoriamente como muestras huevos, barra energética, pan, galletas y

atun, realizandose los siguientes determinaciones: el contenido de grasa (método
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Bligh-Dyer) extraccién de lipidos de productos alimenticios en frio); extraccién de
esteres etilicos (AOAC 1996 adaptado Laboratorio de Nutricion y Calidad INIAP);
analisis de cromatografia de gases (Método Laboratorio de Nutricion y calidad INIAP).
Se identificd que estos alimentos se encontraban enriquecidos con &cido a-linoleico y
acido docosahexaenoico (DHA) en los siguientes porcentajes huevo (2,86 y 1,50);
barra energética (1,23 y Ausente); pan (0,23 y Ausente); galleta (5,94 y Ausente); atln
(0,59 y 0,07), presentandose ALA en mayor proporcion en comparacion del DHA.
Mientras que la proporcion de w6 fue la siguiente huevo (13,5 y 0,13); barra energética
(22,6 y Ausente); pan (26,57 y Ausente); galleta (11,47 y Ausente); atun (21 y 0,39).
Igualmente siendo de mayor proporcién los w6 de origen a partir de los ALA. La
relaciéon de w6/w3 en los alimentos esta huevo (3:1), barra energética (18:1); pan
(115:1); galletas (2:1); atun (0,03:1). En todos los casos de los alimentos enriquecidos
solamente el huevo cumpliria con los requerimientos solicitados por la FAO/OMS la
cual es una relacion de w6/w3 5:1. Consideramos que es necesario realizar mas
estudios comparativos con alimentos enriquecidos ya que existen factores
fisicoquimicos, control de calidad y empaques que afectan la termolabilidad y
estabilidad de los AGPI, w3 y w6 (Moreno, 2013,87295).

En el afio 2011 se realiz6 un estudio el cual fue desarrollar un pan funcional
enriquecido con omega-3. En el cual se utiliz6 almidon de maiz con alto contenido en
amilosa como vehiculo para la formacién compleja en micro particulas con el aceite de
lino por medio de secado por aspersion para la obtencidén del omega-3. Se utilizé esta

amilosa y amilopectina por su alta capacidad para unir lipidos. Los reactivos necesarios
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para el andlisis de extraccion fueron obtenidos por Merck. Inicialmente se realizd
extraccion del aceite de lino mediante el método de secado por aspersion.
Caracterizando en contenido lipido por el método de Mojonnier. Refraccion de rayos X,
y tamafio de dispersion de la particula por el método Coulter counter. Luego se prepard
el pan acorde al método AACC 10-10B. Las proporciones de las materias primas y
secundarias fueron harina de trigo (100g), azucar (6g), sal(1,5g), grasa (3g), acido
ascorbico (50mg/kg), levadura (5,3mL). Los ingredientes se mezclaron y
consecutivamente se incorpord las nanoparticulas de omega-3 en proporciones asi:
control 0%, 1%, 2,5%, 5%, y 10%(v/v). Fermentacion 52min, amasado, segunda
fermentacion 25 min, amasado, moldeado y crecimiento por 42 min. Posterior horneado
a 220°C por 24 min. Se realizaron panes de aproximadamente 150 gramos. Adicional
se realizo frituras de pan con diferentes cantidades de aceite libre de linaza y aceite
encapsulado de linaza, preparando tamafio de 6 cm de diametro y 3 gr de peso a
180°C por 10, 20 y 30 min. En el pan se identific6 como parametros de calidad
volumen, color, textura, porosidad. Compuestos formados como acrilamida por el
método de Elsewhere, HMF (método descrito por Gokmen y Senyuva), oxidacion de
lipidos. Como resultados se concluye que se obtuvo un 11,6 +0,6 g aceite encapsulado
por cada 100 gr de semilla de lino con una forma de particula en V y B, es decir
polimorfos. Adicional en los parametros de calidad al aumentar el nUmero de particulas
aumento el peso del pan y la densidad, cambiando la relacién de pH, disminucion del
gluten por el ensanchamiento de las particulas de la amilosa utilizada como medio de

encapsulamiento del aceite de linaza. Estas particulas tuvieron mayor efecto de forma
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lineal a mayor cantidad tuvieron efectos significativos en la textura, masticabilidad y
porosidad, mientras la elasticidad se mantuvo estable. A concentraciones mayores de
5% en incorporacion de aceite de lino encapsulado hace mas dificil el secado durante
el horneado del pan afectando la porosidad. El pardeamiento de los panes como
indicador de la reaccion de Maillard los panes con proporcion de 5% y 10%
presentaban un color ligero de corteza en sus particulas, mientras que en los casos
1%, 2,5% y 5% el color de la corteza y sus particulas eran muy similares. En el caso
del comparativo del uso de aceite de linaza libre o el encapsulado la oxidacién lipidica
se presenta mas lentamente cuando esta encapsulado. Con la formacion de
acrilamidas es necesario que se exponga el pan a una coccion mayor a 100°C con este
estudio se puede reducir el riesgo de desarrollo del compuesto ya que existidé una baja
presencia alrededor de 20ng/g. Sin embargo en las crispetas de pan con aceite de lino
libre se vio incrementado acrilamida esto debido a la reaccion de los carbonos libres
junto a la asparagina se conviertan en acrilamida, caso que no se da en el aceite de
lino encapsulado ya que los carboxilos ya no estan reactivos. En la formacion de
hidroximetilfuranos el contenido fue menor en concentraciones de 5% y 10% con aceite
de linaza libre, sin embargo fue relativamente superior y proporcional en el caso de
aceite de linaza encapsulado esto talvez debido al contenido alto de amilasa. En la
estabilidad de las particulas en la corteza y miga se analizaron por separado
encontrdndose un mayor dafio en la corteza y se mantuvo en la miga, esto debido a la

exposicién a altas temperaturas de la coccion en la corteza > 200°C y en el interior



96

aproximadamente a 100°C (Gokmen, Mogol, Barone, Fogliano, Shimoni, Kaplun, 2011,
5802 591).

En el afio 2011 se desarroll6 un yogurt de fresa que contenia el aceite de salmon
microencapsulado (MSO) al 2% p/v y se evaluaron caracteristicas durante 1 mes de
almacenamiento. Se purificd el aceite de salmén y sin purificar el (USO), ambos USO y
PSO se analizaron para determinar el indice de peroxidos (PV), valor de anisidina (AV),
oxidacion total, acidos grasos libres (AGL), y el contenido de humedad. Una emulsién
estable se preparé con 7% de aceite purificado, 22% de goma arabiga, 11% de
maltodextrina, y 60% de agua. Las emulsiones se secaron por secado de aspersion
para producir microparticulas. Estas (MSO) se afiadieron al yogur con sabor a fresa
(SYSOM) antes de la pasteurizacion y homogeneizacion, y se proceso un control sin
microparticulas de aceite de pescado (SY). Ambos yogures se almacenaron durante 1
mes a 4 ° C y se determinaron las caracteristicas de calidad, incluyendo la acidez (pH),
la sinéresis, acido tiobarbiturico (TBA), composicién de éster metilico de acido graso,
color, y bacterias acido lacticas (LAB) de conteo. El experimento se realiz6 por
triplicado. El acido eicosapentaenoico y docosahexaenoico fueron los acidos grasos
poliinsaturados predominantes en MSO y en SYMSO, pero tampoco se detecté en SY.
La fortificacién de Yogurt de fresa con MSO no tuvo efecto significativo sobre el pH del
yogur o sinéresis (Rojas, Chacén, Pineda, Lourdes, 2007, 7). Se observé una
disminucion en la concentracion de bacterias 4&cidos lacticos durante el
almacenamiento de todos los yogures. Los valores de acido tiobarbitdrico aumentaron

significativamente a medida que aumento el tiempo de almacenamiento. El yogur de
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fresa sin microparticulas tenia un color mucho mas ligero (L*superior) y un color menos
amarillo (b*inferior) que el yogur con microparticulas. Aunque se observaron algunas
ligeras diferencias en el color y la oxidaciébn del yogur con microparticulas en
comparacién con el control, el estudio demostré que el control podria estar enriquecido
con aceite de salmén (Estrada, Boeneke, Bechel, Sathivel, 2011, 5764).

En el afio 2013 se realiz6 la caracterizacién de barra enriquecidas con fibra y
Omega-3, inicialmente se enriquecieron las barras con semillas de linaza por ser una
buena fuente de proteina y acido a-linoleico. Se hizo extraccién de harina por medio de
estufa con circulacion de aire a 150°C por 15 min, luego fueron procesadas y
almacenadas a 4°C por 7 dias. Se realizaron barras con proporciones de 0%(F1),
5%(F2), 10%(F3), 20%(F4) de harina de linaza. La grasa fue disminuida teniendo en
cuenta el contenido de lipidos proveniente de la harina, se realizaron muestras de 25
gr. Se realizaron andlisis proximales de humedad, proteinas, lipidos, fibra soluble e
insoluble acorde a métodos de la AOAC. Dentro del analisis sensorial participaron 70
mujeres y 21 hombres consumidores de un supermercado regional, en donde se
suministro muestras de 6g, marcadas con codigos de tres digitos. El andlisis estadistico
utilizando disefio de bloques al azar y por escalada hedonista de 9 puntos. En los
resultados de analisis proximal se obtuvo que las barras de cereal con harina de linaza
obtuvieran niveles mas altos en humedad y cenizas con respecto al control. La
concentracion de proteina no se afecté significativamente. También presentaron menor
concentracion de carbohidratos y mayor concentracion de lipidos del omega-3

alinoleico del 85% y reduccion del omega-6 acido graso linoleico del 25%. Las barras



98

fueron calificadas en valores de 6 y superiores en aceptabilidad del producto acorde a
la escala hedonista. La barra con concentracion del 20% presento las mejores
caracteristicas quimicas y sensoriales, con un alto contenido en w3 y fibra dietaria
(Gbémez, Souza, Rocha y Duarte, 2013, 271).

En el afio 2015 se realizaron los analisis de propiedades fisicoquimicas de un
yogurt en cual fue enriquecido con omega-3 microencapsulado, esto por el incremento
del consumo de derivados lacteos y a la vez la demanda de compuestos bioactivos. En
este estudio se incorpord al yogurt aceite de bacalao, protegido de la luz y oxigeno, se
determind nivel de perdxidos por AOCS, 1997 método Cd 8-53. Consecutiva obtencion
de microencapsulado de las particulas por medio del proceso Sathivel y Kramer
utilizando cantidades del 7% de aceite de bacalao, 22% de goma arabiga, 11%
maltodextrina y 60% de agua, y encapsulando la emulsion por medio de secado por
aspersion. La valoracion de calidad se realizo por el método Aa-4-38 (AOCS, 1997). La
preparacion de yogur siguié la metodologia de Tamime y Robinson, con inclusion de
las microcapsulas de en las concentraciones del 2,7% y 5,4%. Se realiz6 analisis del
yogur asentado durante 22 dias en almacenamiento por triplicado de °Bx, pH, acidez,
sinéresis, humedad, densidad, color y propiedades de flujo como viscosidad, esfuerzo
cortante, en los dias 1,8, 15y 22. Como resultado se obtuvo un indice de peréxidos de
4.65 y 3.95 meq de peréxidos/ 1000g de muestra, cumpliendo que aquellos aceites con
un meg menor de 5 con aptos para el consumo humano. En la determinacion de acidos
grasos en la microcapsulas analizando 2g se determiné que 1g de contenia 35mg de

EPA y DHA. Las concentraciones de 5.4% y 2.7% contendrian alrededor 200 y 100 mg
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AGI en una porcion de 100gr. Es decir que el yogur no cumpliria con los requerimientos
de 500mg/dia dados por la International Society for the Study of Fatty Acids and Lipids
(ISSFAL). En los parametros de control de calidad se presenté una disminucién del pH
en el yogur con concentracion del 5,8% del 4,62 a 4,46, esto causado por la accién
bacteriana y reacciones bioquimicas desarrolladas durante el almacenamiento. La
sinéresis aumento de 21,17 a 42,45% debido a la presencia de goma arabiga y
maltodextrina ya que ayuda a la retencién de agua. La densidad no tuvo cambios. El
color disminuyo en el brillo para el dia 22 por procesos bioquimicos. El diagrama de
flujo fue cortante y la viscosidad aumento por la friccion de las particulas interna entre
las proteinas presentes en el yogur. Este yogur permite el aporte del 20 al 40% del
requerimiento diario de omega-3 (Reyes, Ramirez, Vélez, 2015, 7 a 9).

Igualmente para este mismo afio se elabor6 una salchicha de pollo con inclusién
de omega-3 por una estudiante de la universidad politécnica de valencia. Por medio de
este estudio se realizé el analisis de hidrocoloides en efecto del calentamiento y
concentracion en la capacidad de retencion de agua (CRA) en geles del 1, 2, 3y 5%
(p/p) tras un calentamiento de 70°C esto por el método de utilizado por Bryant y
Hamaker. El efecto de la CRA de la adicion de la chia esta se incorpor6 en semilla o
harina al 1% con mezcla de hidrocoloide al 5% y obtencion de gel a 80°C. La
estabilidad en el ciclo de congelacion, descongelacidon y regeneracion sobre la pérdida
de agua se realiz6 por el método utilizado por Bello-Perez se utlizaron como
hidrocoloides fibra de guisante, almidon de patata, harina de arroz pregelatinizado y

harina/semilla de chia. Consecutivo se analizaron diferentes formulaciones con carne
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de pollo y contenido de hidrocoloides de la siguiente manera: fibra de guisante y
almidon de papa 50-50%, 70-30% y 80-20%, y la chia en semilla. Aplicando tratamiento
térmico a 80°C durante 30 min y posterior enfriamiento hasta alcanzar los 35 a 40°C.
Se evaluaron caracteristicas proximales de humedad, capacidad de retencién de agua
y aceptabilidad sensorial, con un comparativo de las salchichas realizadas y las de
venta comercial. Como resultados para la CRA en los hidrocoloides con harina de
chia no se afectd la fibra de guisante, se presentd una disminucion para el almidon de
patata y en la harina de arroz pregelatinizado aumento la CRA. Para el comportamiento
en la CRA después de la congelacion y descongelacion la fibra de arroz y almidon de
patata fueron los que presentaron mayor pérdida de agua hasta del 9,4%
independiente si tenian incluido harina de chia. En la determinacion del parametro de
textura en parametros como son dureza, adhesividad, cohesividad, gomosidad y
masticabilidad. Para este caso las formulaciones con almidon de patata presentaron
mayor adhesividad, con diferencia a las salchichas comerciales la que proporcion con
fibora de guisante, no se presentdé cambio significativo en la cohesividad, en la
gomosidad y cambio en la masticabilidad fue mayor en las que contenian fibra de
guisante en comparacion a las comerciales. En el analisis sensorial realizado por los
catadores percibieron mas dura, dificil de masticar y gomosa la salchicha con fibra de
guisante. Desde el punto nutricional, las salchichas tenian un 60 al 62% menor aporte
caldrico, contenido proteico similar, contenido lipidico hasta del 89 al 91% y reduccion
de acidos grasos saturados en un 95% con respecto a las comerciales (Reyes, 2015,

6).
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Cuando se utilizan omega-3 derivados de aceite de pescado, son susceptibles a
la oxidacion. Razon por la cual el desarrollar alimentos enriquecidos con w3 y w6 de
este tipo de fuente se recomiendan condiciones especiales de envasado y
almacenamiento, las cuales garantizan la eliminacion de contacto con el aire. Es
recomendable almacenar estos productos cortos periodos de tiempo, preferiblemente
envasadas en unidades de una porcion eliminando todos los factores que favorecen la
oxidacién de los &cidos grasos poliinsaturados (Kolanowski, 2009, 338).

Se encuentran en este grupo los empaques activos, es decir que interactian
directamente con el producto y su entorno para mejorar su calidad o seguridad. En este
tipo de envases, se afiaden componentes que modifican la composicién de gases que
rodea al alimento durante el almacenamiento del mismo (por ejemplo, sustancias que
absorben oxigeno y por lo tanto contribuyen a crear un medio anaerdobico evitando,
entre otros, el enranciamiento de las grasas y el crecimiento de algunos
microorganismos).Por otro lado se aprecian los envases inteligentes, aquellos que
permiten controlar la seguridad y la calidad de los alimentos, monitorean las
condiciones en las que se encuentran, registran y dan informacion sobre su calidad o el
estado del envase. En este sentido, se han desarrollado cédigos de barra para
productos refrigerados, que alertan al consumidor cuando los productos se encuentran
en malas condiciones. Estos codigos de barras incorporan una tinta que cuando el
producto esta en buenas condiciones para el consumo no es visible. Cuando existen
indicios de contaminacion, se hace visible tomando color rojo, y asi, el cédigo de barras

no puede transmitir datos cuando se escanea. También existen etiquetas indicadoras
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de tiempo y temperatura que se adhieren y proveen una lectura exacta ambiental del
producto durante el proceso completo de despacho, asi como dispositivos que eviten la
formaciéon de humedad, crecimiento de moho, etc. Otro tipo de envasado inteligente es
el que se comunica con el consumidor mediante sistema de sondas y microchips, que
informa al consumidor al abrir el producto envasado, por ejemplo, de la cantidad exacta
que contiene el envase. También se encuentran los productos acompafiados de
empagques atractivos, comodos, biodegradables, con nuevos materiales, ergonémicos,
didacticos, resistentes, con etiquetas sugestivas, de varias dimensiones, etiquetas que
interacttan con el contenido (Rodriguez, Rojo, y Cols, 2014, 153).

El envasado actual de alimentos, se adapta totalmente al producto, siendo “a
medida”, segun los requerimientos especificos del alimento que contenga. Asi, el
disefio (ser opaco, por ejemplo), la permeabilidad, la composicion de gases, tipo de
material empleado, etc. dependeran del producto.

Otra de las tendencias en este campo es el desarrollo de recubrimientos
comestibles (a base de polisacéaridos, proteinas, lipidos) para extender la vida util de
los alimentos, y ayudar a controlar las condiciones superficiales del mismo. Pueden
actuar como barrera para la transferencia de humedad, gases y difusién de oxigeno
(protegiendo por ejemplo, frente a la oxidacion) entre el alimento y el ambiente que le
rodea, y también pueden participan en la retencién de aromas (Céccaro, 2010,22).

Los diferentes tipos de yogures se presentan al consumidor debidamente
envasados en recipientes cerrados. Los tipos de envases pueden ser rigidos,

semirigidos o flexibles. Los materiales de envases pueden ser de vidrio, carton
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parafinado, porcelanas, material macromolecular o cualquier otro material autorizado
para este fin por el Ministerio de Sanidad y Consumo.

Los mé&s comunes son el vidrio, el plastico (polietileno, polipropileno,
poliestireno, poliéster), el papel y el carton (tipos kraft, glasine, pergamino
vegetal o encerado). También destaca el tetrabrik, un envase de cartdon para
productos refrigerados, como leches fermentadas, tipo yogur o probiéticos (Diaz, 2015,

42).

Matriz alimentaria propuesta para poblacion de corta edad (Derivado lacteo:
Caracteristicas fisicoquimicas, organolépticas y sensoriales, materias primas,

conservantes, aditivos, empaque)

Andlisis fisicoquimico

El analisis de las propiedades fisicoquimicas de los alimentos es uno de los
principales aspectos en el aseguramiento de la calidad, ya que gracias a estos analisis
se determina el valor nutricional de los alimentos, en el control del cumplimiento de los
parametros exigidos por los entes regulatorios de la salud publica.

Con estos analisis fisicoquimicos se puede conocer las caracteristicas basicas
del producto como: el pH, la acidez, los soélidos totales, la viscosidad, la grasa, las
proteinas, los carbohidratos, humedad, entre otros. Toda esta informacion puede servir
como un indicador de calidad, para una estandarizacion en la produccion, la utilidad y

ficha técnica del producto (Navas y Arciniegas, 2008,31).
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Analisis microbiolégico

El andlisis microbioldgico de alimentos es de suma importancia en la industria de
alimentos, ya que permite el control sanitario y es una herramienta clave para el
control de ETAS (enfermedades transmitidas por alimentos) ocasionados por la
contaminacion y la inadecuada manipulacién o procesamiento del mismo.

Con este andlisis se realiza una inspeccion que permite valorar la carga
microbiana el producto. Todo esto se evita si se cumple con unas buenas practicas de
manufactura BPM (Resolucion 2674 de 2013).

Algunos analisis que se realizan en la industria lactea en leches fermentadas
acorde ala NTC 85 son:

e NMP de coliformes (totales y fecales) acorde a NTC 4458 o IDF Estandar 73A.
e Actividad bacteriana. IDF Standard 117 A — IDF Standard 117B.

e Recuento de placa de cultivo de colonias ISO 8583, ISO 7889.

e Recuento de mohos y levaduras. NTC 4132.

¢ Recuento de lactobacillus. 1ISO 9232

Analisis sensorial

El andlisis sensorial es una ciencia que investiga las caracteristicas sensoriales
de los alimentos para verificar su calidad a través de los sentidos (vista, olfato, gusto,

tacto y oido):
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e permite conocer las reacciones que tiene un consumidor frente a un producto.

e monitorear los efectos que pueda presentar un producto por cambios en los
procesos de elaboracion (cambios de equipos, proveedores, materias primas,
material de empaque).

e conocer la influencia y participacién de la competencia en el mercado.

e determinar cuando se tiene el mejor producto para el consumidor.

e apoyar las areas de mercadeo, calidad e innovacion y desarrollo

En el analisis sensorial se realizan pruebas y de la eleccion adecuada de las
mismas depende asegurar la efectividad de la prueba. Se encuentran pruebas de
discriminacion o diferencia, descriptivo y afectivo (Carillo, Reyes, 2013,14).

Dentro de los métodos que se pueden utilizar para el analisis sensorial del yogur
se encuentra el método de Kruskal-Wallis (prueba descriptiva); se encuentran las
pruebas orientadas al consumidor dentro de las cuales estan las pruebas de
preferencias, pruebas de aceptabilidad y pruebas heddnicas (escala de puntos en la
escala del 1 al 9 en aceptabilidad). Y estas orientadas al producto dentro de las que se
encuentra prueba de triangulo de diferencia, prueba de ordenamiento para intensidad,
prueba de puntaje para intensidad y esta la prueba descriptiva sensorial en los cuales
se evallan aspectos como apariencia, olor, sabor, textura y sabor residual. Se
encuentran los métodos de Pangborn, Stone y Sidel, Power entre otros que evaltan el
perfil del sabor, textura, y andlisis descriptivo cuantitativo. Para el analisis de los datos

sensoriales nominales se utilizan las pruebas binominales y de chi cuadrado (Prueba
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de Kramer o de Friedman), aunque la prueba paramétrica mas usada es la escala de

intervalos o escalas racionales de analisis de varianza (Watts, Ylimati, 1992, 60).

Tiempo de vida util

La vida util de un alimento se puede definir como el periodo de tiempo durante el
cual el producto inicial almacenado no sufre cambios o alteraciones por reacciones
bioguimicas o microbianas, el tiempo de vida Gtil de un alimento se determina a travées
de las pruebas de estabilidad, estas pruebas tiene el objetivo de evaluar el
comportamiento de los productos en desarrollo o tradicionales a los que se ha hecho
algun cambio en la formulacion o en el proceso, durante un tiempo determinado y a
diferentes temperaturas de almacenamiento entre 4 °C — 7°C y exposicion del producto
a temperatura ambiente entre 24°C a 26°C.

Para la determinacion de la vida util se puede realizar estudios de estimacion
dentro de los que encuentran los probabilisticos como por el analisis de Weibull; y
estudios de estabilidad y estudios de almacenamiento acelerado (ASLT) por modelo

cinético (Nufnez, 2015,21).
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Figura 13. Etiqueta nutricional — Producto terminado

Informacién Nutricional
Tamafio por porciéon 1 Vaso (200g)

Porciones por envase 1
Cantidad por porcion

Calorias 100 Calorias de grasa 50
% Valor Diario *
Grasatotal 6g 4%
Acidos grasos poliinsaturados 1,59
Grasa saturada 1,59 8%
GrasaTrans 0 g
Colesterol 8mg 3%
Sodio 70 mg 3%
Carbohidrato Total 19g 6%
Fibra Dietaria 0 g 0%
Azicares 6 ¢
Proteina 6g 12%
VitaminaA 0% \itamina C 6%
Calcio 20% Hierro 8%

* Los porcentajes de valores diarios estan basados en una dieta de
2000 calorias. Sus Valores Diarios pueden ser mayores 0 menores

dependiendo de sus necesidades caldricas.

Calorias 2000 2500
Grasa Tofal Menos de 65¢ 80g
Grasa Sat Menos de 209 25g
Colesterol Menos de 300mg 300mg
Sodio Menos de 2400 mg 2400 mg
Carb. Total 3009 375¢
Fibra Dietaria 25¢g 30g
Calorias por gramo:
Grasa 9 Carbohidratos 4 Proteina 4

Nota. Fuente: Autores
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Tabla 3. Ficha técnica del producto

FICHA TECNICA PRODUCTO TERMINADO

Preparado por:

Aprobado por: Fecha: Version:

NOMBRE DEL PRODUCTO

Yogur entero

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Producto obtenido a partir de la fermentacion controlada, acido
lactico de la leche de vaca, por medio de 2 microorganismos, los
cuales son: Lactobacillus Bulgaricus y
EstreptococosThermophilus.

LUGAR DE ELABORACION

Producto elaborado en la planta de lacteos La Vaquita, ubicada en
la zona noroccidental de Boyaca.

Direccion: Kilometro 3 via Paipa - Boyaca

Temperatura promedio 13°C y 2822 m.s.n.m

Teléfono de contacto: (8) 678 1239 — 321 9087436

INFORMACION NUTRICIONAL

% VD
Grasa Total 6¢ 4 %
Grasa Saturada 1,59 8 %
Carbohidratos 19 g 6 %
Proteina 6 g 12%
Colesterol 8 mg 3%
Sodio 70 mg 3%
Minerales y Vitaminas Calcio 20%, Hierro 8%

Vitamina C 6%

Calorias aportadas por porcién 100

PRESENTACION Y EMPAQUES
COMERCIALES

Envase pléastico por 200 g

CARACTERISTICAS
ORGANOLEPTICAS

Producto ligeramente acido con pH entre 4,4 — 4,5, con textura
media y olor caracteristico.

REQUISITOS MINIMOS Y
NORMATIVIDAD

Resoluciéon 2310 del 24 de febrero de 1986

Norma Técnica Colombiana 805 “Leches Fermentadas”

Resoluciéon 2674 del 22 de julio de 2013

TIPO DE CONSERVACION

Medio ambiente No aplica
Refrigeracion Temperatura de 0°C — 4°C
Congelaciéon No aplica

CONSIDERACIONES PARA EL

Mantener y conservar la cadena de frio de 0°C - 4°C. No
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ALMACENAMIENTO

almacenar con productos que impriman un fuerte aroma.

FORMULACION

Materia Prima/lnsumos Porcentaje
Leche entera 81%
Cultivo lactico (Streptococcus
thermophilus-Lactobacilus 2%
bulgaricus)1:1
DHA/EPA 0,12%
Conservante (Sorbato de potasio) 0,1%
Estabilizante (Goma xanthan) 1,5%
Fruta - Mermelada tomate de 16%

arbol (Solanum betaceum)

DIAGRAMA DE FLUJO DE ELABORACION DEL PRODUCTO

Leche
emidescremada

Incubacion
T 42-43C
- éh
pPH: 46-47

Enfriamiento
T 4-5C
t- 14h

omaogenizacion
T- 40°C

Inoculacién

Cultiva
(S.thermaophilus y
L bulgaricus)

Mermelada de
Tomate

de arbol

Batido mecanico

T: 15-20°C; - S5Smin

velocidad intermedia

Pasteurizacion
T 83-85C
t: 30 min

Enfriamiento
T: 42-43°C
- 1I0min

(Hasta alcanzar
tempera’ﬂnO)

Empaque

Imacenamiento

T: 4-5C

t 22 dias

VIDA UTIL ESTIMADA

1 mes

INSTRUCCIONES DE CONSUMO

Una vez abierto el empaque consumir lo mas pronto posible,
dejando en condiciones de refrigeracion debidamente tapado.
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Derivado lacteo: El yogur

De acuerdo al Codex Alimentarius, el yogurt se define como el producto de leche
coagulada obtenida por fermentacién lactica mediante la accion de dos bacterias
lacticas, Lactobacillus Bulgaricus y Streptococcus Thermophilus a partir de la leche
pasteurizada y son responsables de la acidificaciéon del medio. Es un alimento de alto
valor nutritivo, que regularizan la flora intestinal, restablece las funciones hepaticas y es

de facil digestibilidad (Codex Alimentarius, 2011).

Fermentacion lactica

Es el proceso efectuado por las bacterias Streptococcus thermophilus y el
Lactobacillus bulgaricus que normalmente son inducida en forma de cultivos liofilizados
de inoculacion directa, proceso que origina a partir de los azucares (lactosa) acido
lactico principalmente y pequefias cantidades de productos secundarios como
compuestos carbonilicos, acidos grasos volatiles (acético, propionico, butirico y
caproico), aminoacidos (valina, leucina, isoleucina, tirosina), cetoacidos (acetona,
butanona), furfural, furfurialcohol, acetaldehidos y alcoholes (bencil-alcohol,
bencilaldehido), la fermentacién, también es conocida como etapa de acidificacion y se

compone de la fase de siembra y de incubacion.
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Bacterias acido lacticas

Es un grupo grande de bacterias con la caracteristica comun de producir &cido
lactico como el principal producto final del metabolismo; se encuentran en la leche y en
otros ambientes naturales. Las bacterias lacticas pueden ser homofermentativas:
producen de un 70-90% de acido lactico. Por ejemplo: Lactobacilus. bulgaricus,
Streptococcus. thermophilus, Lactobacilus. Acidophilus.

e Streptococcus thermophilus: Es una bacteria gram-positiva, no movil, anaerobia
facultativo, se desarrolla a 37-40°C de temperatura pero puede resistir 50°C e
incluso 65°C por media hora. Posee gran relevancia en la industria lactea, S.
thermophilus utiliza principalmente azucares como sustrato para la generacion de
productos de fermentacion, siendo el acido lactico el principal producto, esta bacteria
tiene menor poder de acidificacion que el lactobacilus.

e Lactobacilus bulgaricus: Es una bacteria lactea homofermentativa. Se desarrolla
muy bien entre 42 y 45°C, produce disminucion del pH, puede producir hasta un
2,7% de acido lactico, es proteolitica, la cual por procesos bioquimicos con enzimas
hidrolasas que hidrolizan las proteinas. Esta es la razén por la que se liberan
aminoacidos como la valina, la cual tiene interés porque favorece el desarrollo del

Streptococcus thermophilus (Navas, Arciniegas, 2008,24).
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Aditivos alimentarios

Cualquier sustancia que en cuanto tal no se consume normalmente como
alimento, ni tampoco se usa como ingrediente basico en alimentos, tenga o no valor
nutritivo, y cuya adicion intencionada al alimento con fines tecnoldgicos (incluidos los
organolépticos) en sus fases de fabricacion, elaboracién, preparacion, tratamiento,
envasado, empaquetado, transporte o almacenamiento, resulte o pueda preverse
razonablemente que resulte (directa o indirectamente) por si o sus subproductos, en un
componente del alimento o un elemento que afecte a sus caracteristicas. Esta
definicién no incluye “contaminantes” o sustancias afiadidas al alimento para mantener

o0 mejorar las cualidades nutricionales (Codex Alimentarius, 1995)

Conservantes

La principal causa de deterioro de los alimentos es la actividad de los
microorganismos (bacterias, levaduras y mohos). El problema de las alteraciones
microbianas de los alimentos tiene implicaciones econdmicas, tanto para los
fabricantes (deterioro de materias primas y productos elaborados, pérdida de la imagen
de marca, etc.) como para distribuidores y consumidores (deterioro de productos
después de su adquisicion y antes de su consumo). A los métodos fisicos, como el
calentamiento, deshidratacion, irradiacion o congelacion, pueden asociarse métodos

guimicos que causen la muerte de los microorganismos o que al menos eviten su
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crecimiento y evitan el deterioro de los alimentos debido a la acciéon de los
microorganismos y alteraciones quimicas y bioquimicas (Ibafiez, Torre, Irigoyen, 2013,

2).

Tabla 4. Sustancias conservadoras para leches fermentadas
SUSTANCIAS CONSERVADORAS NIVEL MAXIMO
Acido sorbico
Sorbato de Sodio
Sorbato de potasio 1000mg/kg como acido benzoico

Sorbato de calcio

Acido benzoico
Benzoato de sodio

Benzoato de potasio 300mg/kg como acido benzoico
Benzoato calcio
Nisina 500mg/kg

Nota. Fuente. Codex Alimentarius. (2011). Leche y productos lacteos

Estabilizantes

No suelen formar geles sélidos, sino soluciones mas o menos viscosas. Se
utilizan, por su gran capacidad de retencion de agua, para favorecer el hinchamiento de
diversos productos alimentarios, para estabilizar suspensiones de pulpa de frutas en
bebidas o postres, para estabilizar la espuma de cerveza o la nata montada, etc. En
general son indigeribles por el organismo humano, aunque una parte es degradada por
los microorganismos presentes en el intestino. Asimilables metabdlicamente a la fibra
dietética, pueden producir efectos beneficiosos reduciendo los niveles de colesterol del

organismo (Ibafez, Torre, Irigoyen, 2013, 3).
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Tabla 5.Estabilizantes para leches fermentadas

SUSTANCIAS ESTABILIZANTES Y ESPESANTES NIVEL MAXIMO

Carbonato de calcio BPF

Citrato trisodico BPF

Acido fosforico 1000mg/kg, solo en combinacién
Hidrogeno fosfato disédico como fosforo

Alginato de sodio BPF

Alginato de potasio BPF

Goma guar BPF

Goma xantan BPF

Nota. Fuente. Codex Alimentarius. (2011). Leche y productos lacteo.

Mermelada

Es el producto preparado con fruta entera, pulpa, puré, zumo (jugo), extracto
acuoso o cascara de frutos citricos, mezclados con azucares y/o edulcorantes
carbohidratos como la miel, con o sin agua y elaborado hasta adquirir una consistencia
gelatinosa adecuada (Codex Alimentarius, 2004, 5)

De acuerdo a la normatividad colombiana, en la NTC- 285, se define como el
producto de consistencia pastosa, semisoélida o gelatinosa, obtenido por la coccién y
concentracion de una o de mas frutas enteras, concentrados de frutas, pulpas de
frutas, jugos de frutas o sus mezclas, al que se ha adicionado edulcorantes naturales,
con la adicion o no de agua y de aditivos permitidos por la legislacién nacional vigente

(ICONTEC, 2007, 3).
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Materiales de embalaje para yogur

Una amplia gama de materiales de embalaje se utiliza para productos de yogur.
El material mas popular en gran medida en el uso actual de yogur es el HIPS (High
Impact Polystyrene) termoformados en forma de pequefios 0 medianos vasos, ya sea
con un laminado plastico, papel de aluminio o una tapa laminada de sello térmico de
papel, plastico o cierre. Es normal afiadir pigmentos tales como TiO, (Oxido de titanio)
con el fin de mejorar la apariencia del paquete y para proporcionar una barrera a la luz.
Esto también ayuda en la calefaccion y suavizar la hoja de HIPS para el termoformado
cuando se utiliza calentamiento radiante.

Las cajas de carton rectangulares (con o sin una capa de papel de aluminio), los
envases de vidrio, el polipropileno (PP), y el moldeado por soplado de polietileno de
alta densidad (HDPE) son todos envases de uso comun; el polietileno de tereftalato
(PET), el cloruro de polivinilo (PVC), el copolimero de cloruro de polivinilideno (PVDC),
y el polilactato (PLA) también se han utilizado o propuesto, y para algunos productos de
especialidad en algunos mercados, se han utilizado recipientes de ceramica.

Para productos de yogur pasteurizados que pueden consumirse con cuchara, los
materiales laminados son deseables si se necesita que tengan una vida util larga, al
igual que con algunos que tienen una vida util de 4-6 meses a temperatura ambiente.
Para estos productos, se requiere una tasa de transmision de vapor de agua (WVTR)
para detener la perdida de agua del producto durante la vida util. Una buena barrera de

O, ayudard a proteger el producto de la oxidacién, y una buena barrera de luz ayudara
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a retrasar la decoloracién de los colores sensibles a la luz y evitar la oxidacion inducida
por la luz.

Las bebidas de yogur son cada vez mas populares. Para este tipo de productos,
aunque permite su almacenamiento y conservacion en diversos tipos de recipientes, en
la actualidad los envases mas populares son las botellas de polietileno de alta densidad
sellados con papel de aluminio laminado o cierres de termosellado, ya sea de aluminio
o con polietileno de baja densidad (LDPE) que se ajustara como tapones de rosca.

Sin embargo, existen otros tipos de materiales en los cuales se puede distribuir
este tipo de productos:

. El plastico: polimeros obtenidos quimicamente partiendo de diferentes
sustancias vegetales, minerales o animales. Los plasticos debido a su material de
origen, a su proceso y su comportamiento final, se dividen en una gran variedad que
facilita o complica su uso de acuerdo a los requerimientos para el producto a envasar.
Para el caso del yogur, el envase mas utilizado es el PET (Polietileno adicionado con
terftalato); presenta excelente resistencia a la traccion, buena transparencia, resiste
muy bien las temperaturas bajas y tiene una muy buena barrera a los gases y el vapor
de agua.

. Vidrio: material elaborado a partir de una fusién de silice, fundentes como la
sosa, estabilizantes como la cal, afinadores, colorantes y una parte de vidrio reciclado.
El tipo de fabricacion, el tiempo utilizado en el proceso, la tecnologia requerida y la
velocidad de produccion, hace que este tipo de envase no sea posible al menos

econdmicamente, al pensar en voliumenes pequerios (inferiores a 100.000 unidades por
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modelo) de envases con caracteristicas particulares como tamafo, capacidades,
formas o pigmentos que impliquen moldes diferentes a los que tienen los productores
de vidrio hueco para volumenes seriados. Para el caso de nuestro producto, este tipo
de material tendria como ventaja la impermeabilidad a gases y vapores de agua, la
neutralidad organoléptica y la imagen de limpieza e higiene; sin embargo, debido a la
gue el producto va dirigido para un grupo poblacional en particular se presentan ciertas
desventajas tales como el peso, moldes seriados, la limitacion de disefos y la fragilidad
a golpes, siendo esta Ultima la mayor desventaja para un producto dirigido a nifios

menores de 5 afios (Marca, 2013, 16).

Vida util en diferentes paquetes

Al igual que con todos los productos alimenticios envasados, el envase en el que
se proporciona un producto de yogur para el consumidor es de gran importancia. Se
debe proporcionar un medio seguro, conveniente, atractivo, funcional y rentable para la
proteccion del producto a lo largo de su distribucidn y comercializacion, la presentacion
del mismo al consumidor, y para permitir su facil consumo. Factores que influyen en el
impacto medioambiental de los envases también deben tenerse en cuenta, y estos
pueden llegar a ser aun mas importante en el futuro. Por lo tanto, la seleccion de los
materiales de envasado y del disefio del envase debe tener en consideracion la
proteccion fisica del producto, la proteccion de las propiedades sensoriales, la

seguridad alimentaria, y las cuestiones estéticas, funcionales, ambientales y de costes.
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En los ultimos afos, la adicion de cultivos probidticos al yogur se ha vuelto cada
vez mas popular. Ha habido mucha investigacion sobre las propiedades saludables de
diversos cultivos probidticos, y ahora esta claro que ciertos cultivos probiéticos,
consumidos regularmente y en suficientes cantidades, pueden ayudar a la salud y el
bienestar. Los cultivos probidticos varian en su sensibilidad al O,, por lo menos en
caldos de cultivo, y se ha demostrado que los numeros de algunas especies de
Bifidobacterium y Lactobacillus se reducen significativamente durante la vida util de los
yogures probidticos. Aunque esto puede ser debido a un numero de factores,
incluyendo el pH acido, se ha estimulado la investigacion destinada a despejar el efecto
de O en la supervivencia de los probioticos durante la vida util y en métodos para
reducir el contenido de O, de yogur, incluidos los enfoques que implican embalaje
(Parra, 2012,172).

Varios enfoques han sido considerados: el uso de materiales de embalaje, que
son menos permeables al O, el uso de materiales de O, de barrido de embalaje, la
adicion de un eliminador de O, al yogur, la encapsulacion de cultivos probioticos
sensibles para protegerlos de O, en el yogur, las variaciones en los métodos de
produccion para reducir los niveles de productos de O, la adicion de compuestos
prebidticos, y la adicion de suero de proteina concentrado. Sin embargo, hay que
sefalar que el enfoque mas ampliamente usado en la practica comercial es seleccionar
cepas probidticas con propiedades tecnoldgicas robustas, lo que significa la capacidad
para mantener una buena viabilidad a lo largo de la vida util bajo condiciones normales

de fabricacion y almacenamiento (Mendoza, 2014,45).
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La aplicacion de una etiqueta retractil puede proporcionar significativamente una
mayor barrera a la transmision de O, (y de transmision de la luz también, si es opaco).
Reducir el tamafio de las etiquetas plasticas de PS y PVC es de uso comun para
etiquetar y decorar pequefias botellas de yogur probidtico. Estas botellas son a menudo
cerrados con una tapa de papel de aluminio, y es posible que la combinacion de
retractil y tapa de ldmina proporciona una medida de permeacion y por lo tanto de
proteccién contra O,. El nivel de O, en el yogur depende de una serie de factores,
incluidos los aspectos del método de produccién, asi como permeacion a través del
material de envasado (Rodriguez, 2013, 40).

En una revision reciente sobre el tema de los sistemas de envasado y los
productos lacteos probioticos se analizan algunos de los principios y los resultados
diferentes que se encuentran en diversos estudios. Parece que hay importantes
diferencias entre las cepas en la sensibilidad al O, de diversos cultivos probioticos;
también, las diferencias en las formulaciones y los sistemas de procesamiento pueden
influir en la supervivencia de los cultivos probidticos. Todos estos factores deben
tenerse en cuenta a la hora de seleccionar los cultivos probiéticos para el yogur, el
disefio de las formulaciones, y la seleccion de materiales adecuados para el envasado
del producto. Los resultados discutidos anteriormente para el efecto de los niveles de
O> en cultivos probidticos también pueden ser Utiles para la eleccion de materiales de
embalaje para yogures que contienen ingredientes funcionales O,-sensibles, tales
como los &cidos grasos omega-3 de cadena larga. Desde un punto de vista practico, no

puede haber ningun sustituto para ensayos cuidadosos con el producto real en el
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material de acondicionamiento propuesto y el formato, lo que garantiza que los
métodos de analisis son probados y capaz de dar resultados claros (MacBean, Roger,
2010, 152).

Un amplio estudio reciente de los efectos de algunos materiales de envasado en
el sabor de yogures agitados con sabor a fresa con contenido de grasa de 0% y 4%
durante su vida util de almacenamiento mostraron diferencias interesantes entre los
envases de vidrio como una referencia, PP, y 50/50 PS/HIPS. En comun con un estudio
anterior, se encontr6 que un yogur con 0% contenido de grasa se deteriora mas rapido
gue uno con contenido de grasa de 4% independientemente del tipo de envasado.
También se concluy6 que la PS/HIPS parecia ser preferible en comparacion con el PP
para evitar la pérdida de notas frutales y para obstaculizar el desarrollo de defectos en
el olor y aroma, en particular para yogures con 4% de grasa. Estudios anteriores sobre
la influencia de la transmision de la luz y la permeabilidad a los gases en la calidad de
todo el yogur natural durante el almacenamiento han sido revisados y resumidos,
mostrando que la mayor proteccion de la luz y O, combinado fue proporcionada por el
vidrio coloreado, con la disminucion del grado de proteccion que el material de
embalaje era, ya sea mas permeable al O, o0 mas transparente a la luz. También
concluyeron que los materiales de envasado de baja permeabilidad de O, se deben
utilizar para yogures de larga duracién o pasteurizado. Sin embargo, aunque los
materiales de envasado pueden tener algun efecto sobre la vida util de yogur, la
higiene de la produccion, las operaciones de llenado y la temperatura de

almacenamiento tiene un gran impacto (MacBean, Roger, 2010, 153).
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La luz puede inducir la oxidacion de productos lacteos, incluyendo yogur. La
riboflavina, presente de forma natural en el yogur, puede absorber la luz visual y
reaccionar como un fotosensibilizador. El oxigeno también es necesario, y los
resultados finales de esta oxidacién inducida por la luz son la degradacion de proteinas
y de lipidos con el consiguiente mal sabor. Materiales de embalaje opacos o semi —
opacos, se utilizan normalmente para el yogur. Sin embargo, para los envases de vidrio
de plastico transparente y paquetes de HIPS de pared delgada, la luz puede penetrar
en el producto (Moreno (2012, 39).

Hay productos de yogur disponibles que comprenden dos partes: una parte que
contiene yogur, y la otra que contiene un producto auxiliar (por ejemplo, un producto de
cereales, frutas, jarabe o alimentos similares) que se pueden mezclar con el yogur.
Algunos paquetes presentan el lado de dos componentes junto al otro dentro del mismo
paquete; otros presentan los dos componentes como paquetes separados unidos entre
si en formatos "a cuestas”. La seleccion del material de envasado debe tener en cuenta
las propiedades particulares de estos componentes. Por ejemplo, la WVTRs (velocidad
de transmision de vapor de agua) no es de importancia critica en un producto de yogur
con una vida util de unas semanas, pero son de importancia critica para un producto de
cereales, que debe conservar su “crisis" con el fin de atraer a los consumidores. Para
un producto auxiliar susceptible a la oxidacién, las tasas de transmision de oxigeno
(OTR) pueden ser criticos, y la proteccion de la luz pueden ser importantes para un
producto de fruta que contiene compuestos de color sensibles a la luz, tales como

pigmentos de antocianina, que dan el color rojo-purpura-azul de algunas frutas. Es
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importante evaluar las necesidades del producto total para la proteccion antes de
decidir sobre el material de embalaje (tanto el material del recipiente y el material de
cierre) para un paquete de lado a lado o de un paquete de dos partes. Con materias
primas de buena calidad y la seleccién apropiada de los materiales de embalaje,
deberia ser posible para asegurar que la vida util del producto auxiliar no es menos que
la del yogur. Cabe indicar de nuevo que la estandar y la higiene del procesamiento y
las operaciones de llenado es lo que normalmente determina la vida util de los
productos de yogur. La vida uatil de alimentos "frescos" puede ser sélo un par de
semanas para las operaciones no protegidos y hasta 6 semanas 0 mas para

operaciones ultra limpios, bien operadas (MacBean, 2010, 153).

Métodos de analisis del yogur

Métodos fisicos

Humedad

Para cuantificar la cantidad de sélidos se utiliza el método 16.032 (A.O.A.C.,
1984) que consiste en pesar aproximadamente 7g de muestra en cajas Petri a peso
constante, las cuales son colocadas en un bafio Maria para evaporar de la muestra la
mayor cantidad de agua posible, posteriormente se introducen en una estufa de vacio

Cole Palmer (modelo 05053 — 10) durante 5 horas a una temperatura de 75°C y a una
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presion de vacio de 15 a 20 mmHg, finalmente las cajas se enfrian en un desecador y

se pesan para que por diferencia de pesos se obtenga el contenido de sélidos.

Pesa crisel final — Peso crisol inicial
bagHumedad = x 100
Gramos de muestra

Densidad

La medicion de esta propiedad, se utiliza por el método 925.22 (A.O.A.C., 1990)
la cual se realiza a través de un método gravimétrico, empleando picndmetros de metal
(de Grasa), donde se pesan el picnébmetro vacio, el picnébmetro con agua destilada y el
picnémetro con yogurt.

La densidad se obtiene con la siguiente ecuacion:

wl'plr_' vacio)

_ wl'plc+yngl_1rt} -

pj.rng:urt -
Wl'pi.:+ H,0) — wl'pi:va:i.n}

La viscosidad

Es una propiedad importante de los fluidos de perforacion. Cuanto mas viscoso
es el fluido, mas facilmente suspendera los detritos y los transportard hasta la
superficie. Por otro lado, se necesita mayor presion para bombear los fluidos

demasiado viscosos y ademas resulta mas dificil retirar los detritos.


http://www.planetseed.com/es/node/15701

124

El yogurt se puede comercializar basicamente en tres estados fisicos distintos,
yogurt tradicional, yogurt batido y yogurt liquido o “para beber”, teniendo cada una de
estas formas unas caracteristicas peculiares. La tipica estructura de gel del yogur
tradicional, por ejemplo, no puede confundirse nunca con el estado semiliquido de la
variedad batida, si bien la baja viscosidad de algunas marcas de yogur batido sélo
permite que estos sean consumidos bebidos. Obviamente este deterioro de la imagen
del producto no es aconsejable y, aunque puede resultar inevitable la salida al mercado
de una partida de baja calidad, garantizar la “viscosidad éptima” es algo que siempre
resulta incomodo para los fabricantes. En la practica diaria cada fabricante adopta su
propio estandar de viscosidad (o consistencia en el caso del yogur tradicional) y trabaja
de acuerdo con estas especificaciones, de forma que el control de rutina de estas

propiedades fisicas se convierte en una fase mas del control de calidad.

Determinacion de la viscosidad

La determinacion de la viscosidad se puede realizar a través de un tubo capilar
gue sirve para alimentos newtonianos de baja viscosidad (Viscosimetro de Brookfield),
el cual se basa en el principio de la viscosimetria rotacional; mide la viscosidad
captando el par de torsién necesario para hacer girar a velocidad constante un husillo
inmerso en la muestra de fluido a estudiar. El procedimiento para determinacion de

viscosidad es el siguiente:

e Temperatura del viscosimetro Brookfield a 25 + 1.0°C.
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e Bajar lentamente la aguja num. 7 hasta llegar al centro de la muestra a analizar

e Iniciar la prueba con el viscosimetro a 6 rpm y anotar la lectura de la escala
después de 10 revoluciones. Incrementar la velocidad del viscosimetro a 12 rpm
y anotar la lectura de la escala después de 10 revoluciones.

e Hacer las observaciones de la misma manera a 30 y 60 rpm. Después de haber
efectuado la observacion a 60 rpm, reducir la velocidad a 30, 12 y 6 rpm,
anotando las lecturas de la escala después de 10 revoluciones a cada una de
las velocidades mencionadas. Una vez que ha sido tomada la ultima lectura a 6
rpm, desconectar el viscosimetro, dejando que tanto el viscosimetro como la
muestra estén en reposo durante 2 minutos. Al término del periodo de reposo de
2 minutos, conectar de nuevo el viscosimetro y anotar la lectura de la escala
después de 10 revoluciones. A.S.T.M. D1439 — 03 (American Society for Testing

Materials, 2005).

Andlisis fisico—quimicos

Implica la caracterizacion de los alimentos desde el punto de vista fisico-quimico,
haciendo énfasis en la determinacion de su composicion quimica, es decir, cuales
sustancias estan presentes en un alimento (proteinas, grasas, vitaminas, minerales,
hidratos de carbono, contaminantes metalicos, residuos de plaguicidas, toxinas,
antioxidantes, etc.) y en qué cantidades estos compuestos se encuentran. El analisis

fisico-quimico brinda poderosas herramientas que permiten caracterizar un alimento
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desde el punto de vista nutricional y toxicologico, y constituye una disciplina cientifica
de enorme impacto en el desarrollo de otras ciencias como la bioquimica, la medicina y
las ciencias farmacéuticas, por solo mencionar algunas. A continuacién, vamos a ver

algunas de las técnicas fisico quimicas que se utilizan en el andlisis de alimentos.

Determinacién de sinéresis

La sinéresis o retencidn de agua es un fendmeno que varia dependiendo del tipo
de yogurt. Un factor que influye en el aumento de la sinéresis es el desarrollo de la alta
acidez al igual que la agitacion a temperaturas relativamente altas, la sinéresis en el
yogur también se ve afectada por la presencia de aditivos como puede ser gomas y por
la adicion de minerales, aumentando en porcentaje de sinéresis

Quimicamente siendo el yogurt la formacion de un gel, la sinéresis seria la
expulsion de agua hacia el exterior con la reduccion de volumen. Para evitar este
defecto es conveniente usar un buen estabilizante como sustancias pépticas. Para la
determinacidon de la sinéresis se realizaria por el método de centrifugacion propuesto
por (Li y Guo, 2006). El porcentaje de sinéresis se obtiene de la siguiente manera:

Muestra de yogur de 200g (YY)

Centrifugada a 2500rpm durante 10 minutos a 4°C
Pesado de suero (W) retirado por centrifugacion

Calculo:

Volumen de suero
0g Sinéresis = x 100
Peso muestra del yvagur
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Determinacién de acidez

Ademas del grado de acidez expresado por el pH, el contenido total de acidez se
determina por medio de la cantidad de &cido titulable 962.12 (A.O.A.C., 1990), en un
alimento informa sobre la formulacion del producto. Se suele concretar valorando con
hidroxido sodico y un indicador. Los resultados se dan en términos del &cido que
predomina; por ejemplo, en el yogurt, como &cido lactico y en el vinagre, como acético.
En algunos casos, se expresa en términos de equivalencia de peso de un alcali
determinado; asi, los fosfatos acidos utilizados en la levadura en polvo se dan como
bicarbonato sodico.

La produccion de acido lactico es importante para obtener un yogur de alta
calidad con sabor propio cuerpo y textura esto es para que en producto tenga el
minimo de porcentaje de sinéresis durante el almacenamiento.

e Minimo: 0.6, Maximo: 1. 5

Determinacion del pH

El pH es un buen indicador del estado general del producto ya que tiene
influencia en multiples procesos de alteracion y estabilidad de los alimentos, asi como
en la proliferacion de microorganismos.

Se puede determinar colorimétricamente mediante los indicadores adecuados,

pero, para su mayor exactitud, se ha de recurrir a métodos eléctricos mediante el uso
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de pH-metros. En el caso del yogur el pH oscila entre 4.2 — 4.8. Se utiliza el método

981.12 (A.O.A.C. 1990) para la medicién de pH en pro-ductos acidificados.

Acidez titulable

La acidez titulable expresada como &cido lactico (ATECAL), se desarrolla
teniendo en cuenta el método 939.05 (A.O.A.C., 2000). Se pesan 3g de yogur en un
vaso blanco. Luego se le agregan 10mL de agua destilada, se mezcla el yogur con el
agua destilada y luego se le agregan 3 gotas de fenolftaleina; esta solucion se titula
utilizando la solucion hidroxido de sodio (NaOH) 0.1N. Finalmente los mililitros de

NaOH se multiplican por 3 para determinar ATECAL.

Métodos quimicos

Determinacion de proteina

Este analisis se determina en el producto terminado utilizando el método kjeldahl
NTP. (Método de Kjeldahl de la AOAC 2001.11.)
e Se coloca entre 2 a 5g de muestra (yogur) en un matraz.
e Se agrega en el matraz de digestion los siguientes reactivos: 7g de (K2S04) sulfato
de potasio, 5mg de (Se) selenio en polvo, 7mL de (H2SO4) acido sulfdrico

concentrado al 98%, 5mL de (H202) peréxido de hidrogeno al35%, se mezclé.
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e Se procede a la digestion, para ello se calienta a 420° C por 30 minutos.

e Transcurrido este tiempo se deja enfriar los tubos de digestion a 50 — 60° C.

e Se adiciona a cada tubo 50mL de amonio disuelto en agua destilada.

e Luego se procede a la destilacion, para ello se ubica en posicion el destilador de
vapor unido al frasco de recoleccién erlenmeyer que contenia 25mL de solucion de
acido borico al 4%.

e Se ubica en posicion el destilador de vapor unido al tubo de digestiébn con una
muestra digerida.

e Se adiciona 50mL de (NaOH) hidroxido de sodio al 35%. El destilador de vapor tiene
un mecanismo automatico por lo que recolecta 100mL de destilado por muestra.

e Finalmente se procede a la titulacion para ello se adiciona 10 gotas de indicador

(Rojo de metilo-Azul de Metileno) y se titula con (HCI) acido clorhidrico 0,2N.

Célculos para la obtencién de proteina son:

14 ¥ N %1 %100 %Proteina = 14 ¥ N XV X100 ¥ Factor

%N = X 100 m X 100

Donde:

V= Volumen de H2S0O4 0.1 N — gasto de NaOH o gasto de HCI 0.1 N
N= normalidad del 4cido de valoracion

M= masa de la muestra en gramos

Factor= 6.25 proteinas en general 0 6.38 leche
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Determinacion de sélidos totales

Esta variable se realiza segun las especificaciones de la norma NTP:

e Los crisoles previamente esterilizados y secos se les codifica y pesa, ya obtenido el
peso de los mismos se procede a colocar de 5 a 10 gramos de cada muestra de
yogur en dichos crisoles.

e Se ubica en la estufa a 105° C.

e Después de una hora de secado se retiran los crisoles de la estufa.

e Se tapan y colocan para enfriamiento en el desecador, luego se procede a pesarlos
con su contenido.

e Con los pesos obtenidos durante el proceso de desecacion se reemplazan en la
férmula que se describe a continuacion y de esta manera se obtuvo los porcentajes

de solidos totales para todas las repeticiones de cada tratamiento.

ma2 —m
5T = 100 ————
m — ml

En donde

ST= Sdlidos totales

m= Peso del crisol

m1= Peso de muestra

m2= Peso del crisol mas muestra

Determinacién del calcio

El contenido de calcio se puede establecer por medio de ISO 8070 por

espectrofotometria de absorcion atémica. La materia organica se descompone por



131

incineracion en seco o por digestion humedo utilizando &cido nitrico, ya sea en un
sistema de digestion humeda asistida por microondas abierto o en un sistema de
digestion humeda asistida por microondas a presion o en un politetrafluoroetileno a
presion (PTFE) recipiente de disgregacion o cualquier instrumentacién apropiada en
digestion humeda. La ceniza que contiene calcio, sodio, potasio, y magnesio se
disuelve en una solucién de &cido nitrico en el caso de la incineracion en seco, o las
digestiones diluidas en el caso de la digestion hiumeda. Las soluciones de ensayo y de
calibracién se atomizan en una llama de aire-acetiieno de un espectrometro de

absorcion atdmica y su absorcion se mide en longitudes de onda apropiadas.

Determinacion de la grasa

El porcentaje de grasa se estipula de acuerdo al método (Babcock) pesando 9
gramos de la muestra en un butirometro calibrado de 0 a 50%, luego se agregan 10mL
de agua destilada a 60°C y se centrifuga por 1 minuto. La mezcla se deja enfriar a
22°C, luego se le agrega 17.5mL de acido sulfurico. Se centrifuga a 800 RPM durante 5
minutos. Después se agrega agua destilada a 60°C hasta 0.6mL del cuello, se
centrifuga por 2 minutos, luego se agrega agua destilada a 60°C hasta 50mL donde la
grasa queda en la parte calibrada del cuello, se centrifuga por 1 minuto y finalmente se

registra la lectura de grasa (A.O.A.C, 933,05).
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Determinacion de &cidos grasos y Omega-3

El analisis de los acidos grasos de cualquier alimento requiere de las siguientes
etapas:
e Obtencién de la materia grasa por método de extraccion en frio con mezcla de
solventes.
e Derivatizacion de los acidos grasos.
e Analisis por cromatografia gas — liquido.
Al preparar los ésteres metilicos hay que considerar los siguientes aspectos que

pueden afectar el resultado:

Conversion incompleta de los lipidos de la muestra a ésteres metilicos de acidos

grasos.

e Cambios en la composicion original de los acidos grasos durante la esterificacion
gue puede originar formacion de isdmeros posicionales y/o geométricos.

e Formacion de compuestos extrafios que pueden confundirse con acidos grasos.

e Contaminacién y dafo de la columna GLC proveniente de muestras contaminadas o

de restos de los reactivos de derivatizacion.
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Determinacion de perfil lipidico en alimentos

Para la determinacion del perfil lipidico en el cual se analiza la composicion de

acidos grasos cis y trans de los lipidos totales presente en alimentos se puede realizar

por:

e El Método de Folch y Cols (1957).

e La Norma ISO 5508:1990: Aceites y grasas de origen animal y vegetal.

e Analisis por cromatografia gaseosa de los ésteres metilicos de acidos grasos. Los

analiticos a identificar acorde a este método son acidos grasos saturados, acidos

grasos monoiinsaturados y poliinsaturados. A continuacion, se detallan los pasos

para la determinacion de perfil lipidico.

Tabla 6. Determinacion del perfil lipidico de los alimentos

Ensayo Determinacion del perfil lipidico de omega-3, omega-6, omega-9,
grasas CIS, grasas TRANS, DHA y EPA por cromatografia de gases.
Técnica/Método | Cromatografia gaseosa

Sustancia o material, elemento o producto a ensayar en alimentos y
otros productos que lo contengan.

Intervalo de
medicién

Acido palmitico: 482mg/kg 2314mg/kg

Acido estearico: 531mg/kg a 2547mg/kg

Método oficial

AOCS Official Methods Ce 1c 89 Edition 2012

Nota. Fuente: Autores

Cromatografia gas — liquido de los ésteres metilicos

Método de la comunidad europea sefiala las siguientes alternativas:
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e Columna empacada de vidrio 0 acero inoxidable 1 a 3 metros de largo, 2 a 4 mm
diametro interno (D.l.) Soporte inerte: tierra de diatomeas lavada al acido y
silanizada. Fase liquida poliés-teres o cianosilicona entre 5y 20%.

e Columna capilar de vidrio o silica fundida, D.l. 0,2 y 0,8 mm, longitud 25 metros.
Fase liquida tipo polietilenglicol 20.000, poliésteres, polisiloxano polar
(cianosiliconas).

e Espesor de filmentre 0,1y 0,2 Tm

Para referenciar, en el analisis cualitativo se toma el pico del estearato de metilo

y en el analisis cuantitativo se puede aplicar la normalizacion interna, patron interno y

factores de correccion. Con este método analitico se hace necesario el uso de mezclas

de patrones conteniendo cantidades conocidas de esteres metilicos de acidos grasos

saturados, mono insaturados y polinsaturados (Masson, 2016, 161).
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Etapas del proceso de elaboracién del yogur

Tabla 7. Descripcion del

roceso para la elaboracion del yogur

Recepcion de la leche

Es la primera etapa para iniciar el proceso de obtencién de yogurt
batido. En esta etapa se procede a seleccionar y determinar la
calidad y viabilidad de la leche a través de analisis fisicoquimicos y
sensoriales, constituyéndose en el soporte de las pruebas de
plataforma.

Pasteurizacion

Este proceso es una de las operaciones mas importantes de la
elaboracion del yogurt, debido a que las altas temperaturas
destruyen los microorganismos patdgenos de la leche y esto hace
que la leche mantenga una buena calidad del producto final. Este
tratamiento térmico se efectda aplicando temperatura de 85°C por
10 minutos, cumplido este tiempo se procede a realizar un choque
térmico para bajar la temperatura drasticamente a 44°C para su
posterior inoculacion.

Inoculacién e
incubacién

La operacion de inoculacion se realiza cuando se adiciona y se
mezcla el fermento lactico y los compuestos activos
(Streptococcus thermophilus y Lactobacillus bulgaricus) a la leche
a una temperatura entre 44°C. Posteriormente la mezcla entre la
leche y el fermento lactico se lleva a un proceso de incubacién por
un tiempo de reposo de 4 horas, en este tiempo se alcanza un pH
de 4,7 y una acidez de 65°Dornic; la temperatura y el tiempo
descrito fueron factores importantes para la formacion del coagulo
0 base de yogurt de caracteristicas apropiadas.

Agitacion y corte del
coagulo

Esta practica es propia del yogurt batido que se procesa. El
rompimiento del coagulo se efectla agitandolo hasta la formacion
de un fluido cremoso y uniforme.

Enfriamiento

El enfriamiento del yogurt batido es un método utilizado para
controlar la actividad metabolica del fermento lactico, este
enfriamiento se realiza posterior al corte del coagulo bajando la
temperatura del yogurt de 44°C hasta 18°C en un tiempo no mayor
a 20 minutos.

Adicién y mezcla del
azucar

En esta etapa, la adicién del azucar y mermelada con frutas en el
yogurt batido se realiza de forma gradual para facilitar una mezcla
uniforme sin afectar la estabilidad el coagulo y asi proporcionar un
grado de dulzor apropiado al producto. Igualmente, en esta etapa.

Envasado

Después de una mezcla previa de los componentes del yogurt
batido se procede a envasar el producto en envases nuevos y
asépticos para protegerlo.

Almacenamiento

Esta operacién tal vez una de las mas importantes, le otorga al
producto final un ambiente y un espacio refrigerado de 4°C de
temperatura para favorecer y mejorar el mantenimiento de las
caracteristicas fisico —quimicas y el tiempo de vida util del
producto procesado.

Fuente: Navas,B. Ivan., Arciniegas, P. Ivan. (2008). Estudio del proceso de elaboracién del yogurt batido
con extracto natural de albahaca (ocimum basilicum I).
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Derivado lacteo: Yogurt

Formulacion del derivado Lacteo: Yogurt

La elaboracion del yogurt se adopta de una formulacion general, con algunas
modificaciones.

Tabla 8. Formulacion del yogurt
INGREDIENTE Porcentaje (%m/m)
Leche ultra pasteurizada de vaca

0
(grasa 1.5 %m/v) et
DHA 0,12%
Cultivo lactico (Streptococcus
thermophilus-Lactobacilus 2%
bulgaricus)
Mermelada tomate de arbol
16%
(Solanum betaceum)
Colorante Ninguno
Conservante (Sorbato de 0
potasio) 0,1%
Estabilizante (Goma Xantan) 1,5%

Fuente: Autores

Formulacion de la mermelada de tomate de arbol
La mermelada de tomate de arbol se realiza en una cantidad de 16% con

respecto a la totalidad de la mezcla.

Tabla 9. Formulacién mermelada de tomate de arbol

INGREDIENTE Porcentaje (%m/m)
Fruta 40%
Azlcar por peso de fruta 20%
Agua 40%

Nota. Fuente: Autores
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Determinacion del rendimiento del yogurt

Para determinar el rendimiento del yogur estilo griego se pesa el producto inicial
antes de la fermentacion, luego se pesa el producto final, se analiza por medio de la
férmula de rendimiento (Moreno, 2013, 5).

Férmula de rendimiento:

Peso producto final
% Rendimiento = ——— % 100
Peso praducto inicial

Para la elaboracion de la matriz alimentaria contaremos con la Empresa CIMPA
S.A.S como proveedor de todos los productos necesarios para la elaboracion. En las
Tabla 8 y 9 se referencian las materias primas necesarias para el disefio del derivado
lacteo. (En los anexos se encontraran las fichas técnicas de los productos a utilizar
para la elaboracion del yogur).
e Fichas técnicas materias primas (Ver apéndice A).
e Fichas técnicas y certificado de calidad — DHA/EPA (Ver apéndice B)

Tabla 10. Informacion de proveedor (materias primas)

Proveedor: CIMPA S.A.S Insumos y Tecnologias para la Industria Alimentaria

Direccion: Avenida América No 63 05 Bogota

Teléfono de contacto: 420 2097 — 315 3107323

Correo electrénico: cimpa@cimpa.com.co

Productos del proveedor:

Sorbato de potasio, para controlar el crecimiento microbiano (conservante).
Goma Xanthan potenciador de la viscosidad 0,1 a 0,2 %

Glucosa, edulcorante.

Cultivo Lactico YO-MIX 207 LYO 250 DCU

Fuente: Autores
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Conclusiones

Los diagnosticos en nifios a corta y mediana edad en Colombia con
problematicas pedagdgicas y psicopedagdgicas como son como el déficit de atencion,
hiperactividad, falta de atencion, inadecuado comportamiento, dificultad de aprendizaje
entre otras conllevan al desarrollo de estrategias pedagogicas y de salud publica con
los cuales se estan implementado estrategias para atender déficits en micro vy
macronutrientes, ya que la nutricion de la poblacion infantil es un factor que puede
beneficiar o dificultar el adecuado aprendizaje, una de las maneras para ayudar a esta
poblacibn es por medio del desarrollo de nuevos productos con ingredientes
funcionales como son los omega-3 que por medios de estudios han demostrado su

efecto en mejoria a nivel cognitivos en nifios.

Aprovechar los beneficios en salud a largo plazo generados por la ingesta de
omgea-3 y disminucion de factores de riesgos correlacionados a infarto de miocardio,
disminucién de tension arterial, mejoramiento de la red neuronal, a nivel cognitivo entre

otros por medio de una matriz alimentaria.

El yogurt constituye una excelente fuente de minerales y vitaminas, es una
matriz apta para incorporar ingredientes funcionales como el DHA/EPA, ya que es un
alimento al cual tiene acceso toda la poblacién, en especial los nifios permitiendo la

biodisponibilidad y acceso del compuesto bioactivo, y evitando la ingesta de alimentos
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gue dejan residualidad y resistencia de consumo como es el pescado o derivados del

mismo.

Los acidos grasos omega-3 son una alternativa viable para mejorar el desarrollo
cognitivo de la poblacion infantil y a la vez disminucion de factores de riesgo en salud

publica como ha sido demostrado por estudio cientificos.

Por medio de esta monografia se hizo el planteamiento del desarrollo del
producto, soportado la estabilidad del compuesto y los beneficios a la salud por medio
de bases cientificas, corresponderia continuar con el desarrollo del producto fisico
para verificar su aceptacion, realizar estudio in vitro y posteriormente estudio in vivo
para determinar la efectividad a nivel cognitivo en la poblacion infantil y de esta manera
demostrar la eficacia del mismo por medio de test de aprendizaje y asi poder evidenciar

el incremento en la inteligencia de este grupo poblacional.
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Apéndices

1. Apéndice A. Conservante. Sorbato de potasio

Cl-26D /012
1 8 FICHA TECNICA | varsin a1
cim pasa.s SORBATODE  [mpmemre
POTASIO
Insumas y tecnologia para la Industria aimentarla Fecha e Emislon 15-D5-13
SINGSING GROUP LIMITED
Descripcion

Polvo cristaling blanco o amarillo dars, punto de fusion 270°C. Faclimente sohuble en agua
{87 _6g/100ml, 20°C), en 5% de agua salada (47.59/100ml, termperatura amibisnte), 25% en
agua con azicar (51gM100ml, temperatura ambiente). Soluble en propilenglicad (5.23/100ml),
en alkeohol (0.3g/100ml). Valor de pH de la sohecion al 1%: 7 ~ 8.

Sy peso molecular es de 112,12 gimol.

Areas de aplicacidn

El producto se utliza principalmente en la conservacitn de producios alimenticios en
general, medicing, y cosmética, se considera de baja toxicidad.

Beneficios

Conservante anfmicrobiano.
Inhibidor de michos ¥ levaduras en bebidas y productos en general.

Dosis

0.05% - 0.1 % gramosdlitro o Kg yio segun el products a elaborar y su formulacion.

Composicion
Sorbato de potasio.
Especificaciones fisico-quimicas
Apariencia: Aguas incoloras © blancas yo pohvo.
Identificacion: Positva
Pureza: BB.0% - 101.0%
Alcalnidad (como K2C03) = 1.0%
Acidez (como acido sorbico); =1.0%
Aldehido |como formaldehido): =0.1%
Perdida en seco: = 1.0%
Impurezas wolatiles organicas: se retmen los requisitos
Disclventes residuales: curnplen los regquisitos
Bwarada Biveericas £3 - 05 CITABAECIT [ C0.O8 Parqua Ageeirsnwad dela Sabkana
PEX:420 7057 LTI CO RS Bodsga T - 98 Tek 091 J3383 25

Boaiotd OLC Bt 1 '¥ia Whesoacia - Bomsid




Cl — 2607012
1 @ FICHA TECMICA  [versitn 001
C I m pas.a.s SORBATO DE Pagina 2 de 3
POTASIO
Insumas y tecnologla para la Industria aimentaria Fecnia os Emislon: 05-05-13

Especificaciones microbiologicas
Mo aplica.
Especificaciones de metales pesados

Plormo (Ph) =2 mg'kg
Wercuric (Hg) =1 mgkg
Arsenico =3 mp'kg
Metales pesados = 10 rmig'kg

Datos nutricionales
Mo aplica.
Almacenamiento

Conservar en & envase de origen, en lugar fresco y seco. Mo exponer directamente a la luz
solar.

Embalaje
Caja de carton con forro de PE-. Peso neto 25 kg o 50 lbras.

Pureza y legislacion

Dieben siempre consultarse 3s regulaciones alimentanias locales respecto 3l estatus legal de
este producto, asi como La legislacion relativa a su uso en aimentos, ya que puede vaniar de
un pais a olro. Se puede obtener informacion acerca del estado legal de este producio bajo
peticion.

Seguridad y manipulacion

La hoia de seguridad del material esta disponible sequn se requiera,

Pais de origen

China

Certificacion Kosher

Dispenible segln requermiento.
bearada Ainericac £3 - 05 CITAEAEC M CoLo8 Parqua Agisirdinw el dila Salsana
PEX: 410 1097 WL T DAL Bodega 5T - 58 Tel 091 5348235

By DD Kimi 1'¥ia Wiosmacra - Bood
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Cl - 260/ 012
- @ FICHA TECHICA | Vverskn 001
C" I Ipas.a.:-. SORBATO DE Pagina 3 de 3

POTASIC

Insumas y tecnologia para la Industria aimentaria

Fecha de Emislan: 05-06-13

GMO
Mo aplica.
Alérgenos

El producto no contiene ninguno de lkos ingredientes de la lista de aléngenos de la EC.

COMTROL O CALEDAD

CHMFE 5. A8, declars qus las resubizdos
reperisdos an &l presa e cerfificsda, E1-0

de s pEr
nezakrn Provecder, por ln baeds so hendarroeta
an i de anhlnin {eadima, B ba
inlersiasidn S0 duans o Husdlios Clisnled de
reabaar s progles anallale

Bwarali Aindricas £3 - 05 CiTABAECIm [ Com .08 Pargua Agisirsinwial dela Sabkana
PEK:420 3097 L T L LR Bodega 57 - 58 Tel 051 54 8225
Bayitd DLC i 11 Mosguera - B ook
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2. Apéndice B. Potenciador de la viscosidad: Goma Xanthan

Cl—260 /012
a &
cim paﬂj“ FICHA TECNICA  |rerskn i
e GOMA XANTHAN [Pagna1de3
InsSWMmos :-I [E\_-l'll:lh:lg'a Flara |a Industia allmentaria Fecha da Emislon: 25-05-13

Descripcian

La goma xanthan &5 un polisacando de alto peso mokecular producco por fermentacion con
Zanthomonas campestnis en las condiciones de medio, pH, Oz - purificado, secado y molido.

Areas de aplicacion

La goma xanthan puede ser ampliamente uilizada en mas de vente campos indusiriales,
tales como alimentos, farmacéutica, quimica fina, agricuitura, extraceion de petraleo.
Actla como texturizador.

Bensaficios

En comparacion con otros Bipos de goma, goma xanthan tiene muchas venkajas.

1. Potenciador de la viscosidad, solubde en agua.

2. Excelente estabilidad a la amplia gama de temperatura y & cambio de pH.

3. Estable en medios acido, alcalino, salmuera.

4. Accion sinengica perfecta con: goma guar, goma de algamobo y ofras gomas.
Dosis

0.1% a 0.2% yio segun &l products a elaborar y su formulacion.

Composicion

Zoma Xanthan.

Especificaciones fisico-guimicas

Apariencia: pofvo blanco ywo poco amarille.
Tamario e particula (30 mallas) 100 %
Viscosidad: 1000 cps mimn.
Propiedad de tension superficial: &.0 min.
Perdida en secor 13 % ma
Ceniza- 13 % mid.
Hitrdgeno: 1.5 % max.
Aesids Amdiices £3 -05 CiTA BB M OO Parque Ageoiredinw sl debs Sabans

PRXI420 3087 L TR Bodaps 57 - 58 T 051 BA 82325
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e GOMA XANTHAM Pagina 2 de 3
Insumes y tecnologla para & ndustria alimentaria Fecha e Emision: 26-05-13
Especificaciones microbiclogicas
Recuento total en placa 2000 pesfg max
Levaduras/Mohos 150 poslg max
E coli: negative
Especificaciones de metales pesados
Arsenico: 3 ppm max
Metales pesados: 5 ppm max

Datos nutricionales

Mo aplica.

Almacenamiento

Conservar en un hugar fresco, seco y ventilado.

Embalaje

Bolsas de pape kraft de 25 kp.

Pureza y legislacion

Deben siempre consultarse kas regulaciones alimentarias locales respect al estatus legal de
este producho, 351 como ka legislacion relativa a su uso en alimentos, ya que puede variar de
un pars a oiro. & puede obtener informacion acerca del estado legal de este producio bao
peticion.

Seguridad y manipulacion

Lz hoja de seguridad del material esta disponible segun se requiera.

Pais de origen

China

Certificacion Kosher

Disponible segin requermisnto.

Ae=ids Amdicas £3 -05 CITAPEAE M Do O Parue Agsoirsdinwial deby Sabans
PaX 430 ;p a7 WAL T AT P 1 Boidaga¥7 - B0 Tl D9 B 8225
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Cl—250 7012

FICHA TECNICA  [rerskn i1

GOMA XANTHAN | FP3gnaiced

Fecha de Emislan: 25-05-13

GO
Disponible segln requermiento.
Alérgenos

Este products no contiene alergenos.

COETROL DN iC LN an

I cimpak
REVIZEADO

ThieTR

CHIMFR 3. A8, declars g laa resubsdos
reperisdes an 8l presa e certtficsda, 1.0
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3. Apéndice C. Edulcorante: Glucosa

FICHA TECNICA

cimpa... A2UCAR

MICROPULVERIZADA
Insumas y tecnalagia para ka Indusria alimentaria BLANCO

G260 /01

erslan 003

Pagina 1 de 4

Facha de Emiskn: 02-03-15

Descripcion

anticompactanis.
Descripcion general de proceso.

Areas de aplicacion

Beneficios

Endulzante, anticompactante, facd solubilidad.
Dosis

Segun &l producto a elaborar y su formulacion.
Composicion

Sacarosa 95% min. ¥ anficompactante 5% max.

Especificaciones fisico-quimicas

Producto cbtenido a fraves de un proceso de molienda del amicar refinado, con adicion de

El azicar refinada de cana, se aimenta de manera continua a wn malino de impacio junto
con un agente anficompactante, donde se logra la reduccion de tamano en los cristales de
azicar y la mezcla homogenea de los dos productos. El material obtenido en el moling, s=
recupera mediante un ciclo filtro, para ser empacado en presentaciones comerciales.

Feposteria como ingredients de las masas, espolvoreado, figuras de azlicar, cremas,
rellencs de snacks o galetas. producios fammacéuticos en polvo o pastilas, mezclas en
polvo {natillas, leche de soya, ete), confiteria, mezdas con goma base para chides.

Caracteristicas organolepticas
Caracieristica Método de Medicion Especificacion
Apariencia Sensonal Polvo Fino
Color Sensonal Blanco
Sabor Sensonal Cuke carcheristicn
Ewarala Americas £3 - 05 Cimpascimpa com.ce Parqua Apesirsdui v ial della Sals-ina
A 420 2097 WA D Bodegy7 - 36 Tel 091 B34 8225
B D0 B i Mlosapiers - Bogotk
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Insumas y tecnalagia para ka Indusria alimentaria BLANCO S

Caracteristicas FIsico — QUImMicas
Polarizacion Polarimetria 05 rmin.
Color Especimofotometria 35 max.
Humedad Perdida de peso en secado 0.350 max.
Cenzas Conductimetria 0.050 max.
Sulfitos" Colorimetria 5.0 ppm max.
Granulometria
Retenido malla 30 Tamizaje 3.0 max.
Retenido malla 100 Tamizaje 10.0 max
Retenido malla 200 Tamizae 15.0 max
Pasza malla 325 (para exportacion) Tamizape 600 min.
Especificaciones microbiologicas
Mesaflos Siembra en placa 200 ufcig max.
Hongos® Siembra en placa 100 wicig mas.
Levaduras® Siemibra en placa 100 ufcig max.
Coliformes totales® Siembra en placa Ausencia
Colformes fecales" Siembea en placa Ausencia
Especificaciones de metales pesados
Arsénico” Absorcion atomica 1.0 mia.
Cobre" Albsorcion atomica 2.0 max.
Flomo® Albsorcion atomica 2.0 max.

Datos nutricionales
Carbohidrato total
Azlcares

Sodio

Proteina

Almacenamiento

959
95g
1'mg
Og

Lugar seco, aislado de humedad vy materiales que puedan transfenr sabor v obor.
Ewitar defar & producio expusste al ambiente una vez abierto.
Vida atil: 1 afio a 30°C +- 2°C y Humedad Relativa de 60% +/- 5%. A mayor temperatura ¥
hurmedsd, puede presentarse atermonamisnbo.

hwatida Amaricas £3 - 05
PEK: 420 20 37
Basgotd DC

Cimpascimpa com.ce
WA PR

Parqua Apesirsdui v ial della Sals-ina
Buodsopa 77 - 9. Tel 091 B34 8225

B i Mlosapiers - Bogotk
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' MICROPULVERIZADA, | Pagina 3dea 4
Insumas y tecnalogia para la Industria alimentaria BLANCO Facha de EMiSkn: 03-03-15
Embalaje

Saco de polipropileno |laminado con liner de 25 kp.

Mota: Cada =300 est3 marcado con un ndmero en tinta, & cual denota un consecutve de
produccion. Tambien lleva impresa la fecha de produccion y fecha de vencmiento.

Pureza y legislacion

Legistacion: Resclucion 5108 de 2005 (requisitos etiquetado.)
DCiecreto 3075 de 1897,
Resolucion 333 de 2011,

Resolucion 2574 de 2013 Requisitos Sanitarios para alimentos y materias

prirmas de alimentos.

Dieben siempre consultarse las regulaciones locales en materia de alimentacion referentes a
la situacion de este producto, ya gue k3 legislacion sobre su wso pueds variar de un pais a
otro. Podemos faclitar mas informacion sobre el estado legal de ese producto a peticion.

Seguridad y manipulacicn

La hoja de seguridad ded material esta disponitle segun se requisra.
Transporte termestre y motonaves

Mota: los wehiculos para transporte del producto deben estar vacios, limpios, Fones de olores,
tensr canpa compdeta, ausencia de grasa. de humedad y estar libres de insectos y plagas.

Pais de origen
Colombia.

Certificacién Kosher

Disponible segin requenmiente.
Erearmla Bivdricac €3 .05 CITARAEC I OO 08 Parqua Agssrsdiniw al deba Sabsana
P40 3 ER L T L O PR Buodepa 57 - 98 Tel 091 B34 8225
Buougutd G K 1 ¥ia Wiosguera - Bigth
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' MICROPULVERIZADA Elna dded
Insumas y tecnalagia para ka Indusria alimentaria BLANCO S
GMO
Disponible segin requenmiento.
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4. Apéndice D. Cultivo Lactico YO-MIX 207 LYO 250 DCU

Cl-250702

Cim pa”sas FICHA TECNICA | erKin ta1

WO-MIX 207 LYO 250 JFagna it des

Insumas ¥ tecnalogia para ka Industria alimentarla DCu Fecha da Emislin: 24-04-13

DANISCO

Descripcion

Mezcia de cepas definidas de bacterias Lacticas para inoculacion directa en la leche, bases
lacteas y otras aplicaciones.

Cultivo lioflizado

Areas de aplicacidn

Aplicacicnes funcionales probicticas en productos lacteos.

Bensficios

Alegaciones funcionales probiticas.

Dasis

Leche fermentada 15- 25 DCU /100 | de leche

Las canfidades de inoculacion indicadas deben ser consideradas como orientativas.
Instrucciones de uso

Antes de k3 apertura desinfectar el sobre con agua esterizada © con obtro producio
apropiado (en caso necesano secar con una senvilleta de papel).

Una vez & sobre abiero, ahadir & cultivo directaments en la mezca pasteurizada. Agitar
durante aprocimadaments 30 minutos & baja welocidad.

Temperatua de incubacion aconsejada 35-45°C (85-113°F), dependiendo del tiempo fijado
deseado por el productor.

Composicion

Streptococcus themophibus

Lactobaciius delbrueckii subsp. bulgancus

Lactebaclhes acidophilus
Bifidobacterium lactis

Ewatimli Aimericas £3 - 05 CITF BaECIm A Oo.ce Parpaa Apesirydin v el dela Salsina
PR 420 20 57 W LI RA L Bodega 77 - 98, Tel 051 B34 8215
F:..‘.i.,jpl' K 1% B n{-..,-...-ﬂq.....l.:.
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cimpa...

Insumes y tecnalogia para la Industria alimentzria

Cl-250702

FICHA TECNICA | orskin oot

YO-MIX 207 LY'(D 250 | Pagina 2 de £

Dou Fecha de Emislon: 24-04-13

Caracteristicas

La forma hofilizada faclita el uso y almacenamiento de los cultivos.

YOMIX 207 LY'D 250 DCU es una mezdda de cepas sedeccionadas para inoculacion
directa en fna, cudadesaments slegidas y combinadas para responder a las
necesidades de acidificacion, textura y sabor,

Estan especialmente desarmllados para proveer un minima de 10 EE de las cepas
L.Acidophius+Bifidobacterium lactis por mi en leche fermentada.

YO-MIX 207 LYD 260 DCU acidifica rapidamente hasta pH 4.80 - 470 y luego
disminuye la welocidad de acidificacion hasta alcanzar un pH mas bajo. Esta
caracteristica permite un mejor control de pH durante el proceso y su vida Util. Proves
una textura viscosa y un sabor limpic a yogurt.

Lna altenativa de rotacion se encuentra disponible a su requermients.

Especificaciones fisico-gquimicas

Cuantitativa' Actvidad estandarizada
Test rmedioc

Leche reconstituida esterfizada(12% solidos) calentar 20 min a 110°C. Estandarizar a pH

660

Temperatua de inoculacion ;
Tasa de inoculacion:

Delta pH:

Tiempo para alcanzar el
delta pH:

Especificaciones microbiclogicas

42°C
25DCU 1001
1.80

== i horas

Control de calidad Mscrobiologeeo - métodos y walorss estindar.

Bacteria no Scido lactico
Enterchactenias
Lewaduras y Mohos
Entenccocsi
Coagulase-positive

Staphylocoec
Listeria monocyiogenss
Salmonslla spp

= 500 CFLg
<10 GFLg
=10 GFLIg
=100 CFLIg
=10 GFLg

neg. /259
neag. 259

Los metodos analiticos estan disponibles por |a peticion.

Bwarada Andricas £3 .05 CITARABC M OO 08 Parqua Agesirdiniw al dela Sabsana
PRXI420 F0 57 W LA COPRE Buoidegs 57 - 98 Tel 091 B3 4235
B:.‘u.\jpr Em 1% M n{-_.i_h.;.-ﬂg..nlﬁ
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cimpa...

Insumas y tenalogila para la Industria alimentaria

FICHA TECHICA
YO-MIX 207 LY'O 250
DCu

Cl—250 702

Warskn 001

Pagina 3 ded

Fecha de Emislon: 24-04-13

Especificaciones de metales pesados
Mo aplica.

Datos nutricionales

Mo aplica.

Almacenamiento

18 meses de fecha de produccion a < 4°C

Embalaje

Sobres fatsicados con 3 capas de materal (polietiens, aluminio v poliéster).

Cantidad
Unidad de wventa: 1 caja con 50 sobres.
Pureza y legislacion

YO-MIX 207 LYO 250 DCU cumple con la normativa Ewopa de Alimentacion.
Las regulaciones locales sobre este producto deberian ser siempre consultadas, ya qus la
kegislacion en cuanto al uso en la aimentacion puede varar en funcion de cada pais.

Seguridad y manipulacicn

La ficha de segunidad esta disponible bajo peficon.,

Pais de origen

Francia

Certificacion Kosher
Certificacion Kosher OUD
Certificacion Halal

Cerificado por Islamic Food Council of Europe

Ewarala Americas £3 - 05 Cimpascimpa com.ce
PRX 420 2357 W RA LR

Basgiord Qv

Parqua Apesirsdui v ial della Sals-ina
Bodegs 77 - 0. Tel 051 B 8215
i 1% Mo acia - Bq.....l.:.
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cimpat..

Insumes y tecnalogia para la Industria alimentzria

TECNICA

YO-MEE 207 LD 250
oCu

Cl-250702

Werskn 001

Paging 4 de 4

Fecha de Emislon: 24-04-13

GMO

YO-MIX 207 LYO 250 DCU no consiste de, no contiene, no est3

producido por ONganismas

geneficamente modificados de acuerdo a la Regulacion 1828/20032 (UE) y la Regulacion
18302003 (UE) ded Paraments Europeo en la Reunion del 22 de septiembre dal 2002,

Informacion adicional
Certificacion 150 001
Certificacion |50 22000
Certificacion F55C 22000

Alergenos

Esta tabla indica |a presencia de los producto aléngenos vy derivados siguientes:

Si

Alérgenos

Descripeion
de los
componentes

Trigo

LXros cereales que contengan gluten

Crusiacens

Hugwos

Pescado

Cacahustes
Sioja

Lache (incluida la lactosa)

Frutcs de cascara

Apio

Mostaza

Granos de sesamo

Anhidnido sulfureso v suffitos = 10mgkg)

Altramuces

| || S e | | ] o e B B s B E

Muoluscos

Las reguiaciones localss deberdn skempre ser consultadas ya gue los requerimienios de sfgustsdo de
alérgenos pueden variar en Suncidn del pails.

CONTHOL BE CALIDAD

CHAFA 3.4 5, declars g e

renutsdog

reperisdes an 8l presants certifiomda, BE

per

nezsfre Prayeeder, pee la baeds e hndareeis
an us Bhoa) e and

Binhae

hwatila Anaricas £3 - 05

x40 3097

[ il [EE

CITAPAEC M OO 08

Wi T A 0P
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5. Apéndice E. Omega-3. Alsec

[@ALSEC,

Cdligs FT-DHAEPA-ID

FICHA TECHICA Verclon (]

Feoha elrna’ s

NUTRITIONAL OIL POWDERS:
OMEGA-3
ACEITE DE PESCADO
REF: DHA/EPA-10

DESCRIPCION

Es un ingrediente funcional. con un condbenido del
10%: del aceite esencal omega I de cadena Langa
[C44 v EFA), proveniente de aoeite de pescado
| Especies usaxdas: Anchoseta, Jured, Sardinas
¥ Balmion ) extra refinade, desodorizado.

Aporta un alto valor nutricional y enempdboo, gue
al ser aplicsdo en su producto, genera en 8
caracteristicas de funcoralidad.

Muestro omega 31 se encuenta firemente
encapsulado, para promover un  ligem sabor
cremoss v WMcheo. Es de ficil dosificacidn en todo
proceso, oforgdndole al producto final cremosidad
¥ suawidad.

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

B Humiedad {Max.) 5,00 AOAC 9 L0
S% Grasa (Hin. A4 0O AOAC GR35
B DFHA + EFA | Mini. ) 10,00 Mitnoo SDEL PF596.05-C15
B DFHA 4,01
o EFA i, ]
Granulbometna | Y% Pasante) M 30 100 ALAC 98323
Color &n polvo Crema T -1E%
Graso, IR TS,
Sabor Idcten, caracteristiom GTC-165
ded producto.
Caracteristico ded
Ddloir Proiiucha, GTC-165
ligeramente |dchen.

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Recuento de acrobios mesdfilos
| [UFC Q)

< 1000

Reosento &n Placa

r rewvamine - e

Cra 54 N 79 B Sur 55 La Estrells - Antioguia

Tel: (574) 3792509 Faux: (574) 2798011

e-mail: info@alsec.com.co
B e o . T o e L T T e

—

il s dprem crow e e Ll A e

. beem o depaan ma e e ALEC LA e 6 deed e e i v B el el [ devben e
AT T s T Wk s B ST R T W e s
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Codigs FT-DHAEPA-I0
Ec“_ FICHA TECHICA Verclon (]
R E R AR D HEO S Feoha ol 047 16

coagulasa positiva (UFC/g) =<0

Colifcrmes Totales (NEP/g) < 3 Nimers mds probable
Colifcrmes Fecales {NMP/g) < 3 Nimers mds probable
Recusentos totales Mohos y < 160 Reosentn @n Placy
Levasdwras {LWFC /g )

Recsento de Estafllococos Recsentn en placa

PRESENTACION COMERCIAL

Saco de polipropileno laminado v bolsa inbenor de polietileno por 25,00 Eg. neto.

VENTAJAS

¢ Contenido de omega-1 de dena largs DHA v EFA (10%) que e aporta un altbo walor
funcional 3 sus productos.

+  [Es un productn nutracéuiico.

»  Alto walor nutricional v ersngébic.

+  Fdol dosificecidn & incorporackdn con los demds componentes de la formuolaciin.
s Ingredientes natumibes.

APLICACTIOMNES

Sopas, salsas, heladoss, guesos, makeadas, avenas, rellencs de chooolateris ¢ galletas,
mermneladas, cremas blangueadoras para café, mezclas en pobea, sorbetes, mesclas lchess,
bebidas ldctess v mo ldctmas, barmas de cereales, bebidzs nutracfuticas v suplementos
witamirices. Embubtidos cdmicos coma  salchichas, jamdn, dhorizos entre obros v
concentrados para alimentaddn animal.

DOSIFICACION

En Febrero de 2011 el minstero de k& Probeccsdn Sodal, en su Aescluddén 0333, determina
que los contenidos de Omega 3 para contar con kos sLabelings nutricionaless deben ser:

ALTO en Addos grasos omega-3: por 100 g v por 100 koal, o aliments debe contener al
menos 20 mg de la swma de dodo scosapentanaion (EPA) v dcido deccsahexanoioo (DHEA).

Ez dedr gue se debe adicionar al mencs 0,8 gramos de "DH&4EFALDT por 1000 de
prodiscto.

BLEENA FUENTE DE dcidos grasos omega-3: por 100 g v por 1040 ko, el alimento debe

cortener al mencs 40 mg de la suma de dcido sicosapentanoico (EFA) v dodo
decosanenoioo (DHA ).

Ex dodr gque se debe adicionar al menos 0,4 gramos de “DH&EFALD" por 1007 de
producto.

CONDICIOMES DE ALMACENAMIENTO

Almaoenar en lugar fresco v seoo, a temperaturas inferiores a 279 C, humedad relativa no
superior 2l B5%. alejado de la luz directa del sal, focos de contaminaddn v humedad.

VIDA UTIL

9 Meses a ks condiciones de almacena misento especficadas, &n su emipaque arigireal.

Py
f&\ 101 Cra 54 N9 79 B Sur 55 La Estrella - Antioguia
B Tel: (574) 3792509 Fax: (574) 2798011
- ¥

e-mail: infodalses.com.co
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Codigs FT-DHAEPA-I0
ECM FICHA TECHICA Verclon (]
AT TR Feoha ol 047 16

INSTRUCCIONES DE MANEID

Despuds de abierto conswmir en el menor Sempo posible, poteger de ambienhes
himedas, &n caso de presentarse demames bmgkar rdpidamente o drea v desechar el
material.

DECLARACION DE ALERGENOS

. BALERGEND [ Ap&ndice III bis 2003 789 /Directiva CE, ampliacian Cédigo *
JGE S 142 FDiredctiva CE)
1 #pio v productos elaborados con 6. -
3 Cereales que contienen gluten [E). Trgo, centeno, Oebaca, awena, _
camut o sus semillas hibridadas) o productos elaborados con &l
31 | Crnustdoens y produchos elaborados con ellos. -
] Holusoos v productos elaborades con ellos. -
g | Altramuces (Luninus Abus, Anagyrss foetida] y productos a Dase oe _
albramuces.
B Pecss v produchos elaborados con ellos. i o
7| Lexcha v procucios kecbecs inCuyendn Bcnsa). Tt
B Huevo vy producios elaborados mon 6. o
El Hostara y productos elaborados mn ella. -
10 | Hani y productos elaborados con él. -—
11 | Semillas de ajonjoli ¥ productos elaborados con ellas. -
12 | Semillas de soya ¥ productos caborados con elas. 7
i3 Didwida de sulfurc v sulfitos & una concertrmacdn de mds de .
10 mg/Kg. o 10mgy| expresados como S0,
Mueces: Como  almendras [Ampgdalus communs L),  avelana
[Conplusdvalana), noez [Jogans regie), ana@arco (Anacariiem
14 | occidentals), pecanas  (Carpe ifimobesis), noeoes  del  brasil -
[Bartholletia excedsa). macadamia, pistacho [(Pistaga wera), nuez de
guesnsiand [Macadamia famifoda) y productos elabordos con elias.
[ ® } +++ Presencia, -—— Ausenca, ¥ Pucde contencr brazas
OBSERVACION
Ecte producto e elaborado en una planta gue hace wso de las siguientes Matenas primas:
acefte de soyva, aoeite de pescado, huewo v derivados cteos.

fa\] fo] Cra 54 N9 79 B Sur 55 La Estrells — Artioguia
A Tel: (574) 3792509 Fax: (574) 2798011
. e Bl ST COm. o

e-mall: info@alse:. com.co
B e o . T o e L T T e
rorrmam o memE rigmin B e lprew crow el Leask A e g
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