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Resumen = etiquetado nutricional se refiere a la practica de proporcionar informacién en los productos alimenticios. Desde la
antigiiedad, estas etiquetas han evolucionado junto con la industria, los consumidores y las regulaciones gubernamentales. En las épocas
romana y fenicia, se utilizaban anforas etiquetadas con detalles como la fecha, el lugar de fabricacién y el nombre del responsable. Durante
el Renacimiento, surgieron las primeras etiquetas impresas, cuyo desarrollo se acelerd en el siglo XVIII gracias a los avances tecnolégicos y a
los requerimientos regulatorios orientadas a la salubridad. El etiquetado de alimentos es un campo de estudio transdisciplinario que abarca
la nutricion, la ingenieria de alimentos, el marketing y el derecho, entre otras disciplinas. El objetivo de este articulo de reflexion consisti6
en establecer una linea de tiempo describiendo los hitos mas importantes del etiquetado de los alimentos en Colombia y el mundo, con el
fin de comprender las dinamicas de este sistema complejo, en el cual diversos actores participan en multiples componentes que interactiian
simultaneamente para cumplir con la normativa vigente. La metodologia utilizada para este articulo de reflexién se basé en una revision
sobre el etiquetado nutricional en bases de datos especializadas como Scopus, PubMed, y Scielo, ademas de los repositorios institucionales
de consulta publica de los ministerios encargados de las regulaciones, asi como en otros motores de bisqueda académica. La investigacion
se enfoco en identificar y analizar publicaciones relevantes utilizando palabras clave especificas relacionadas con el origen, antecedentes
e historia del etiquetado de alimentos a nivel mundial. Esta reflexién, por tanto, ha generado la demanda de un enfoque transdisciplinario
para abordar de manera responsable la construccién de procedimientos bajo normativas para la Industria de Alimentos. Este enfoque busca
proporcionar al consumidor final informacion nutricional clara y comprensible sobre el alimento, facilitando asi una eleccion informada.
Ademads, se orienta a prevenir practicas engaiiosas o erréneas dentro de las empresas productoras de alimentos, en consonancia con las
Resoluciones 810 de 2021y 2492 de 2022 del Ministerio de Salud y Proteccion Social; estas acciones estan alineadas con la orientacién de FAO
sobre alimentacion sostenible y sustentable contribuyendo al cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible de la agenda mundial
2030. Partiendo de los hechos histéricos y en lamedida de que lo descrito no esta completamente resuelto, se evidencian necesidades continuas
a través de los afios, por tanto, se invita a repensar, abstraerse y a redefinir el sistema de Etiquetado Nutricional involucrando el estado, la
industria, la sociedad y la academia.

Palabras clave: Alimentos, alimentos industrializados, consumidores, etiqueta, nutrientes.

A b stract nutritional labeling refers to the practice of providing information on food products. Since antiquity, these labels have evolved
in tandem with industry, consumers, and government regulations. In Roman and Phoenician times, amphorae were labeled with details such
as the date, place of manufacture, and the name of the responsible party. During the Renaissance, the first printed labels emerged, with their
development accelerating in the 18th century due to technological advancements and regulatory requirements aimed at health standards. Food
labeling is a transdisciplinary field that encompasses nutrition, food engineering, marketing, and law, among other disciplines. The objective
of this reflective article was to establish a timeline describing the most significant milestones in food labeling in Colombia and globally,
in order to understand the dynamics of this complex system, wherein various stakeholders engage in multiple components that interact
simultaneously to comply with current regulations. The methodology employed for this reflective article involved a review of nutritional
labeling through specialized databases such as Scopus, PubMed, and Scielo, as well as public institutional repositories from the ministries
responsible for regulations, and other academic search engines. The research focused on identifying and analyzing relevant publications
using specific keywords related to the origins, background, and history of food labeling worldwide. This reflection has thus highlighted the
need for a transdisciplinary approach to responsibly develop procedures under regulations for the food industry. Such an approach aims
to provide the end consumer with clear and comprehensible nutritional information about the food, thereby facilitating informed choices.
Additionally, it seeks to prevent misleading or erroneous practices within food production companies, in alignment with Resolutions 810 of
2021 and 2492 of 2022 from the Ministry of Health and Social Protection; these actions are consistent with FAO guidelines on sustainable and
resilient food systems, contributing to the achievement of the global 2030 Agenda’s Sustainable Development Goals. Based on historical facts
and recognizing that the issues described are not yet fully resolved, ongoing needs over the years become evident. Therefore, there is a call to
rethink, abstract, and redefine the Nutritional Labeling system, involving the state, industry, society, and academia.

Keywords: Consumers, food, label, nutrients, processed foods
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Introduccion

El rotulado o etiquetado de productos
alimenticios representa un componente esencial
dentro del ambito informativo en la industria
alimentaria cumpliendo con la normativa
vigente. Este proceso consiste en la aplicacion
de informacion escrita, impresa o grafica sobre
el envase o empaque de los alimentos, con el
proposito de proporcionar al consumidor datos
detallados acerca de las caracteristicas generales
y especificas del producto. Esta practica no
solo cumple una funciéon informativa crucial,
sino que también facilita la toma de decisiones
informadas por parte de los consumidores (FAO,

1985).

Desde los inicios de la historia humana,
han existido las etiquetas, mas estas han
ido cambiando en el tiempo a media que ha
evolucionado la industria, el consumidor y los
asuntos regulatorios de los gobiernos (IQVIA,
2022).

En la antigiiedad, se encontraron diversos
elementos de la cultura romana y fenicia que
evidencian la comercializacion y el mercado
de alimentos en la practica de intercambio o
trueques entre culturas (Cartwright, 2016);
el volumen de estos intercambios aumenté
considerablemente, lo que llev6 a la creacion
de magistraturas encargadas de gestionar los
mecanismos de venta y compra de alimentos,
asegurando asi un comercio mas eficiente y
regulado. Entre estos elementos se incluyen
anforas y recipientes de ceramica utilizados
para almacenar y transportar vino, aceite de
oliva y otros productos alimenticios. Estas
anforas (jarras de barro con asas y de cuello
estrecho usadas para almacenar y transportar
alimentos liquidos) llevaban frecuentemente
inscripciones o marcas que indicaban el
contenido, el origen, el nombre del responsable
del envasado y del distribuidor y, en ocasiones,
la fecha de produccion, funcionando como las

primeras etiquetas alimenticias grabadas en
forma de sello en las anforas, segtn los estudios
arqueologicos (Alcala, 2022). Estas inscripciones
no solo facilitaban el comercio y el intercambio
de bienes, sino que también permitian el control
de calidad y autenticidad del producto.

Posteriormente, entre los siglos XV y XVI
se produjo en Europa un cambio -cultural
denominado como el Renacimiento; momento
cuando aparecieron las primeras etiquetas
impresas (Louis, 2021). Hecho que se potencio,
gracias a los avances que trajo la tecnologia
en Francia con la maquina de hacer papel y la
litografia, haciendo que la impresion grafica
se desarrollara a pasos agigantados en el siglo
XVIII; informando las cualidades de un producto
en las etiquetas; también servian para llamar
la atencion de las personas, estableciendo que
los futuros consumidores se sintieran atraidos
hacia un producto u otro dependiendo de su
formato (Kotler et al., 2016).

En los primeros afos de Colombia como
nacion independiente, no hay registros
detallados sobre la llegada de productos
importados con etiquetado especifico. Sin
embargo, es probable que estos productos
cumplieran con las normativas de etiquetado
de los paises exportadores como Espaiia, otros
paises europeos o Estados Unidos, segun las
épocas y los acuerdos comerciales vigentes en
los siglos XVIII y XIX.

A principios del siglo XX, el gobierno
colombiano buscaba industrializar el pais,
enfrentandose al desafio de no contar con
capacidad propia para producir maquinaria,
dependiendo principalmente de tecnologia
proveniente de Estados Unidos, Francia e
Inglaterra. Simultaneamente, con la llegada
de maquinaria y artesanos industriales
extranjeros, se introdujeron nuevos codigos
de comunicacion. Estos codigos respondian a
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estrategias industriales de comercializacion,
promociéon y consumo, como la creaciéon de
afiches, publicidad en revistas y la impresion
industrial de etiquetas de productos, practicas
refinadas en paises industrializados desde
mediados del siglo XIX (Plata et al., 2022).

A lo largo del siglo XX, las regulaciones
de etiquetado se han desarrollado y adaptado
para incluir detalles mas especificos sobre
ingredientes, informacion nutricional
y advertencias de salud, en respuesta al
establecimiento progresivo de regulaciones
internacionales y nacionales como la creacién
de los Codex Alimentarius por parte de la OMS
y la FAO desde el ailo de 1949, referentes para la
construccion del etiquetado.

En el mundo de la transdisciplinariedad el
etiquetado de alimentos se erige como un terreno
fértil para la investigacion y construccion
colectiva desde diferentes perspectivas; en este
contexto lainteraccion entre diversas disciplinas
del conocimiento como la nutricion, ingenieria
de alimentos, mercadeo, derecho entre otras, ha
dado lugar a nuevas fronteras de reflexiéon sobre
la evolucion del etiquetado nutricional.

El contexto previo nos presenta la
oportunidad de establecer como objetivo
general la comprension de la evolucion del
etiquetado de alimentos, identificando los
componentes clave que han influido y marcado
su rumbo. Esta actividad reflexiva se da
mediante el establecimiento de una linea de
tiempo describiendo los hitos mas importantes
del etiquetado a nivel mundial, destacando la
importancia de un enfoque transdisciplinario en
la construccion de normativas parala regulacion
alimentaria principalmente en Colombia. Este
enfoque considerara la interaccion entre los
diversos actores involucrados en la construccién
del sistema de etiquetado nutricional de
alimentos.

Hitos historicos

¢Cuales fueron los primeros alimentos y/o
bebidas con etiquetado general?

En la historia, se cree que la primera etiqueta
habria sido creada por los antiguos egipcios,
debido al notable dominio ejercido por estos
desde el 1500 al 1070 a.c, en el mercado
vinicola (McGovern et al., 2016). Por otra
parte, en la cultura romana utilizaban sellos
para marcar el pan individual horneado en
hornos comunitarios, las marcas ayudaban a
las autoridades a identificar y prevenir precios
extorsionadores (Historical Eve, 2022).

Posteriormente en el afio 1419 d.c, el vino
nuevamente es protagonista por ser un producto
valioso enlaEdad Media, que se produciaen areas
remotas, surgieron problemas relacionados con
la autenticidad y la adulteracion del producto;
una proclamaciéon contra la adulteracion del
vino exigié que cada botella se etiquetara seglin
su lugar de origen (Bonney, 2022).

Este hecho marcé uno de los primeros
esfuerzos registrados para regular y garantizar
la autenticidad de los alimentos mediante
etiquetas, brindando a los consumidores
garantias sobre la calidad y origen del vino que
compraban. Esta forma de etiquetado no solo
contribuy6 a evitar la falsificacién, sino que
también foment6 la confianza en el comercio
vinicolaysentdlasbases parafuturas normativas
en la industria alimentaria. Se hace hincapié que
la menciéon del producto "vino" obedece a las
leyendas incluidas en las etiquetas de las bebidas
envasadas, las cuales histéricamente fueron
evolucionando a los criterios de regulaciéon hoy
conocidos en el etiquetado nutricional para los
alimentos.

La historia de la regulacion del pan también
se ha extendido por muchos afos, aunque la
documentacién especifica sobre su etiquetado no
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es tan completa como ladel vino yla mantequilla.
A pesar de ello, se tiene conocimiento de que
la calidad y el peso del pan han sido objeto de
regulacion desde tiempos antiguos (Consumer
Factsheet No. 9 — History of Bread, 2018). La
Asamblea del Pan y la Cerveza, atribuida al rey
Enrique III y que data de alrededor de 1266 -
1267 d.c, en Inglaterra promulgo la ley "Assize of
Breadand Ale" estaregulacion establecianormas
estrictas sobre la produccion y venta del pan que
incluian sanciones a las no conformidades por
parte de los panaderos.

Para 1662 d.c, la mantequilla era uno de
los alimentos mas adulterados en Inglaterra
(Jephcott, 1960). La exigencia de asegurar la
pureza y calidad de la mantequilla condujo
a la aplicacion de rigurosas medidas,
determinandose por medio de estatutos que
cada empacador marcara sus iniciales y apellido
en cada envase que vendiera, con el objetivo
de identificar a los productores (Deelstra et
al., 2014). Disuadir la adulteracién por tanto
representd uno de los primeros auspicios de
legislacion de etiquetado alimentario, como
una iniciativa temprana por regular la calidad y
autenticidad de los alimentos.

El escenario descrito marca el inicio
del siglo XX como un periodo de transicion
epidemiolédgica activa hacia las enfermedades
cronicas, cuya correlacion con los problemas
de salud de interés nacional se vuelve cada vez
mas evidente. Esta tendencia se destaca adn
mas en el contexto actual, donde las crecientes
asimetrias globales entre paises desarrollados y
en desarrollo resaltan la similitud de los desafios
alos que se enfrentan (FAO, 2003).

En relacion con lo anterior, estos eventos
historicos fueron cruciales en la evolucion
hacia los sistemas de etiquetado modernos que
conocemos hoy, destacando la importancia del
etiquetado como un sistema para proteger a los

consumidores y fomentar la transparencia y
confianza en los sistemas alimentarios. Ademas,
los avances en la produccién y conservacion de
alimentos han incrementado la cantidad de
informacion en las etiquetas, en respuesta a
medidas de salud publica destinadas a mitigar
los brotes de enfermedades transmitidas por
alimentos (ETA) como precaucion de seguridad
alimentaria.

De manera simultanea, a este escenario se
suma un periodo de transicion epidemiolégica
en el mundo donde Colombia no fue la excepcion,
ademas de estar sujeto a las modificaciones
de los habitos alimentarios y los modos de
vida por causa de la industrializacion, la
urbanizacion el desarrollo econdémico y la
globalizacion de los mercados. Esto ha generado
grandes repercusiones en la salud y el estado
nutricional de las poblaciones aumentando
significativamente las prevalencias de las
enfermedades cronicas, donde las asimetrias
globales resaltan desafios similares enfrentados
por paises desarrollados y en desarrollo (FAO,
2003).

La FAO destaca que las enfermedades
cronicas no transmisibles, como la diabetes,
la  hipertension y las enfermedades
cardiovasculares, estan fuertemente
influenciadas por la dieta. Por lo cual, un
etiquetado nutricional efectivo puede jugar un
papel crucial en la reduccién de la incidencia
de estas enfermedades al permitir a los
consumidores identificar y elegir alimentos mas
saludables (FAO, 2003).

Los registros histéricos de imagenes
representaron diferentes modelos de etiquetado
que en su momento se centraron en la imagen
del producto con incipientes manifestaciones
de promocién de las caracteristicas generales
de etiquetado basico general (Figura 1), hasta
lograr su transicion hacia los formatos actuales
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en Colombia, donde los empaques de alimentos
presentan un sistema informativo complejo en
el que multiples partes involucradas gestionan

Figural

diversos elementos que interactian en el
mismo plano para garantizar la adherencia a las
normativas vigentes.

Referencia del disefio de las primeras etiquetas empleadas en la
produccion de empaquetados en Colombia

Nota. Etiqueta representativa del Lanzamiento de Sultana Noel, edicién navidad.

Adaptado de Compaiiia de Galletas Noel, (1932).

Actualmente, la responsabilidad social de la
industria alimenticia no puede reducirse solo
a crear alimentos inocuos ni en controlar los
nutrientes de interés en salud publica, sino que
adicionalmente, debera procurar la creacion
de una cultura alimentaria despojada de todos
los artilugios y falsas promesas del mercadeo
y la publicidad. Ni tampoco debera buscar
solo resguardarse en declarar la informacion
nutricional bajo complejos sistemas divulgativos
de dificil comprension para la sociedad. Por
tanto, resulta imperativo que la industria
alimentaria se comprometa en la formacion de
agentes educativos a lo largo de toda la cadena
de interés, con el fin de apoyar la divulgaciéon y
facilitar la comprension sobre la alimentacion y
la importancia de los etiquetados, promoviendo
asi estilos de vida saludable.

¢Como hasido la evolucion al
etiquetado nutricional en los Estados
Unidos de América?

La Ley de Alimentos y Medicamentos Puros de
1906 (FDA, 2010) fue la primera ley de proteccion
al consumidor de importancia promulgada
por el Congreso en el siglo XX y condujo a
la creacion de la agencia gubernamental
Administracion de Alimentos y Medicamentos
conocida por sus siglas en inglés como Food
and Drug Administration — FDA, responsable
de la regulaciéon y proteccion de la salud
publica. Esta ley conocida como la (“verdad
en el etiquetado”) fue destinada a prohibir los
productos adulterados o mal etiquetadosy elevar
los estandares en las industrias de alimentos y
medicamentos en los Estados Unidos de América
(Gordon, 2019).
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Hasta fines de la década de 1960, seguia
siendo insuficiente la informaciéon en las
etiquetas generales de los alimentos para
identificar su contenido de nutrientes, proceso
hoyreconocidoynormalizadocomoel etiquetado
nutricional; el cual fue mejorando con el tiempo
al lograrse su obligatoriedad para todos los
alimentos envasados o industrializados dentro
del territorio de los Estados Unidos (Gordon,
2019).

Uno de los primeros avances fue la creacion
de un sistema de normas, que se inicié con los
codigos alimentarios de la Comision del Codex
Alimentarius, creada por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion (FAO), cuyas orientaciones
eran proporcionar normas alimentarias
internacionales armonizadas con el fin de
proteger la salud de los consumidores y ademas
regular la comercializaciéon internacional de
productos alimenticios (FAO, 2015).

Desde 1941 hasta 1966, en los Estados
Unidos de América, ciertos alimentos incluian
informacion sobre su contenido caldrico y de
sodio en sus etiquetas (Wartella et al, 2010). La
FDA consideraba estos alimentos como de "usos
dietéticos especiales", disefiados para satisfacer
necesidades dietéticas particulares derivadas de
condiciones, patoldgicas u otras presentes en la
poblacion.

Paraesemomento,lascomidas generalmente
se preparaban en casa con ingredientes
basicos y habia poca demanda de informacién
nutricional (Kessler, 1989). Sin embargo, a
medida que ingresaba al mercado un ndmero
cada vez mayor de alimentos industrializados,
los consumidores solicitaban informaciéon que
les ayudara a comprender los productos que
compraban. En respuesta a esta demanda y por
recomendacion de la Conferencia de la Casa

Blanca sobre Alimentos, Nutriciéon y Salud; la
FDA entre los afios 1970 y 1972 se desarrolld
un sistema para identificar las cualidades
nutricionales de los alimentos con directrices
que especificaban un formato para proporcionar
lainformacion nutricional en las etiquetas de los
alimentos envasados (Wartella et al., 2010). La
inclusion de dicha informacion seria voluntaria,
excepto cuando se hicieran declaraciones de
propiedades nutricionales en el etiquetado o en
la publicidad, o cuando se agregaran nutrientes
a los alimentos; en estos casos seria obligatorio.

Finalizando el afio 1973, estas
reglamentaciones  especificaban que el
etiquetado nutricional, debia incluir la

cantidad de calorias; los gramos de proteinas,
carbohidratos y grasas; ademas del porcentaje
de la Ingesta Diaria de Referencia (IDR) con
relacion a proteinas, vitaminas A y C, tiamina,
riboflavina, niacina, calcio y hierro (Benton,
2011). El sodio, los acidos grasos saturados y los
acidos grasos poliinsaturados también podrian
incluirse a discrecion del fabricante. Se recopila
por estudios previos el tamafio de porcion
promedio o habitual de los alimentos, por lo
tanto, todos los nutrientes debian informarse
sobre esta base (tamafio de porcion), incluida en
la normativa.

Ingresando a los afios 80, el conocimiento
cientifico sobre la relacion entre la dieta y
la salud creci6 rapidamente, en paralelo con
el interés por parte de los consumidores de
ampliar los conocimientos particularmente en
las etiquetas de los alimentos industrializados
(Capozzi, 2021). Los fabricantes de alimentos
estaban ansiosos por responder al interés del
consumidor y lo hicieron de varias maneras,
a menudo mediante el uso de una variedad de
declaraciones nuevas en las etiquetas de los
productos que intentaban dar a entender el
valor especial del alimento, como por ejemplo
“extremadamente bajo en grasas saturadas”,
para captar la atencion de los consumidores
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(Taylor y Wilkening, 2008); ademas de hacer
declaraciones sobre el contenido nutricional
de los alimentos, algunos fabricantes estaban
interesados en hacer declaraciones en
salud sobre sus productos, prohibidas en las
etiquetas de los alimentos desde la aprobacion
de la Ley Federal de Alimentos, Medicamentos
y Cosméticos en 1938 (Food and Drug
Administration (FDA, 1938).

La difusion de etiquetado nutricional se ha
extendido gradualmente en los paises, haganado
impulso en los ultimos afios y evolucionado
para alinearse con la evidencia y las politicas de
mejores practicas de la OMS. Los gobiernos que
aun estan discutiendo y esperando implementar
politicas de etiquetado nutricional deben seguir
tales practicas para mejorar la aceptacion y
el impacto de la politica en las poblaciones a
fin de reducir las Enfermedades Crdnicas no
Transmisibles relacionadas con la inadecuada
nutricion de las poblaciones.

Elinicio de lareglamentacion de las
declaraciones de propiedades en salud

Las declaraciones de propiedades en salud,
también conocidas como declaraciones de
propiedades saludables o declaraciones de
salud, son afirmaciones sobre los efectos
beneficiosos que un alimento o ingrediente
alimentario puede tener sobre la salud. Estas
declaraciones estan respaldadas por evidencia
cientifica y estan reguladas por autoridades
sanitarias y de alimentos en muchos paises para
garantizar que sean precisas y no engarosas
para los consumidores (Comision del Codex
Alimentarius, 1997).

En agosto de 1987, la FDA publicé una
propuesta para permitir declaraciones de
propiedades saludables en el etiquetado de
los alimentos si se cumplian ciertos criterios.
La propuesta gener6 una gran cantidad

de comentarios reflexivos y, a menudo,
contradictorios acerca de la pertinencia de estos
mensajes en el etiquetado de los alimentos,
y fue seguida de una serie de reuniones entre
la agencia y la industria alimentaria, grupos
de consumidores, asi como de académicos
y profesionales de la salud, para llegar a
consensos y establecer regulaciones a cumplir
por la industria alimentaria (Shank, 1989).
Posteriormente, en febrero de 1990, la FDA
retird su propuesta original y publicé un nuevo
borrador que definia las declaraciones de
propiedades saludables apropiadas de manera
mas restringida y establecia nuevos criterios
que se debian cumplir antes de permitir una
declaracion (Benton, 2011).

Durante este tiempo, la FDA también actud
aumentando la disponibilidad de informacion
nutricional y proporciono declaraciones mas
veraces sobre los nutrientes en salud, en todos
los alimentos, respaldandose en dos informes
de consenso histoérico sobre nutricion y salud la
publicacion publicados a finales de la década de
los 80.

El Informe del Cirujano General sobre
Nutricion y Salud (Department of Health and
Human Services, 1988) y el informe Diet and
Health: Implications for Reducing Chronic
Disease Risk del National Research Council
(NRC) (National Research Council, 1989),
hacian hincapié en la relaciéon entre la dieta y
las principales causas de muerte en la poblacion
estadounidense, por causa de enfermedades
cardiacas, cancer, derrame cerebral y diabetes.
Estos informes sugirieron cambios en los
patrones alimentarios, enfocandose en la
reducciéon del consumo de grasas, acidos
grasos saturados, colesterol y sodio, en tanto
se aumentara la ingesta de carbohidratos
complejos y fibra. Se postulé asi, que tales
cambios podrian contribuir a la disminucion
de la incidencia de numerosas enfermedades
cronicas.




El proceso de la evolucion del etiquetado ha
sido dinamico tanto en lo legislativo como a nivel
industrial. Sin embargo, es vital destacar que, en
la década de los afios 80, un actor clave entra en
escena: el consumidor. Diversas organizaciones
defensoras de los consumidores, como el Centro
para la Ciencia en el Interés Publico (Malerba,
et al.,1994), expresaron preocupaciones ante
la FDA respecto a mensajes o afirmaciones
engafiosas sobre salud y nutriciéon en los
alimentos. A pesar de los esfuerzos de estos
defensores y las autoridades sanitarias, no fue
sino hasta 1990 con la aprobacion de la Ley de
Educacion y Etiquetado Nutricional cuando
se estableci6 la obligatoriedad del etiquetado
con las tablas de informacion nutricional que
conocemos hoy, expandiéndose a todos los
alimentos regulados por la FDA (Skrovan, 2017).

Lo anterior, dinamiz6 y generd un
importante avance en el etiquetado de los
alimentos que fueron notorias en los 90; en este
lapso se desarrollaron varias investigaciones,
actualizaciones y discusiones globales que
condujeron a relevantes  publicaciones
(Martinez-Piva, 2019), dadas en:

e Actualizaciones de recomendaciones de
ingesta de energia y de nutrientes.

e Desarrollo de valores de referencia de
nutrientes con nuevos Valores.

e Diarios de
y minerales.

Referencia (VDR) para vitaminas

e Regulaciones para determinar los tamafos de
las porciones.

En respuesta a estas preocupaciones, la
FDA en Estados Unidos propuso la inclusion
obligatoria en las etiquetas nutricionales de
informacion sobre calorias, grasas, grasas
saturadas, colesterol, sodio, carbohidratos, fibra,
proteinas, vitaminas A y C, calcio, hierro, asi
como la declaracion de nutrientes adicionales

cuando se afiadieran a un alimento o se hicieran
afirmaciones sobre ellos (FDA,2024). Ademas,
se sugirid la adicién de los azucares totales en
la etiqueta nutricional de forma voluntaria, a
menos que se hiciera una declaracion especifica
sobre el contenido de aztcares del alimento.

Al reflexionar  sobre la evolucion
histérica del etiquetado nutricional, surge una
comprension de que el futuro de la industria
alimentaria esta llamado a transformarse. Este
cambio debe centrarse en satisfacer de manera
efectiva las necesidades del consumidor,
fundamentandose en alimentos que no solo
estén respaldados por rigurosa evidencia
cientifica, sino que también se desarrollen con
una firme responsabilidad social.

Laslecciones aprendidas alolargo del tiempo
resaltan la importancia de ofrecer informacion
clara y precisa en el etiquetado, asi como la
necesidad imperiosa de fomentar la educacion
nutricional y promover habitos alimentarios
saludables. En este contexto, es esencial
avanzar hacia una industria alimentaria que
no solo sea competitiva, sino que también sea
saludable, sustentable y sostenible, requiere
un compromiso profundo con la colaboracion
transdisciplinar y el estricto cumplimiento de
las normativas establecidas.

Marcando el ritmo: la evolucion del
etiquetado nutricional enlaUnion
Europea

Para el afio 1991 en la Uniéon Europea se
introdujo el primer tipo de etiquetado de
alimentos y se tituld Valores Dietéticos de
Referencia (European Commission, 2018). Los
grupos de trabajo de expertos establecieron
valores dietéticos de referencia (VDR) para la
energia, las proteinas, las grasas, los azucares,
losalmidones, los no polisacaridos, las vitaminas
y los minerales que debian verse reflejados
como contenido adicional después de la tabla de
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informacion nutricional para que el consumidor
pudiese ver los valores de referencia de los
nutrientes sujetos de vigilancia en el etiquetado
de los alimentos.

Cinco afios después, las Ingestas Diarias
de Referencia (IDR) fueron las precursoras de
las Cantidades Diarias de Referencia (CDR)
y utilizadas por el Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion (MAPA) del Reino
Unido, actualmente llamada Agencia de
Normas Alimentarias (ANA). Inicialmente,
se establecieron para hombres y mujeres los
valores de cada nutriente expresados en gramos,
orientados bajo el sistema internacional de
unidades (SI).

En el mismo contexto geografico, en 1998
surgid la iniciativa de establecer un conjunto
de directrices para que el consumidor pudiera
entender la relacion entre la cantidad de
nutrientes en un alimento y la cantidad diaria
recomendada de esos nutrientes, conocidas
como Cantidades Diarias Orientativas (CDO), las
cuales se comenzaron a incluir en las etiquetas
de los alimentos (Barreiro, 2010).

Entre los documentos de politica publica
de mayor influencia para el ambito nutricional
a nivel mundial se encuentra el titulado
"Choosing Health", implementado por el
gobierno del Reino Unido. Este documento
recopild recomendaciones dirigidas a la
reduccion de la obesidad, estableciéndola como
una de las siete principales prioridades para
mejorar la salud y el bienestar de la poblacion
(House of Commons Health Committee, 2005).

El Instituto de Distribucion de Abarrotes
(IDA) tomod la decision de examinar y ampliar
las CDO creadas en 1998, generando un nuevo
comité técnico, con miembros de la Federacion
de Alimentos y Bebidas y expertos cientificos
(FABEC). Después de esto, surgieron las CDO

para nifios en cuatro grupos de edad, asi como
para hombres y mujeres adultos. Otro grupo de
comunicaciones de IDG investigd los formatos
de CDO para un mejor sistema en la cara
posterior del empaque “back-of-pack” de CDO,
dando origen a la publicaciéon de un documento
llamado “Guia de mejores practicas con las
conclusiones de las deliberaciones del IDG”.
Desde entonces, muchos alimentos comenzaron
a mostrar las CDO de calorias, azdcares, grasas,
saturados (grasas saturadas) y sal en la parte
posterior del empaque del producto (Rayner et
al., 2004)

Sobre la base de las recomendaciones
de Eurodiet, la Confederaciéon de Industrias
de Alimentos y Bebidas (ahora Food Drink
Europe) introdujo un conjunto de CDO para la
Union Europea en 2006. El proyecto Eurodiet,
financiado por la Comision Europea, ofrecié un
marco para los objetivos dietéticos nacionales
basados en alimentos y un plan de accion para
crear recomendaciones dietéticas europeas
(Eurodiet, 2001). La Federacion de Alimentos y
Bebidas (FAB) también se unio a este propdsito,
con el fin de garantizar la consistencia y crear
mensajes para los usos potenciales de los
CDO frontales del paquete en los productos
alimenticios industrializados.

La Comision de las Comunidades Europeas
en 2007, publicé un libro blanco que incluia
una estrategia para Europa sobre los problemas
de salud relacionados con la nutricion, el
sobrepeso y la obesidad. El documento enfatizd
la necesidad de brindar a los consumidores a
través del etiquetado, acceso a informacion
precisa, confiable y basada en evidencia
cientifica (European Commission, 2007).

La Comision Europea también subrayo
en su estrategia de politica del consumidor
para 2007 - 2013 la importancia de empoderar
a los consumidores para tomar decisiones
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informadas era crucial tanto para una
competencia saludable como para el bienestar
del consumidor (European Commission, 2007).
Dos afios mas tarde, en 2009, la Autoridad
Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA)
proporcioné su opiniéon cientifica sobre los
valores de ingesta de etiquetado sugeridos en
el borrador del Reglamento de Informacion
Alimentaria en respuesta a una solicitud de
la Comision Europea (European Food Safety
Authority, 2009). Posteriormente, en el 2012
la version actualizada de este reglamento,
incluyendo informacién alimentaria para los
consumidores fue publicada en el Diario Oficial
de la UE (Diario Oficial de la Unién Europea,
2012).

Es importante destacar que el etiquetado
nutricional ayuda a los consumidores a
elegir alimentos en funcién de sus atributos
y beneficios; sobre todo porque su ubicacion
en la cara principal del empaque recibe mas
atencion que la informacion en la cara posterior.
Las guias de etiquetado nutricional permiten
concluir que las alertas ayudan al consumidor
a identificar de manera facil y clara alimentos
con excesos de nutrientes criticos, ademas de
reducir la intencion de comprar estos alimentos
(OPS, 2020).

En resumen, entre los afios 2011 y 2015, el
Reino Unido progresé con la implementacion
del etiquetado de advertencia, estableciendo el
sistema Guideline Daily Amounts o Cantidad
Diaria Orientativa (European Commission,
2020). Por esta razon, la industria de Europa,
Canaday Norteamérica, que compartian tratados
de libre comercio, importaron y exportaron
portafolios de alimentos y bebidas en los cuales
utilizaron voluntariamente el etiquetado con
CDO; siendo Europa la region que mas avanzo e
impulso este sistema (UNICEF, 2017).

Hasta este punto, se han descrito de manera
puntual los principales momentos e hitos
historicos asociados al contexto territorial,

demografico, de morbimortalidad y estado
nutricional de las poblaciones. Ademas, de
exponer las preocupaciones del consumidor
a través de organizaciones defensoras de los
consumidores frente a la calidad de los
alimentos para su consumo. Este legado del
“Etiquetado Nutricional” que como se evidencio
ha estado en permanente discusion técnica y
cientificales ha permitido alos paises, contar con
una linea de base que evidencia la situacion en
los ultimos afios y los posibles cambios, a fin de
alinearse con laagenda general 2030 (FAO, 2019)
para un desarrollo de sistemas alimentarios
saludables, sostenibles e inclusivos.

Evidentemente, el etiquetado nutricional
es crucial tanto para la toma de decisiones
informadas por parte de los consumidores como
para la industria de alimentos, cumpliendo
con la normativa técnica y asumiendo
responsabilidad social hacia el consumidor.
Este sistema presenta diversos desafios, como
se discute en la revision de la Directiva 90/496/
CEE, que aborda no solo cuestiones técnicas,
sino también la obligatoriedad, la cantidad
de informacién, los formatos alternativos y
la presentacion del etiquetado. Un enfoque
equilibrado y basado en evidencia, es esencial
para mejorar la efectividad del etiquetado
nutricional en Europa (Union Europea, 1990).

Actualmente, Europa esta debatiendo
no solo el nivel de conocimiento de los
consumidores sobre el proceso de fabricacion
de alimentos dentro del contexto industrial,
sino también su comprension de la trazabilidad
de las materias primas o insumos utilizados
en los sistemas agricolas para la elaboracion
de alimentos (FAO, PAHO & UNICEF, 2023). Es
importante destacar que no basta con conocer
solo una parte de este proceso para que los
consumidores puedan tomar decisiones de
compra informadas. Por lo tanto, podria ser
necesario que la informacion sobre los atributos
y beneficios de los alimentos este a disposicion
del consumidor de manera clara y sencilla en el
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contenido de los alimentos. Es esencial contar
con informacion sobre sistemas de etiquetado
responsables, considerando ademas la vision
de organizaciones proactivas que buscan
empoderar a los consumidores ayudandolos a
elegir alimentos saludables y sostenibles, como
por ejemplo la Freedom Food Alliance en el Reino
Unido (FFA, 2023).

Es claro que todos los sistemas de etiquetado
presentan ventajas y desventajas. Sin embargo,
todos tienen como finalidad ayudar a los
consumidores a identificar las diferencias en
la calidad nutricional de los productos. Esta
funcion es y debe ser reconocida tanto por la
gestion gubernamental a través de politicas y
normativas, como por la industria mediante
la innovacion, investigacion y desarrollo de
alimentos con valor agregado, ademas del
cumplimiento de las normativas establecidas.
Lo anterior, sin desconocer a la academia quien
también contribuye con investigacion aplicada
orientada a las necesidades colectivas, con
el objetivo de mejorar la calidad de vida de la
poblacion.

Etiquetado en el contexto
latinoamericano

Los cambios en el etiquetado nutricional en
Latinoamérica comenzaron en diferentes paises
entre estos Chile, Ecuador, Bolivia, Pera y
Colombia, y en cada uno de estos se propiciaron
hechos histoéricos a nivel del etiquetado, con
importantes movimientos sociales, politicos
y legislativos, previo al establecimiento de
normas y leyes desde los entes gubernamentales
del estado, con la participacion del sector de la
industriade alimentos ylaacademia (OPS, 2017).

Antes de que una norma o legislacién entre
en vigor en un pais, se llevan a cabo debates y
discusiones dentro del sistema de gobernanza
(CEPAL, 2021). Estas etapas previas son
fundamentales, ya que permiten considerar

diferentes perspectivas y opiniones tanto
de los proponentes como de los opositores
de las normas, con el fin de aprobarlas o no,
considerando el contexto local y global para
estar en sincroniacon otros sistemas legislativos
que operan en el mercado mundial de alimentos.
Sin embargo, una vez que la ley o normativa se
implementa oficialmente, estas discusiones
deben retomarse de acuerdo con las fechas de
monitoreo establecidas en la propia legislacion
para su actualizacion, atendiendo al contexto y
a las necesidades del momento y considerando
los analisis de impacto en la poblacion local para
extrapolar en otras regiones.

Uno de los paises pioneros en implementar
cambios  significativos en el etiquetado
nutricional fue Chile, quien inicio procesos
reglamentarios de reconocimiento de las
caracteristicas de un producto segin su
naturaleza, empleando para ello la Ley de
Alimentos 20.606 (Ley 20.606, 2012); esta ley
evoluciond en el 2016, cuando se introdujo un
nuevo sistema de etiquetado de advertencia,
esta vez implementando octégonos negros para
resaltar los alimentos altos en azlcares, grasas
saturadas, sodio y calorias.

Asi mismo, en Colombia el Ministerio
de Salud y de la Proteccion Social desarrolld
normativas importantes como la Resolucion 333
de2011(Ministerio de Salud, 2011) ylaResolucién
complementaria 684 de 2012 (Ministerio de
Salud, 2012) enfocadas en el reglamento técnico
sobre los requisitos del rotulado nutricional
y los protocolos para la aprobacion de nuevas
declaraciones de propiedades de salud de los
alimentos, respectivamente para luego avanzar
con la promulgacion de la resolucion 810 del
2021 (Ministeriode Salud, 2021),lacual establece
los lineamientos en el etiquetado nutricional
de advertencia de los alimentos y bebidas
envasadas en el pais. Esta resolucién se cred
con el objetivo de informar a los consumidores
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sobre los productos con alto contenido de
azlcares afiadidos, grasas saturadas, grasas
trans y sodio, nutrientes criticos cuyo exceso en
la alimentacion de las personas constituyen un
factor de riesgo para enfermedades, de especial
preocupacion para la salud publica (OPS, 2011).

Otros paises de laregion también han seguido
el ejemplo de Chile y Colombia comenzado a
implementar medidas similares para mejorar la
divulgacién de la informacién nutricional en los
productos alimenticios. Tomando como ejemplo
la Ley 20.606/2012 promulgada en Chile,
Ecuador implementd el sistema de etiquetado
nutricional basado en el semaforo nutricional
en 2014, como parte de la Ley Organica de
Regulacién y Control del Poder de Mercado
(Registro oficial 555, 2011).

En este contexto cabe mencionar a Perdq, el
cual implemento el etiquetado de advertencia
conoctégonos negros paraalimentos procesados
altos en grasas saturadas, azucares y sodio en
el 2019, como parte de la Ley de Promocion de
la Alimentacion Saludable para Nifios, Nifias
y Adolescentes (Ministerio de Salud del Per,
2019).

Finalmente, cabe destacar la reglamentacion
aprobada en Uruguay, implementando asi el
etiquetado de advertencia en forma de octégonos
negros, como parte de la Ley de Etiquetado de
Alimentos, Decreto 272, 2018 (Ministerio de
Salud Publica del Uruguay, 2018).

Actualidad del Etiquetado en América
Latina

De acuerdo con el mas reciente estudio de la
Organizaciéon Panamericana de la Salud (OPS,
2016), acerca del etiquetado nutricional en la
parte frontal del envase en América Latina y el
Caribe, 10 paises han promulgado legislaciones
o normativas del etiquetado nutricional en la

Parte Frontal del Envase (ENPFE). Seis de las
cuales han sido implementadas y cuatro en
vias de implementarse. Los paises que cuentan
con una legislacion de etiquetado frontal con
caracter obligatorio son: Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, México, Perq,
Uruguay y Venezuela.

A medida que las normativas evolucionaban,
los gobiernos como el de Chile comenzaron a
desarrollar un novedoso sistema de etiquetado
frontal pensando en una mejor funcionalidad
ante el consumidor, al permitir la identificacion
delosproductos con exceso en calorias, aztcares,
grasas saturadas y sodio, siendo el primer
pais de la zona de las Américas en adoptar un
sistema de etiquetas con sellos de advertencia
en el 2012 (Gonzalez et al., 2022). Tras este
éxito y en conjunto con las recomendaciones
internacionales, desde fines de la década de
2010, los gobiernos de: Argentina, Colombia,
México, Uruguay y Venezuela se han centrado
principalmente en la implementacion de
sistemas de etiquetas de sellos de advertencia de
forma octogonal (Gonzalez et al.,2022)

De acuerdo con la Tabla 1, los paises alli
listados han discutido diferentes caracteristicas
de politicas en etiquetado a lo largo de los
ultimos 20 afos; por ejemplo, usando semaforos,
sellos de advertencia, tratando de alinear
enfoques basados en las mejores practicas de la
OPS (OPS, 2021), cambios de implementacion a
nivel de etiquetado que resultaron necesarios y
generaron efectos positivos esperados.

Posteriormente, otros gobiernos también
iniciaron discusiones sobre el etiquetado
nutricional frontal a fines de la década de 2000
y principios de la de 2010 considerando la
adopcion de los CDO (México) o el etiquetado
de semaforos (Bolivia, Chile, Ecuador) para sus
sistemas obligatorios (OPS, 2021).
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Tabla 1

Estatus de implementacion y modelos de etiquetado frontal en diversos paises

Ejecutadoyvigente /

Pais Modelos
Implementadoy en transitoriedad

Ejecutado

i s o Jifc
nutricional desde el afo 2014

MEDIO ' en AZUGAR Mo contiens GRASA

Ejecutado
Bolivia Segundo pais que opta @n o contne AZUORR
por el seméaforo nutricional k

Ejecutado

Primer pais con etiquetado ol o wons

Chile frontal de advertencia CALORIAS
desdeelano 2016

Ejecutado
Segundo pais con etiquetado

Peru frontal de advertencia afio 2019

— ..E@@

.. Comienzaaregirse
Mexico EUITAR EN NINOS
apartirdel afio 2020 CONTIENE EDULCoRANTES

ENDABLE EN NINGS

Ejecutado
De acuerdo a lareglamentacion
delaley de Promoci6n de la Alimentacién
Brasil Saludable, desde el 20 de agosto de 2022
y hasta febrero de 2023
debe cumplirse la norma.

En Implementacién
El plazo limite tiempo hasta el 12/05/2023,
y de veinticuatro (24) meses para las Pequenias
y Medianas Empresas, por lo que
tienen tiempo hasta el 12/11/2023.

Argentina

Enimplementacion
Se adopta en primera instanciay por un periodo
de 2 afios (2021al 2023) el modelo circular que
luego es derogado y se establecen en el 2023 los
sellos octagonales por una mayor rigurosidad
cientifica. Después del 15 de junio de 2024 se
retiran del mercado aquellos alimentos que no
cumplan con la norma de etiquetado frontal.

EXCESO EN
SoDIO

EXCESO EN
AZUCARES

Colombia EXCESO EN
GRASAS
TRANS

MINSALUD

Enimplementacion L
CUCAR
Ley de etiquetado nutricional
Paraguay sancionado en Mayo 2023;
adopta modelo brasilero

Enimplementacion
Seinicié desde el afio 2021

ALTOEN

ALTOEN

. . GRASAS
Venezuela y laindustria cuenta con AZUCAR e

SATURADAS

36 meses para el cumplimiento de la norma.

Nota. Adaptado de “Informe de Situacién: Nutricién en las Américas 2022” (pg. 8) por Organizacion Panamericana de la Salud
(2022).
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La evidencia y la experiencia de la
implementacion de etiquetado nutricional
frontal continuaron evolucionando y las
mejoras en la aplicacion de sellos de advertencia
octogonales, persistieron.

Esto incluia disposiciones nuevas que
requerian tamafios mas grandes, dispositivos de
fondo contrastantes para el disefio, la aplicacion
de la palabra '"exceso" en lugar de '"alto
contenido'" para las advertencias en mejora de
la eficacia y la adopcion del Perfil de Nutrientes
de la OPS que categoriza los productos que deben
tener los sellos de advertencia (OPS, 2021).

Dentro del etiquetado  nutricional,
especialmente el etiquetado de advertencia ha
demostrado ser una herramienta efectiva para
ayudar a los consumidores a tomar decisiones
informadas sobre los alimentos que compran.

Investigaciones como las de (Hersey et al.,
2013) y (Hawley et al., 2013), demuestran que
los consumidores son mas propensos a notar y
utilizar la informacion nutricional cuando esta
claramente visible en la parte frontal del envase.
Estos sistemas de etiquetado también pueden
influir en la reformulacion de productos, ya
que las industrias buscan evitar etiquetas de
advertencia negativas que pudiesen afectar su
mercado.

En general la evoluciéon del etiquetado
nutricional ha sido testigo de avances
significativos que han transformado la manera
en que los consumidores acceden y comprenden
la informacion sobre los productos alimenticios.

Desde la introducciéon de normas basicas
hasta la implementaciéon de regulaciones
mas detalladas y especificas, cada hito ha

contribuido a un panorama mas transparente y
orientado a la salud. Estos avances no solo han
mejorado la claridad y precision de las etiquetas,
sino que también han promovido una mayor
responsabilidad por parte de los fabricantes y
una mayor proteccion para los consumidores.

En la siguiente linea de tiempo acerca del
etiquetado nutricional a nivel global (Figura 2),
se ilustra como distintos hitos han marcado una
trayectoria hacia un etiquetado mas informado
y regulado, reflejando el compromiso continuo
con la salud publica y la transparencia en la
industria alimentaria (OPS, 2022).

¢En Colombia, como ha evolucionado el
etiquetado?

La modernidad ha introducido nuevos estilos
de vida que dificultan el consumo regular
de alimentos en el hogar segin los horarios
habituales. Como resultado, muchas personas
con agendas laborales o académicas intensas
encuentran dificil cocinar en casa y optan comer
por fuera, recurriendo cada vez mas a alimentos
preparados fuera del hogar (Lopez, 2016).

Para este tipo de poblacion, es frecuente
desayunar de camino al trabajo, al colegio, o
la universidad, y comer ya sea en una cafeteria
cercana, en un restaurante particular o dentro
de las instituciones laborales o educativas.

Segun Lopez (2016), esta situacion involucra
un factor de riesgo en la seguridad alimentaria
y nutricional del individuo y de su familia,
ocasionada por la pérdida de control y el
seguimiento a la calidad y cantidad de alimentos
consumidos, que han sido preparados por
terceras personas, asi como por la creciente
oferta de alimentos altos en grasa, azucares
anadidos, entre otros.
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Figura 2
Linea de tiempo referente a los hitos destacados del etiquetado nutricional a nivel global

Explica el hito

Alimentos y
Medicamentos
Puros fue la primera
ley de proteccicon al
consumidor

b e e

————————— Explica el hito

1963 creaciétn de un
sisterma de normas,
que se inicid con los
codigos
alimentarios de la
Comision del Codex
1972 la FDA Alimentarius OMS,
desarrollo un FAO
sistema para
identificar las
cualidades
Nnutricionales de los
alimentos
envasados

1973 etiquetado
nutricional, debia
incluir la cantidad
de calorias:; los
gramos de
proteinas,

1987 propuesta para carbohidratos y
permitir grasas; de EE. UU. )

declaraciones de
Q 1990 se

propiedades
saludables en el
desarrollaron:
-Actualizaciones de

etiguetado de los
recomendaciones de

alimentos
ingesta de energia vy
de nutrientes,
- nuevos Valores
Diarios de Referencia
(DRV) para vitaminas

Europea se

introdujo el primer
tipo de etiquetado
de alimentos y se
tituld vValores
Dietéticos de
Referencia.

Explicael hito ————————

2005 Creaciodn de
SDA en alimentos
dirigidos a

poblacidn infantil

2007 Creacion de
mensajes frontales
para los GDA

I
1
i
1991 En la Unién @
i
I
1
LI

v minerales
definicione stamanos
de las porciones.

——————— Explica el hito

1998. se
establecieron un
conjunto de GDA

por razones de
etiquetado.

_______ Explica el hito

2012 Reglamento
actualizado sobre
informacion
alimentaria para los
consumidores

Nota. la Asamblea General de las Naciones Unidas adopta la Agenda Mundial para el Desarrollo Sostenible 2030, (afio visible
en la esquina superior de la figura). Adaptado del “Informe de situacién: Nutricién en las Américas 2022” (pg. 9, 10), por
Organizacion Panamericana de la Salud (2022).
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Cuanto mas se come fuera de casa, mas
importante resulta elegir apropiadamente los
alimentos por tanto la informacién nutricional
registrada en las etiquetas permite a los
consumidores identificar los alimentos que
constituyen un riesgo para su salud y al mismo
tiempo aumenta la intensiéon de compra de
alimentos mas sanos (Ares et al., 2018); haciendo
que la poblacién demande mayores alternativas
alimentarias que le aseguren un balance entre
la adecuada alimentaciéon y lo satisfactorio en
cuanto al gusto con el fin de propender por una
segura alimentacion que minimice y la proteja
de la aparicion temprana de patologias que
deterioran la calidad de vida y la salud (Lépez,
2016).

En Colombia hubo factores condicionantes
para el desarrollo de nuevos patrones
alimentarios propiciando la evolucion de
una sociedad rural en transiciéon a un modelo
mayormente industrializado, estos cambios
también se vieron relacionados con Ila
migracién poblacional del campo a la ciudad, la
participacion de la mujer en la fuerza laboral,
entre otros hitos historicos locales (CEPAL,
2019). El siglo XX dio lugar a la creacién de
productos alimenticios particulares que a través
delacotidianidad que los involucrd, participaron
de la historia nacional y, hoy se mantienen
tanto en la memoria como en el paladar de los
colombianos (Revista IAlimentos,2015).

Perspectivas de cambio: regulacion del
etiquetado nutricional y laindustria
alimentaria

La agroindustria en Colombia data de los afios
1904 en donde existian algunas empresas
artesanales de alimentos. A partir del afio 1936,
se empieza a desarrollar la legislacion para esta
area, en donde se analizaban los mecanismos
principales de los procesos y la tecnologia
incipiente (Lopez et al., 2016).

La industria funcionaba limitadamente en
tecnologia y conocimientos técnicos por causa
de limitaciones del recurso humano a nivel
nacional, ademas de contar con un mercado
local insuficiente araiz de la pocaimportacion de
productos que trajo consigo la Primera Guerra
Mundial alrededor de los anos 1914 a 1918 (BBC
Mundo, 2014). Casi una década después se dio
el auge del desarrollo nacional, centrado en la
produccién y en la adquisiciéon de tecnologias,
un ejemplo de este hecho fue la produccion en
el pais de galletas en 1916 por la empresa Noel,
que nacieron buscando recrear las versiones de
galletas que se preparaban en los hogares, luego
estas evolucionaron a rellenos e inclusion de
cremas con multiplicidad de sabores (Compaiiia
de Galletas Noel, 2015). Se despertd entonces el
interés por el conocimiento de novedad y sabor,
reforzando la premisa industrial de “ofrecer el
mayor sabor posible”.

Después de la segunda guerra mundial, con la
inclusion de los mercados y nuevas tecnologias,
la industria de los alimentos y bebidas fueron
evolucionando. En 1968, los productos basicos
de la alimentaciéon colombiana empezaron a
ganar dinamismo conlaintroduccién de diversos
portafolios de alimentos industrializados.
Entre los sectores destacados de la industria
alimentaria se encontraban la molineria, el
azUcar, las grasas y aceites, la panificacion,
los productos lacteos, las chocolaterias, las
charcuterias y las dulcerias, entre otros.

La evolucién de este sector en su momento
fue respaldada por inversiones dirigidas a la
asimilacion de tecnologias e innovaciones en
productos y procesos. Esto permitié ofrecer
a los consumidores nacionales y extranjeros
alimentos con valor agregado satisfaciendo de
manera competitiva sus crecientes necesidades.
Ademas, se produjo un cumplimiento riguroso
de las normativas en mercados de exportacion
en expansion, donde el etiquetado se consolido
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como un componente crucial de los alimentos
industrializados (FAO, 1996 ). Este desarrollo
incluy6 el surgimiento de etiquetas informativas
incipientes que, en sumomento, proporcionaron
conocimientos sobre las propiedades del
alimento, implicando cambios en las etiquetas
conforme a lalegislacién vigente y las demandas
del sector (MSPS, 2022).

A partir de los afios 60, el sector industrial
en Colombia inicia un proceso hacia la
reglamentacion del etiquetado de alimentos
dado que en el contexto global, el pais se sumo
activamente a las conferencias internacionales
promovidas por la OMS y la FAO (Revista
IALimentos, 2023), sobre promocion de la salud
y la construccion de los codigos alimentarios
de la Comision (OPS, 2015), sentando las bases
para la legislaciéon alimentaria que inicié con
la aprobacion del codigo sanitario nacional por
parte del Congreso de la Republica (Ley 9, 1979).
Este cddigo establecié normas sanitarias para
prevenir y controlar agentes bioldgicos, fisicos o
quimicos que pudieran afectar la salud humana.

Segun el articulo 565 de la Ley 9 de 1979
(Congreso de la Reptblica, 1979), el Ministerio
de Salud fue responsable de oficializar las
normas técnicas colombianas para todos los
productos de interés sanitario. En ese mismo
aflo, se aprobd la Resolucion 8688 de 1979
(Ministerio de Salud, 1979), que especificaba que
los empaques debian incluir informacién como
el nombre especifico del producto, palabras o
frases adicionales que orientaran al consumidor
sobre la naturaleza y estado fisico del alimento,
lista de ingredientes, nombre y direcciéon del
fabricante, fecha de vencimiento e instrucciones
de conservaciéon y uso. Estos elementos, que
en aquel momento no se consideraban para
informar a los consumidores, debian ocupar una
parte especifica de la superficie de los productos,
incluyendo sus caras laterales y accesorias,
ademas de la principal.

Esta exigencia no surgi6 arbitrariamente, sino
como resultado de acuerdos alcanzados en
consensos internacionales donde participaron
las directivas oficiales en salud de paises
miembros del a OMS, representantes de la
industria, de la Academia y del Consumidor, que
llevaron a la creacion del Codex Alimentarius
(Organizacion Mundial de Comercio , 2015),
un instrumento regulatorio de aceptacion
internacional patrocinado por la FAO y la
OMS. Este codigo contiene normativas sobre
estandares en aspectos como mecanismos
de informacién sobre riesgos, colorantes vy
saborizantes permitidos y no permitidos en las
diversas variedades de alimentos.

En la década de 1980, la publicidad en la
industria represent6 para los consumidores
valores aspiracionales de indulgencia y placer
alimenticio, envueltos en un aura de misterio que
evocaba seduccion y sensualidad (Drichoutis &
Rodolfo, 2006). Esto porque se consideraba que
lamotivacion para procesar lainformacién podia
modular el efecto de las etiquetas nutricionales
y la intencion de compra, ya fuera de forma
beneficiosa o perjudicial, buscando motivar
al consumidor por el deseo de disfrutar de los
alimentos (Hess et al., 2012). Estos aspectos
actualmente se encuentran bajo constante
escrutinio.

El crecimiento de este mercado generé la
creacion de un Comité Provisional y Asesor
para el estudio y aprobacion de la publicidad de
alimentos y bebidas, validado posteriormente
bajo la Resolucion 6328 de 1984 (Ministerio de
Salud, 1984).

Desde esta perspectiva de mejora en
las normas y procesos que acompainaron el
desarrollo de laindustria alimentaria durante los
ultimos 40 afios y su destacado crecimiento en
relacion con las tecnologias de produccion de los

17
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alimentos, fue notoria la necesidad de disefiar y
formular politicas, leyes y resoluciones forjando
el marco normativo en miras de regular la
industria nacional.

En pro de la innovacion, investigacion y el
desarrollo de alimentos la legislacion interna
busco adaptarse a las diferentes dimensiones
de la seguridad alimentaria y nutricional de
cada individuo y de los colectivos en Colombia,
buscando hacer participe a entidades como
la Asociacion Nacional de Empresarios de
Colombia - ANDI, agremiaciéndelosindustriales
en el pais creada en 1977 para promover la
competitividad, el progreso econdmico y el
desarrollo social del pais hacia modelos mas
eficientes y responsables a la legislacion de los
diferentes sectores (MSPS, 2011).

Sin duda, la innovacién en la industria
desempefia un papel crucial en el desarrollo de
nuevos productos, influenciando de manera
efectiva la reformulacion de alimentos ya
establecidos. Por lo tanto, es fundamental
comprender y analizar exhaustivamente todas
las variables e indicadores relacionados con
la alimentacién, nutricién, salud y bienestar.
Esto debe respaldarse con evidencia cientifica
sdlida, asi como considerar politicas, tendencias
y parametros tanto internacionales como
locales que afectan directa o indirectamente al
consumidor.

Estos factores deben orientar la seleccion de
ingredientes en el desarrollo o reformulacién
de alimentos, asi como fortalecer la
legislacion alimentaria para garantizar el
cumplimiento de normativas que beneficien a
la poblacion consumidora habitual de productos
industrializados.

Desde esta perspectiva de mejora en
las normas y procesos que acompafaron

el desarrollo de la industria alimentaria, el
Ministerio de Salud Colombiano continud
fortaleciendo la legislacion alimentaria. Esto
incluyd la promulgacion de resoluciones
destacadas como la Resolucién 4603 de 1980
(Ministerio de Salud, 1980), que dictaba normas
sobre el etiquetado de productos alimenticios.
En orden cronolégico, también se encuentra
la Resolucion 2387 de 1999 (Ministerio de
Salud, 1999), que oficializ6 la Norma Técnica
Colombiana 512 - 1 estableciendo los requisitos
minimos de rotulacion y etiquetado de envases
de productos alimenticios aptos para consumo
humano.

Posteriormente, se emitid6 la Resolucion
2652 de 2004 (Ministerio de Salud, 2004),
que establecié el reglamento técnico sobre
los requisitos de rotulado o etiquetado para
alimentos envasados y materias primas. Esta
normativa fue complementada por la Resolucion
5109 de 2005 (Ministerio de Salud, 2005), que
derog6 la Resolucion 485 de marzo de 2005 y
establecio requisitos claros para los roétulos o
etiquetas de envases de alimentos envasados o
empacados, asi como para las materias primas,
asegurando una informacién suficientemente
clara y comprensible para el consumidor,
evitando cualquier tipo de engafio o confusion.

En este sentido, los gobiernos, conscientes
de los beneficios de prevenir enfermedades
cronicas no  transmisibles, colaboraron
con la OMS y otros paises para reducir la
alta prevalencia de indicadores de habitos
alimentarios y estilos de vida poco saludables.
En 2004, Colombia se comprometi6 a trabajar
contra la obesidad a través de la Estrategia
Mundial sobre Régimen Alimentario, Actividad
Fisica y Salud de la OMS (OMS, 2004).

En concordancia con esta estrategia, el
estado colombiano adopté medidas legales
significativas, como la Ley 1355 de 2009
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(MSPS, 2009), que reconocié la obesidad y
las enfermedades crénicas no transmisibles
asociadas como prioridades de atencién a
nivel de salud publica. Esta ley incluyé estas
enfermedades en los planes de intervencion
en salud publica, alineandose con las metas
establecidas por entes internacionales de
promocion de la salud (Portal de Salud de la
Junta de Castillay Le6n, 2016).

Y adicionalmente, estableci6 directrices
en educaciéon, comunicacion, informacién
y promociéon de estrategias de habitos de
vida saludables, destacando la necesidad del
etiquetado nutricional como herramienta para
mejorar el conocimiento sobre el contenido
nutricional y calérico de los alimentos,
facilitando un consumo adecuado de los mismos
(Ley 1355 de 2009).

Ademas, el Ministerio de Salud y Proteccion
Social desarrolldé normativas clave como la
Resolucion 333 de 2011 (Ministerio de Salud,
2011) y la Resolucion 684 de 2012 (Ministerio
de Salud, 2012), modificando el articulo 24 de
la Resolucion 333 y estableciendo el protocolo
para la aprobacion de nuevas declaraciones de
propiedades saludables de los alimentos.

En el ambito de la regulacion de otros
nutrientes alimenticios como grasas y sodio,
se promulg6 en el mismo afio el reglamento
técnico sobre los requisitos para alimentos
envasados con grasas trans y/o saturadas,
segin lo dispuesto en la Resolucion 2508 de
2012 (Ministerio de Salud, 2012). Asimismo,
la Resolucion 2013 de 2020 (Ministerio de
Salud y Proteccion Social, 2020) establecid los
contenidos maximos de sodio, como parte de la
estrategia nacional para reducir su consumo.

En su momento, el crecimiento continuo
del mercado alimentario llevé a complementar
la regulaciéon con el Decreto 3075 de 1997

(Ministerio de Salud, 1997), que establecio las
Buenas Practicas de Manufactura (BPM).

Este decreto actualmente vigente obliga a
personas naturales y juridicas involucradas en
la fabricacion, procesamiento, preparacion,
envasado, almacenamiento, transporte,
distribucién y comercializacion de alimentos y
materias primas, a cumplir con normas técnicas
en todos los alimentos envasados, garantizando
su inocuidad y la calidad sanitaria para proteger
la salud publica, posteriormente este decreto
fue regulado por la Resolucién 2674 de 2013
(Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2013).

En octubre de 2014, se aprobé el Plan de
Accion para la Prevencion de la Obesidad en la
Nifiez y la Adolescencia durante el 53° Consejo
Directivo de la Organizacion Panamericana de
la Salud (OPS, 2014), del cual Colombia forma
parte. Este plan involucra la formulaciéon
de politicas y regulaciones para prevenir el
consumo de alimentos poco saludables mediante
el uso de etiquetas de advertencia en envasesy la
promocion de guias nutricionales regionales en
el entorno escolar.

La creacién de criterios regionales para
un perfil de nutrientes constituye una tarea
fundamental para abordar las necesidades
especificas de diversas poblaciones en términos
de salud nutricional. Este proceso requiere un
enfoque riguroso respaldado por evidencia
cientifica, con la participacion de autoridades
reconocidas en el campo de la salud y la nutricién
(OPS, 2016). La formulacion de estos criterios
debe considerar las variaciones, como los
patrones y la cultura alimentaria, la prevalencia
de enfermedades nutricionales y otros factores
sociodemograficos (OPS, 2016).

Para  lograr este objetivo, es crucial
llevar a cabo evaluaciones de las necesidades
nutricionales de la poblacién, que incluyan
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encuestas dietéticas y de salud, analisis de
biomarcadores nutricionales y estudios sobre
la prevalencia de enfermedades croénicas
relacionadas con los habitos alimentarios
(Ravasco et.al.,, 2010). Estos datos deben
orientar el desarrollo de politicas y programas
nutricionales efectivos, que promuevan la
creacion de alimentos mas saludables. Esto debe
complementarse con iniciativas de educacion
nutricional, estrategias de fortificacion vy
regulaciones para la publicidad de alimentos no
saludables.

En consecuencia, la propuesta de perfiles
de nutrientes presentada por la Organizacion
Panamericanadela Salud (OPS, 2016 ) representa
una oportunidad significativa, aprovechando
la creciente disponibilidad de datos en salud
y nutricion, asi como los avances en ciencias y
tecnologia de los alimentos.

Como autoras desde una perspectiva
reformuladora de los alimentos, consideramos
se abre una valiosa oportunidad para mejorar
el perfil nutricional general de los productos,
abordando no solo la cantidad de nutrientes
criticos, sino también la composicion integral
de los alimentos. En este contexto, los
modelos de etiquetado nutricional emergen
como una herramienta clave para fomentar la
colaboracion de trabajo transdisciplinar, donde
se debe analizar cada caso con detenimiento. Es
crucial implementar estrategias que incluyan la
eliminacion, sustitucion o control de nutrientes
y aditivos que puedan afectar negativamente la
salud de los consumidores.

Este enfoque no solo responde a la creciente
demanda de alimentos que promueven una
mejor calidad de vida, sino que también refleja
un compromiso con la mejora continua en la
salud publica, alineandose con las expectativas
de consumidores cada vez mas conscientes y
exigentes en términos de calidad alimentaria.

Enestesentido, sera pertinente sefialar que la
investigacion y lainnovacion son fundamentales
para abordar las problematicas de alimentacion
y nutriciéon. La evidencia cientifica debe guiar
el desarrollo de productos alimentarios que no
solo cumplan con los estandares de seguridad
y calidad, sino que también ofrezcan beneficios
adicionales para la salud (MSPS, 2020). Esto
incluye la reformulacién de alimentos para
reducir la cantidad de nutrientes criticos
como azucares, grasas saturadas y sodio, y la
incorporacién de ingredientes funcionales que
mejoren el perfil nutricional general de los
productos.

Estudios como los de Drewnowski & Fulgoni
(2008), sobre la creacion de indices de calidad
nutricional en los alimentos ricos en nutrientes,
subrayan la importancia de desarrollar criterios
claros y basados en evidencia para evaluar
y mejorar el contenido nutricional de los
alimentos.

Para finalizar este segmento, en la (Figura 3)
se aprecian varios hitos histéricos en la linea de
tiempo del etiquetado nutricional en Colombia
una vision integral de los principales eventos
e hitos en la evolucion del etiquetado general y
nutricional en Colombia. Esta linea de tiempo
destaca los momentos clave que han definido
y reformado las politicas de etiquetado, desde
las primeras regulaciones hasta las reformas
mas recientes, reflejando el compromiso de
Colombia con la promocién de una alimentacion
saludable y la proteccion de los derechos del
consumidor.

Através de estarepresentacion visual (Figura
3), buscamos ofrecer una comprension clara
y concisa de como la regulacion del etiquetado
ha avanzado y continia evolucionando para
satisfacer las necesidades de la poblacion.
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Figura 3

Hitos en la linea de tiempo del etiquetado nutricional en Colombia

1936

1968

1979

2004-

2005

201

2021

2022

Se ampleza a desarrallar la legislacidn para la induatria
de alimentos, en donde se analizaban les mecanismos
principales de los procesos v la tecnologia incipiente,

Los productos basicos de la alimentacidn colombiana
fueron adquiriendo una mayor dinamica, destacandose
dentro del sector de la industria alimentaria: la molineria,
azucar, grasas y aceites, panificacidon, productos ldcteos,
chocolaterias, charcuterias v dulcerias, entre otros,

Aprobacion de la Ley 9, oficializacion de las normas técnicas
colombianas para todos los productos de interés sanitario;

Resclucidn B8688: al rdtulo debia contener informacicn sobre: el
nombre especifico, palabras o frases adicionales que orienten al
consumidor sobre la naturaleza v estado fisico del alimento, lista
de ingredientes, el nombre ¥y direccian del fabricante, la fecha de
vancimisnto @ instrucciones de conservacidn vy wuso, antra otros,
elamentos gque &N ese antonces e constituian cormo necesarios
para informar a consumidares.

Disefio y aplicacidn conjuntos de normas para etiquetado
general como la resolucion 2652 del 2004, v la resolucidn
5109 de 2005

la Resclucidn 333 de 201 v la Resolucidn 684 de 2012 gue
modifico el articulo 24 de la resolucidn333; se define el
protocale para la aprobacién de nuevas declaraciones de
propiedades de salud de los alimento vy se establece los
requisitos de rotulade o stiguetadeo nutricional que deben
cumplir los alimentos envasados para consuma humano,

S5e establecen medidas eara fomentar entornos
alimentarios saludables ¥ a su vez garantizar el derecho
fundamental a la salud con el fin de prevenir enfermedades
no transmisibles mediante el acceso a la informacidan clara,
waraz, visible, oportuna y eficiente sobre los componentes
de los alimentos

Aprobaciéon Resolusidn . 810, nueva narma de etiqueatado
nutricional ¥ frontal. de alimentos envasados

Resclucion 2492, se meodifican los articulos 2, 3,16, 25, 32, 37 v
40 de la Resolucian 810 de 2021, gue establece ol reglamento
tdcnico sobre los requisitos de etiquetada nutricional v frontal
que deben cumplir los alimentos envasados ¥y empacados
para consumo humano.

Nota. Adaptado de “Informe de Situacién: Nutricién en las Américas” (pg. 8) por Organizaciéon Panamericana de la

Salud (2022).
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Fortalecimiento del Etiquetado
nutricional en Colombia

El contexto comercial entre los paises esta
mediado por la Organizacion Mundial de
Comercio (OMC), delacual Colombia es miembro
activo desde 1995 (OMC, 1995). Esta vinculacion
sin duda generd un impacto positivo para el
pais, debido a que la OMC establece normativas
de alcance mundial que regulan los tratados de
libre comercio, buscando velar por la fluidez,
previsibilidad y libertad posible en el comercio
internacional (OMC, 2006).

En el proceso de clasificacion de alimentos
para consumo humano de acuerdo con el riesgo
en salud publica, se establecieron categorias
especificas. Esta tarea fue llevada a cabo por
la Sala Especializada de Alimentos y Bebidas
Alcoholicas (SEABA) bajo el mandato de la
Subdireccion de Salud Nutricional, Alimentos y
Bebidas del Ministerio de Salud, lo cual quedé
ratificado con la emision de la Resolucion 719
de 2015 (Ministerio de Salud y Proteccion Social,
2015).

Después de la creacién de la Resolucion 333
de 2011 (Ministerio de Salud y Proteccién Social,
2011), el pais trabajé en la actualizacion del
etiquetado nutricional generandose un amplio
debate por parte del gobierno, la academia, la
industria y la sociedad civil que por primera
vez tomo liderazgo respecto al impacto de los
alimentos industrializados en los entornos
alimentarios de los escolares (MSPS, 2020).

Luego de este ejercicio de cohesién social
se aprueba la Ley 2120 de 2021 (Ministerio de
Salud y Proteccién Social, 2021), en la cual se
establecen medidas para fomentar entornos
alimentarios saludables y a su vez garantizar
el derecho fundamental a la salud, con el fin
de prevenir enfermedades no transmisibles

mediante el acceso a la informacion clara,
veraz, visible, oportuna y eficiente sobre los
componentes de los alimentos en el territorio
nacional; cobijando a todos los actores del sector
industrial. Dentro de las acciones promovidas
por esta ley, cabe destacar el articulo 5, que
hace referencia al etiquetado nutricional donde
se incorporan los sellos de advertencia, de alto
impacto preventivo, claros, visibles, legibles,
de facil identificaciéon y comprension para los
consumidores, con mensajes inequivocos que
adviertan al consumidor de los contenidos
excesivos de nutrientes criticos”. Sin duda,
este significativo avance fue puesto en marcha
gracias al apoyado tanto de los actores locales
que militaban la alimentaciéon saludable como
por organismos internacionales, entre ellos la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS),
UNICEFy la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).

El Ministerio de Salud de Colombia en
consecuencia, expidio la Resolucion 810 el 16 de
junio del 2021(Ministerio de Salud y Proteccion
Social, 2021) que estableci6 el reglamento
técnico sobre los requisitos de etiquetado
nutricional que debian cumplir los alimentos
envasados o empacados para consumo humano.
Cuyo objetivo establecié que los consumidores
pudiesen tener un conocimiento informado
sobre los alimentos y bebidas a consumir; de
esta manera, los sellos de advertencia y sellos
positivos en su momento lograron el cometido
de informar a la poblacion sobre los productos
que consumian a través de un sistema de
etiquetado que advertia de un producto con
"exceso en azucares'", '"exceso en sodio",
"exceso en grasas saturadas', ''exceso en
grasas trans' o por el contrario presentar el
logo de visto bueno indicando que el alimento
ofrecia contenidos bajos de aquellos nutrientes
considerados “inapropiados” o que en exceso
podrian repercutir en la salud del consumidor,
por lo cual se denominaron sellos positivos.
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Finalizando el afio, puntualmente en
diciembre de 2022 se modifica la Resolucion 810
del 2021 (MSPS, 2021) del etiquetado nutricional
en los articulos 2, 3, 16, 25,32,37 V 40 creandose
la Resolucién 2492 de diciembre del 2022
(MSPS, 2022), como resultado de la consultoria
que realiz6 la Universidad de Antioquia para el
Ministerio de Salud frente a la diagramacion
de los sellos de advertencia que pasaron de ser
circulares a octagonales en sinergia con las
disposiciones internacionales.

Actualmente, Colombia se encuentra en
una etapa de transicion respecto a la aplicacion
de la normativa del etiquetado nutricional,
la cual se establece de caracter obligatorio a
partir de junio de 2024. Esta fase de transicion
permite la correcciéon de errores en los textos
de la resolucion original en cuanto a contenidos
del acto administrativo, a nivel aritmético,
de digitacion, de transcripciéon o de omision
de palabras para los articulos 5, 6 y 7, que
corresponden al etiquetado de advertencia
(Ministerio de Salud y Proteccion Social,
2023). Ademas, se expide la autorizacion a la
industria para el agotamiento de existencias
de etiquetas y transitoriedad, contemplados en
la Resolucion 254 de febrero de 2023 (MSPS,
2023), por el Instituto Nacional de Vigilancia de
Medicamentos y Alimentos (INVIMA).

En Colombia, la evoluciéon del reglamento
en materia de etiquetado nutricional y las
regulaciones conexas ofrece un panorama
complejo y multifacético que exige una
comprension  detallada  desde  diversas
perspectivas. Aunque la legislacion vigente
otorga a las autoridades sanitarias los recursos
legales necesarios para una implementacion
efectiva, los objetivos en salud publica se
enfrentan a numerosos desafios. Estos retos
estan profundamente arraigados en factores
politicos, econdémicos, culturales y sociales
que han influido en el contexto nacional y
han impactado la aplicacion del etiquetado

nutricional, revelando limitaciones que
obstaculizan el progreso hacia una salud publica
Optima. Para abordar estas limitaciones, es
esencial realizar un andlisis exhaustivo y
sistematico de los factores que interfieren
con la implementacion efectiva del etiquetado
nutricional. Futuros estudios deben centrarse
en identificar y comprender estos desafios en
profundidad, desarrollando estrategias que
no solo se alineen con el marco regulatorio
existente, sino que también consideren las
particularidades del contexto colombiano. La
propuesta consiste en desarrollar un enfoque
integrado que contemple la participacion
activa de todos los actores involucrados desde
formuladores de politicas hasta consumidores
y que promueva un marco regulatorio flexible
y adaptativo, capaz de superar las barreras
identificadas y avanzar hacia objetivos mas
ambiciosos en salud publica.

Como academia, debemos reconocer que la
efectiva implementacion de las regulaciones de
etiquetado nutricional exige mucho mas que
la mera existencia de un marco normativo. Es
crucial contar con un entorno que facilite tanto
el cumplimiento como la aceptaciéon de estas
regulaciones. Los factores politicos, como los
cambios en la administraciéon gubernamental
y las fluctuaciones en las prioridades politicas,
pueden afectar de manera significativa la
continuidad y el rigor en la aplicacion de estas
normativas.

Asimismo, las condiciones econdmicas
juegan un papel determinante, ya que las
industrias alimentarias deben ajustar sus
procesos y etiquetados para alinearse con las
regulaciones, lo que puede implicar costos
adicionales. Estos costos, en ocasiones,
son rechazados durante periodos de crisis
econdémica o recesion, lo que dificulta ain mas
la implementacion efectiva de las normas. En
este contexto, es esencial que se desarrollen
estrategias que no solo fortalezcan el marco
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regulatorio, sino que también aborden estos
desafios contextuales para asegurar que las
politicas de etiquetado nutricional cumplan sus
objetivos de manera integral.

En este contexto, la formacion adecuada de
los profesionales de la alimentacién y nutricion
se vuelve indispensable. Estos profesionales
deben contar con un sdlido criterio y capacidad
de analisis critico para trabajar eficazmente
con la industria de alimentos. La capacidad de
estos expertos para interpretar y aplicar las
regulaciones, asi como para colaborar con la
industria en la reformulacion de productos y
procesos, es crucial para superar las barreras
que puedan surgir debido a las condiciones
politicas y econémicas. La academia debe, por lo
tanto, centrarse en proporcionar una formacion
integral que no solo abarque el conocimiento
técnico, sino también las habilidades necesarias
para la gestion de los desafios que presentan
estos factores contextuales. Solo a través de
una formacién robusta y un analisis critico, los
profesionales podran contribuir eficazmente
a la implementacién y mejora continua de
las regulaciones de etiquetado nutricional,
promoviendo asi una mayor salud publica y un
entorno alimentario mas transparente y seguro.

En esta estructura, también se deberan
considerar factores tanto culturales como
sociales, determinantes paralograr laaceptacion
y comprension por parte de la poblacion, sobre
la importancia del etiquetado nutricional.
La educaciéon nutricional y estrategias de
sensibilizacion para la adopcién de estilos de
vida saludable pueden ser herramientas utiles
para superar barreras sobre todo relacionadas
con la aceptacion. Sin embargo, Colombia con
diversidades culturales y niveles variados de
escolaridad, esta tarea puede ser compleja.

Ratificamos que las observaciones actuales
subrayan la necesidad de que las futuras
investigaciones no se limiten tinicamente a la

evaluacion de la normativa en si misma, sino
que también aborden los factores externos que
influyen en su implementacion. Es fundamental
desarrollar estudios transdisciplinarios
que integren perspectivas de salud publica,
economia, ciencias politicas y sociales para
obtener una comprension completa de los
desafios y oportunidades que se presentan
en este ambito. En este sentido, un enfoque
transdisciplinario  permitira analizar las
complejas interacciones entre los distintos
factores que afectan la aplicacion efectiva de las
politicas de etiquetado nutricional para poder
disenar estrategias que no solo aseguren el
éxito de las politicas implementadas, sino que
también promuevan la mejora integral de la
salud publica.

La colaboracion entre diversas disciplinas
es, por tanto, esencial para crear soluciones
que sean tanto viables como sostenibles en
el contexto real del pais. Segin Antonovsky
(1996), un modelo salutogénico que enfoca la
promocion de la salud puede guiar el disefio de
politicas y programas con miras a fomenten
una mejor nutricion y estilos de vida saludables.
Por lo tanto, la cooperacién entre el gobierno,
la industria y la academia sera esencial para
garantizar politicas de etiquetado nutricional
basadasenevidenciacientificarigurosaqueestén
disponibles para el publico y se implementen de
manera que maximicen su impacto positivo en
la salud publica.

Al respecto, Colombia ha intensificado
la implementaciéon de normas mas estrictas
buscando garantizar que la informacion
proporcionada a los consumidores sea clara,
precisa y util para tomar decisiones informadas
sobre su alimentacion. Por lo tanto, en la Tabla
2, se presenta una lista de chequeo ttil para
un etiquetado responsable, y se convierte en
una herramienta fundamental para garantizar
que los productos cumplan con los requisitos
establecidos por la normativa vigente en
Colombia.
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Tabla 2

Lista de chequeo para un etiquetado responsable segun la norma vigente en Colombia

OBLIGATORIO/

No. ITEMS RESOLUCION AREA RESPONSABLE
OPCIONAL
1 Nombredel Producto/Alimento  RESOLUCION 5109 DE 2005 OBLIGATORIO '"”°"ac'32; L’;‘r’slslf)'gac“’"y
2 Marca del Producto/ Alimento Responsabilidad del Fabricante OBLIGATORIO Mercadeo
3 llustraciones/Imagende Marca  Responsabilidad del Fabricante OBLIGATORIO Mercadeo
4 Sellos de Advertencia Resolucion 2492 de 2022 - 254 OBLIGATORIO Nutricién
de2023
5 Declara.a!:mes de propiedades Responsabilidad del Fabricante OPCIONAL Nutricién
Nutricionales y de Salud
Innovacion, Investigacion
6  Contenido Netoy Peso Escurrido RESOLUCION 5109 DE 2005 OBLIGATORIO
y Desarrollo
7 Tabla Informacién Nutricional Resolucion 810 de 2021 OBLIGATORIO Nutricién
8 Lista de Ingredientes RESOLUCION 5109 DE 2006 OBLIGATORIO Innovacion, Investigaciony
Desarrollo
9 Frases precautorias Responsabilidad del Fabricante OBLIGATORIO Innovacion, investigaciony
Desarrollo
10 Instruccionesde Conservacion ~ RESOLUCION 5109 DE 2005 OBLIGATORIO '""°"ac'g';; L’:‘r’sﬁggac"’" y
ik Instrucciones de Uso RESOLUCION 5109 DE 2005 OBLIGATORIO Innovacion, Investigaciony
Desarrollo
Nombre y direccién del fabricante, Innovacion. Investigacion
12 distribuidor del producto/ RESOLUCION 5109 DE 2006 OBLIGATORIO ? g y
. s . Desarrollo
Alimento y Pais de origen
13 Registro, Perm|§oqNot|f|caC|on RESOLUCION 5109 DE 2007 OBLIGATORIO Innovacion, Investigaciony
Sanitaria Desarrollo
14 Cddigo de Barras Responsabilidad del Fabricante OBLIGATORIO Innovacion, Investigaciony
Desarrollo
15 Identificacion del lote RESOLUCION 5109 DE 2006 OBLIGATORIO Innovacion, Investigaciony
Desarrollo
16 Marcado@e I.a fechade RESOLUCION 5109 DE 2006 OBLIGATORIO Innovacion, Investigaciony
vencimiento Desarrollo
17 Linea de atencidn al Cliente Responsabilidad del Fabricante OPCIONAL Mercadeo
Educacién Nutricional: Textos
i i i OPCIONAL, previa aprobacién )
18 educativos en Alimentacion/ Responsabilidad del Fabricante P P Nutricion

Nutricién y/o Textos
gastrondmicos en Recetas

por INVIMA

Nota. Adaptado de “Consultoria Industria Alimentaria colombiana” por Lopez (2010).

Ademas, esta lista permite a los fabricantes
y reguladores evaluar de manera sistematica
y efectiva la conformidad de las etiquetas con
las disposiciones legales, promoviendo asi
la transparencia y la proteccion de la salud

de los consumidores. La adopcion y rigurosa
aplicacion de esta lista contribuyen a un
entorno alimentario mas saludable y a una
mayor confianza del publico en la informacion
nutricional disponible.
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Esta reflexion nos invita a considerar
que la industria alimentaria del futuro no se
medird Gnicamente por la capacidad de ofrecer
alimentos atractivos para los consumidores,
sino también por la habilidad de integrar
principios cientificos y éticos en el proceso de
desarrollo y comercializacion. Asi, la industria
alimentaria tendra la oportunidad de jugar
un papel crucial en la promocion de una salud
publica global, sustentada en la transparencia y
la responsabilidad.

Conclusiones

Partiendo de la reflexion y considerando que
lo descrito esta ain en desarrollo, se observan
necesidades especificas de la industria
alimentaria. El futuro demanda portafolios
de alimentos mas robustos y diferenciados
que satisfagan las exigencias del consumidor,
respaldados por evidencia cientifica, basados
en investigaciéon, innovaciéon y desarrollo de
alimentos responsables para promover la salud
y el bienestar colectivo.

Lecciones aprendidas en el historico proceso
del etiquetado nutricional, honran el pasado
de manera que los desafios y oportunidades
del presente que enfrentan las compariias de
alimentos hace necesario prepararse con solidas
competencias en ciencias de la alimentacion
y nutricion. Promoviendo una alimentacion
completa, equilibrada, suficiente, adecuada,
variada e inocua (CESAVI), para evitar riesgos
asociados a problemas de salud publica o ser
sujetos a nuevas normativas en la expansion a
mercados seguros y sostenibles.

Se invita todos los sectores involucrados
a asumir el reto de trascender en una visién
incluyente que integre los distintos actores
con perspectiva salutogénica y transdisciplinar
para liderar alternativas de solucion a
problematicas alimentarias/nutricionales con

enfoque multifactorial, donde se prioricen
los determinantes de la nutriciéon y la salud,
integrando la educacién alimentaria vy
nutricional.

Reconocer al etiquetado nutricional como
una oportunidad de educacion nutricional
con una perspectiva que potencia las Buenas
Practicas de Informacién, Comunicaciéon vy
Educacion en Alimentacion y Nutricion (ICEAN).

La blisqueda de un sistema global y
armonizado de etiquetado nutricional, que
estandarice la informacién sobre alimentos
y promueva la salud humana, avanza de
manera gradual y se vislumbra distante la
implementacion de una politica uniforme
y obligatoria. Esto podria facilitar en los
consumidores la adopcion de dietas saludables
y mejorar el acceso a la informacién nutricional.
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AbSt ract Because of its taste, texture, and aroma, chocolate is consumed as a way to generate pleasant sensations. Due to its high
caloric density, moderate consumption is recommended. Seeking to offer the benefits of this product to a more selective public, the aim of this
research was to determine the chemical composition and sensory properties of a sugar-free dark chocolate added with inulin and sweetened
with stevia extract obtained by pressurized hot water, which was compared with a commercial dark chocolate and accompanied by a sensory
analysis of the samples. A completely randomized statistical experimental design was used to compare the properties of the alternative and
commercial chocolates. The treatments were carried out in triplicate and the results obtained were analyzed by descriptive statistics and one-
way analysis of variance with 95 % confidence level. The results showed that the treatment of stevia leaves with hot pressurized water allowed
an extraction of 41.51 g of steviol glycosides for rebaudioside A and 6.76 g for stevioside per 100 g of leaves subjected to processing. The
chemical analysis of the alternative and commercial chocolates indicated that the fat and total dietary fiber contents showed no significant
difference (p > 0.05) between the dark chocolates, unlike the other components. Moisture, ash, fat, and protein contents were slightly higher
in the two types of chocolate, and carbohydrate content was 4.1 % lower than in the commercial chocolate. Both products had 0 % added
sugars and high dietary fiber content (> 37 %), and there was a reduction of 100 kcal/100 g compared to the commercial brand. Consumer
sensory evaluation showed a higher level of liking (p < 0.05) for the elaborated chocolate with respect to the commercial product in attributes
such as appearance, color, and texture. These findings suggest the use of stevia extracts obtained by pressurized hot water as a non-caloric
sweetener for healthy, alternative dark chocolates suitable for people with diabetes.

Keywords: Dark chocolate, dietary fiber, fructans, subcritical water, sugar-free.

Resumen i chocolate es un alimento que por su sabor, textura y aroma se consume para generar sensaciones placenteras. Mas debido
asu alta densidad caldrica, se recomienda un consumo moderado. Buscando ofertar las bondades de este producto a un publico mas selectivo,
el objetivo de esta investigacién fue determinar la composicién quimica y propiedades sensoriales de un chocolate amargo sin aztcar
adicionado con inulina y endulzado con extracto de estevia obtenido con agua caliente presurizada, el cual se compard con un chocolate
amargo comercial, acompariada de un analisis sensorial de las muestras. Un diseflo estadistico experimental completamente al azar fue
utilizado para comparar las propiedades del chocolate alternativo con el comercial. Los tratmientos fueron realizados por tiplicado y los
resultados obtenidos fueron analizados por estadistica descriptiva y anaalisis de varianza de una via con un nivel del confianza del 95 %. Los
resultados evidenciaron que el tratamiento de las hojas de estevia con agua presurizada caliente permitié una extraccién de de glucosidos de
esteviol de 41,51 g para rebaudidsido Ay 6,76 g para esteviosido por cada 100 g de hojas sometidas a procesamiento. El analisisis quimico de
los choccolate alternativo y comercial, indic6 que los contenidos de grasay fibra dietética total no mostraron diferencia significativa (p > 0,05)
para el chocolate amargo elaborado y el producto comercial, contrariamente a los demas componentes. Los contenidos de humedad, cenizas,
grasa y proteina fueron ligeramente mayores en los dos tipos de chocolate, en tanto la cantidad de carbohidratos totales fue 5,5 % menor
en el chocolate amargo elaborado respecto al comercial. Ambos productos presentaron 0 % de azicares afiadidos y un elevado contenido de
fibra dietética (> 37 %), con una reduccién de 100 kcal/100 g de muestra respecto de la marca comercial en estudio. La evaluacién sensorial
de consumidores mostré un nivel de agrado mayor (p < 0,05) para el chocolate desarrollado frente al producto comercial, particularmente en
los atributos de apariencia, color y textura. Los hallazgos representan una propuesta para el uso de extractos de estevia obtenidos con agua
presurizada como endulzante no caldrico de un chocolate oscuro, saludable y alternativo para personas con diabetes.

Palabras clave: Agua subcritica, chocolate amargo, fibra dietética, fructanos, libre de azicar.
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Development of dark chocolate with inulin and sweetened with
stevia extract obtained by pressurized hot water

Introduction

The word 'chocolate" is derived from the
classical Nahuatl word chocolatl (Minali et
al., 2020). The chocolate bar is a commercial
product obtained after processing the fruit of
the Theobroma cacao L. species. This type of
chocolate is mainly composed of cocoa solids,
cocoa butter, sugar, lecithin as an emulsifier,
thickener agents such as gums, starch, inulin,
and, in the case of milk chocolate, milk powder
in varying concentrations (Cikrikci-Erunsal
et al., 2023). It is a brown and sweet product, a
preparation of roasted and ground cocoa beans
that can be made as a liquid, paste, or block
and used as an ingredient in other foods. The
earliest evidence of its use dates back to the
Olmec in present-day Mexico, with evidence of
chocolate drinks dating back to 1900 BC. Most
Mesoamerican peoples prepared chocolate
drinks, including the Maya and Aztecs.

Chocolate confections are one of
the snacks that use emotional marketing,
a communication strategy that focuses on
generating enjoyable experiences at the time
of purchase and before and after consumption
(Merlino et al., 2021). Chocolate consumption
can modify, positively or negatively, the
consumer's mental state by influencing their
emotions and their cognitive and sensory
responses. It is usually consumed in enjoyable
situations; many people find it delicious because
it has a characteristic texture, dissolves in the
mouth, has a pleasant aroma, and has a slightly
bittersweet taste (Merlino et al., 2021).

Historically, dark chocolate is a food that
has been used for medicinal purposes (Raza-
Shah et al., 2017). Its consumption has been
reported since 500 AD and has been increasing
in recent years due to the increased availability
of commercial products. According to statistics
provided by the Expert Market Research (2024),
the world cocoa and chocolate market in 2022

was 14.5 billion dollars, with West Africa and
Europe as the largest producer and consumer,
respectively. Although it is a product with high
consumption, it has been proven that adults
with diabetes avoid consuming chocolate due to
its sugar content. However, dark chocolate, high
in polyphenols, has been proven to mitigate the
harmful effects of hyperglycemia (Samanta et
al., 2022). Not all types of chocolate elicit the
same glucose response; in a study examining
the consumption of isocaloric doses of dark,
milk, and white chocolate, white and milk
chocolate had higher blood glucose levels than
dark chocolate 30 min after ingestion (Marsh et
al., 2017). Furthermore, dark chocolate has been
shown to improve plasma glucose levels during
fasting and insulin resistance to a degree three
times higher than milk chocolate (Leyva-Soto et
al., 2018).

In recent years, the challenge in the
chocolate market has been to produce
new products that meet specific consumer
demands, such as low-fat, vegan, or sugar-
free chocolates (Selvasekaran & Chidambaram,
2021), especially since there is serious concern
about obesity and diabetes. 45 % of the world's
population has been reported to have positive
attitudes towards naturally sweetened foods
and beverages (Ibrahim et al., 2020). Sugar-
free products widely use sweeteners, such as
aspartame and acesulfame K, whose side effects,
such as laxative effects and hyperactivity, still
cause concern in those who consume them
(Cikrikci-Erunsal et al., 2023). Instead, the use
of natural sweetener sources, such as Stevia
rebaudiana Bertoni, could be appealing since
they provide sweetness, nutritional value, and
physicochemical properties that improve the
quality of chocolate.

Stevia is a natural, calorie-free sweetener
250 to 350 times sweeter than sugar. It is
extracted from the leaves of S. rebaudiana, a
sweet plant native to northeastern Paraguay
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and commercially available in many countries
(Barbosa-Martin et al., 2022). Its sweetness
is due to the presence of glycosides, mainly
stevioside and rebaudioside A, whose
concentration in the extracts determines the
level of sweetness (Aranda-Gonzalez et al.,
2015). Among the methods for obtaining stevia
glycosides, there is liquid extraction with
different solvents: supercritical co-solvent
CO2, hot water, or alcohol used below their
boiling points and at atmospheric pressure (P6l
et al., 2017). Unlike artificial sweeteners, stevia
doesn't cause health issues and has several
health benefits related to obesity and high blood
pressure, possessing anti-diabetic activity
(Chowdhury et al., 2022). Regulation in the
United States and Europe allows consumption
up to a level of 4 mg/kg of body weight. There
is little evidence that this sweetener poses a
health risk or side effects like as mutagenicity,
carcinogenicity, or teratogenicity (Iatridis et al.,
2022).

The use of high-density sweeteners in
the production of sugar-free chocolates can
decrease the viscosity and bulk properties
of the final product (Homayouni-Rad et al.,
2012). However, the inclusion of starch or
inulin as a texture modifier can improve these
characteristics in chocolate-based products
(Minali et al., 2020). Therefore, the aim of
this research was to develop a sugar-free dark
chocolate, with added inulin and sweetened
with stevia extract obtained by pressurized hot
water, to determine its chemical composition
and consumer sensory properties in comparison
with a commercial dark chocolate.

Materials and methods

The samples of S. rebaudiana Morita II variety
were obtained from productive plots of the
Campo Experimental of the Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas vy
Pecuarias (INIFAP), located in Mococha,

Yucatan, Mexico (21°06'233''N 89°26'19''W).
Leaves were selected from healthy plants, free of
necrosis, cankers, pellets, or chlorosis on leaves,
stems, and roots.

Extraction of glycosides from S.
rebaudiana by pressurized hot water

The leaves (800 g of sample) were dried under
shade and pulverized in a Thomas Model 4 Wiley
Mill (Thomas Scientific, NJ, USA) to obtain flour
that passed through 60 mesh (1 mm), which was
then protected from light for later use.

The extraction of glycosides was performed
by pressurized hot water in an extraction
equipment model SFT-150 SFE/SFR System
(Supercritical Fluid Technologies Inc., DE, USA)
according to the Yildiz-Ozturka et al. (2014)
method. This incorporates a high-performance
air-driven pump, which can quickly produce
the high pressures required for working with
supercritical fluids, and has certain interlocks
to provide safety precautions, preventing over-
temperature or excessive pressure conditions.
It has a restrictive valve that provides precise
control over flow rates.

The extraction of the steviol glycosides
was carried out punctually under the following
conditions: 300 bar pressure, 30 min run time,
150 °C temperature, and 1:20 m/v stevia/water
ratio (10 g/200 mL). Subsequently, the extracts
were freeze-dried with a Labconco FreeZone 4.5
(Labconco Corporation, MO, USA) equipment at
-47 °C and 0.7 mbars. Five runs were carried out
to obtain sufficient material for the production
of the chocolates. These parameters were
established through preliminary experimental
tests.

The contents of the glycosides rebaudioside
A and stevioside were quantified following
the methodology recommended by the Food
and Agriculture Organization/World Health
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Organization Joint Expert Committee on Food
Additives (JECFA, 2010), validated by Aranda-
Gonzalez et al. (2015). The samples were
analyzed in triplicate, and the concentration
was determined through the linear regression
line obtained with the standards (rebaudioside
A Sigma 01432 and stevioside Sigma S3572).
The extraction yields of steviol glycosides (g dry
extract/100 g leaf) was calculated according to
Equation 1.

Eq1.

g rebaudioside A or g stevioside (db)
100 g ground stevia leaf (db)

Steviol glycosides yields =

Chocolate elaboration

The ingredients were purchased in shopping
malls located in Mérida, México. The chocolates
were made with a standardized formulation
through preliminary tests considering the
Official Mexican Standard’s criteria NOM-186-
SSA1/SCFI-2002 (NOM, 2002), which indicates
a minimum amount of 22.0 % cocoa butter and
18.0 % defatted cocoa for the dark chocolate
denomination and NOM-086-SSA1-1994 (NOM,
1994), which specifies that fiber-added products
are defined as containing 2.5 g/portion or more
of fiber in relation to the content of the original
food. The following proportions were used for

Table 1

the preparation: cocoa butter (37.1 %), cocoa
powder (24.6 %), Enature® agave inulin (20 %),
sorbitol (7.56 %), water (5.7 %), vanilla (3.6%),
soy lecithin (0.92 %), S. rebaudiana extract (0.47
%), and gum arabic (0.05 %), (Table 1).

Addition of inulin and sweetener

The procedure for the preparation of dark
chocolate was done following the methodology
by Minali et al. (2020). For the mixing stage, the
inulin and stevia extract were placed in a metal
container; then, water, vanilla, and sorbitol were
added and stirred at medium speed with a stirrer
Caframo RZ-1 (Caframo Limited, ON, Canada)
until they were completely homogenized.
Subsequently, the amount of cocoa butter
was placed in a water bath, or double-boiling
configuration, with constant agitation, and was
started at a temperature of 45 °C to melt the fat
and keep the mixture fluid. To avoid splashing,
the cocoa powder was added while the agitation
was slowed down. The mixture was stirred for
30 min, maintaining the temperature at 45 °C.
To temper the mixture, water was heated to a
temperature higher than 80 °C, and the heating
and melting stage was done by placing the
container with the mixture in a water bath while
stirring continuously until the mixture reached
48 °C, when it was removed from the bath.

Formulation used in the preparation of an alternative dark chocolate with inulin and sweetened with steviol

glycosides extracted by pressurized hot water

Ingredient

Percent (%)

Cocoa butter
Cocoa powder
Inulin
Sorbitol
Water
Vanilla
Soy lecithin
S.rebaudiana extract

Gum arabic

374
24.6
20.0
7.56
5.7
3.6
0.92
0.47

0.05
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For the temperature-lowering stage, the paste
obtained was placed on top of a container with
cold water and ice, mixing continuously until it
reached 26 °C. The water bath was reheated, and
the container with the chocolate was placed on
top of it, continuously stirring it until 33 °C was
reached. Finally, the paste was carefully placed
in molds, avoiding the formation of bubbles.
It was left to cool and then unmolded for its
respective storage in refrigeration (4 °C).

Proximal chemical analysis and sensory
evaluation were conducted for our alternative
chocolate proposal, as well as for the commercial
chocolate sample (dark chocolate with fiber
and no added sugar from the commercial
brand Tasty Dbs®), for comparison purposes.
This commercial product was designed for the
diabetic food market; it is made in Mexico, with
presence in Latin America.

Chemical analysis

The proximate chemical composition was
performed in triplicate (100 g were taken
independently for each sample to be analyzed)
according to the official methods described by
the Association of Official Analytical Chemists
(AOAC).

The moisture was based on the gravimetric
determination of the weight loss from the
sample dried at 100 °C in a convection oven until
it reached constant weight according to method
925.10 (AOAC, 2005a).

Ash content was quantified by burning the
sample at 550 °C in a muffle for 4 h, method
923.03 (AOAC, 2005b).

Crude fat of the samples was extracted with
hexane for 4 h and evaluated as the percentage of
weight after evaporation of the solvent, method
2003.06 (AOAC, 2012).

Crude fiber was calculated after the sample
was digested with sulfuric acid and sodium

hydroxide solutions, and the residue was
calcined, method 962.09 (AOAC, 1990).

- Crude protein content was determined by the
Kjeldahl method for nitrogen quantification,
with 6.25 used as the protein conversion factor
according to method 992.23 (AOAC, 2000).

- Carbohydrates were estimated as a difference
of 100 % from the other chemical components
and expressed as a nitrogen-free extract (NFE)
according to AOAC (1990). The total dietary
fiber (TDF) content was determined by the
gravimetric enzymatic method proposed by
McCleary (2023). Samples were subjected to
sequential enzymatic digestion for starch and
protein removal with a-amylase, protease, and
amyloglucosidase.

- The energy content was determined according
to the method described by Cohen & Schilken
(1994), using a Parr 6100 calorimeter (Parr
Instrument Co. Moline, IL, USA) with 1 g of
sample for combustion; it was hermetically
sealed, and oxygen was added at a pressure of
25 kg/cm2. The terminals of the resistor were
plugged into an electrical generator, the sample
was combusted with the electrical system on,
and the temperature rise was measured at
regular intervals until it reached a maximum.

Consumer sensory preference test

The consumer sensory evaluation was
performed using a liking rate test based on
the methods by Civille & Carr (1995). It was
conducted with 100 consumers or untrained
panelists who evaluated the product elaborated
and the commercial product (Tasty Dbs®).
Because it was a consumer test, a single panel
was used for all the evaluators. They all tasted
the alternative and commercial chocolates in
batches of 35 people based on the capacity of the
sensory evaluation laboratory booths. A test with
a 5-point affective hedonic scale was used for
the attributes: appearance, color, aroma, taste,
texture, and general acceptability according
to their liking rating, considering a hedonic
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5-point descriptor scale, where 1 represented
“I dislike it a lot”, 5 “I like it a lot”, and the
intermediate point 3 indicated indifference.
Preference of chocolates (%) was evaluated to
determine the predisposition to consume. With
the results obtained from the questionnaires,
the answers were tabulated with the values of
the ratings. Panelists were provided with duly
coded samples and asked to score their attributes
to their liking rating. The samples were placed
randomly, balanced and coded with three-
digit numbers to avoid bias (Watts et al., 1992).
Affective tests are used when it is necessary to
know the "affective state' of consumers for the
product, and hedonic scales are used for this
purpose. From the relative acceptance values,
preference can be inferred. That is, the most
accepted samples are the most preferred.

The sensory evaluation was performed in
the Sensory Analysis Laboratory of the Faculty
of Chemical Engineering of the Universidad
Autonoma de Yucatan, Mexico. The two different
dark chocolates were provided in small portion
sizes (~5 g) and a glass of water for rinsing
between samples. Each panelist marked with
an "X" the expression that they best associated
with the sample, according to the attribute and
hedonic scale, and from highest to lowest degree
of preference.

Information regarding the evaluation
procedure was explained to the panelists
before the test was conducted. All procedures
performed were done in accordance with the
ethical standards of the Universidad Autonoma
de Yucatan, and the participants in the study
signed an informed consent agreement.

Additionally, to carry out the analysis of the
response variables in the sensory evaluation
process of the two chocolates, a radar or spider
chart in which the average value of the attributes

obtained for each sample is reported was
generated to facilitate the comparison between
them.

Statistical analysis

For the extraction yields of steviol glycosides
(rebaudioside A and stevioside), the statistical
analysis was performed using a Student's t-test
for the comparison of means of two independent
samples with a confidence level of 95 % (a =
0.05).

A completely randomized experimental
design was used to compare the properties of
the alternative and commercial chocolates. The
data obtained were analyzed with descriptive
statistics and one-way analysis of variance
(95 % confidence level) using the statistical
software package Statgraphics Centurion
version 18 (Statgraphics Technologies, Inc., The
Plains, VA, USA).

Duncan's test was applied to determine
significant differences between the means of
the average values of the chemical composition
and attributes according to the hedonic
5-point descriptor scale in the consumer
sensory preference (appearance, color, aroma,
taste, texture, and overall acceptability), and
preference for chocolate (%) which were used as
response variables to rate the experiment.

Results and discussion

Extraction of glycosides from
S. rebaudiana by presurized hot water

Afteraveragingoutthevaluesobtained fromeach
of the five experimental runs for the extraction
of the compounds (steviol glycosides by the
pressurized hot water method), a yield of 57.67
% dry extract was obtained from S. rebaudiana
leaves subjected to treatment at high pressures
(300 bar) using hot water as the extraction
fluid. The amount of steviol glycosides obtained
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with these conditions was 41.51 + 0.7 g for
rebaudioside Aand 6.76 + 0.13 g for stevioside per
100 g of leaf subjected to processing (Table 2).
Steviol glycosides, the compounds responsible
for the sweet taste, are about 200 to 300 times

Table 2

sweeter than simple table sugar, and contain no
carbohydrates, calories, or artificial ingredients
(Minali et al., 2020), which is relevant as an
alternative for people with diabetes.

Extraction yields of steviol glycosides from S. rebaudiana

leaves by pressurized hot water

Steviol glycoside

Extraction yield

g/100g of leaf

Rebaudioside A

Stevioside

41.51+£0.7°

6.76 £ 0.13°

Note. **Data with different letters indicate a significant difference (p < 0.05)

between the glycosides compounds.

Yildiz-Ozturk et al. (2014) found that only
temperature was a significant (p < 0.1) factor,
whereas time and flow rate, individually, were
not statistically significant (p > 0.1) for the
extraction by water in subcritical conditions
of rebaudioside A and stevioside. They also
investigated the effect of different combinations
of factors, like temperature and time, on
the amount of rebaudioside A and stevioside
yields when keeping the flow rate constant,
finding maximum rebaudioside A (35.68 mg/g)
and stevioside (38.67 mg/g) contents at a
temperature of 125 °C, for 45 min, and flow rate
at 4 mL/min. In our study, values were obtained
well above those mentioned, so the extracts
have a greater potential sweetening for use as a
food ingredient. It is possible that the variation
in temperature and exposure time, which was
higher (150 °C for 30 min) in our study, improved
or increased the concentration of rebaudioside
A and stevioside per 100 g of sample. Studies,
such as those reported by Németh & Janosi
(2019) and Kovacevi¢ et al. (2018), have also
found improvements in the extraction of steviol
glycosides by increasing the process conditions
with hot pressurized water.

Pressurized hot water extraction has been
optimized using aresponse surface methodology
to maximize rebaudioside A extraction yields,

using the applied pressure (1.33 -1.99 bar),
temperature (100 - 120 °C), extraction time (10
- 30 min) and the proportion of dry leaves and
water (0.01 - 0.10 g/mL) as variables, obtaining
rebaudioside A values between 5.87 and 10.63
g/100g of leaf (Németh &Janosi, 2019). Kovacevi¢
et al. (2018) performed '"green extraction" of
steviol glycosides with pressurized hot water
at different temperatures (100 - 160 °C), static
extraction times (5 - 10 min), and with a
constant pressure of 10.34 MPa. They obtained
values between 7.49 and 9.09 g of stevioside per
100 g of leaf.

Some research has shown high solubility in
water and hydroalcoholic solutions for steviol
glycosides. A considerable increase in the
amounts of glycosides extracted by pressurized
hot water was found in comparison to the
amount extracted in aqueous medium with a
water bath reported by Woelwer-Rieck et al.
(2010), who obtained yields of 15.20 + 0.2 g
rebaudioside A and 3.97 + 0.003 g stevioside
per 100 g of leaf. Pdl et al. (2017) compared two
solvents for extraction, water and ethanol,
finding that the aqueous extract contained 22.53
mg of rebaudioside A/g stevia leaf and 41.96 mg
of stevioside/g leaf, while the ethanol extract
values for these glycosides were 33.76 mg/g and
14.84 mg/g leaf, respectively. These values were
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10 to 15 times lower than those obtained in this
study, showing the higher extraction efficiency
with the pressurized hot water method.

Finally, with the pressurized hot water
extraction technique used in this study, it can
be said that a sufficient volume of S. rebaudiana
extract rich in rebaudioside A and stevioside was
obtained to add to the chocolate formulated in
this research.

Chemical composition

In relation to the chemical composition of the
chocolate bar formulas evaluated here, the
results show the following:

Moisture values were between 1.02 and
117 %, the percentage being higher for the
chocolate with added stevia. In addition,
significant differences (p < 0.05) were found
when comparing this variable (Table 3). These
water levels are indispensable to provide the
texture and palatability desired in this type of
food. In both cases, the water content was less
than 2 %, which favors the consistency of the
chocolate because it is known that chocolates

Table 3

with values higher than 2 % tend to present
abnormal rheological behavior since the
chocolate particles stick together and cause
agglomeration, resulting in an increase in
viscosity and a sensation of hardness during
food consumption (Kusumadevi et al., 2021).

Although the hardness variable was not
evaluated in this study, it has been reported that
the hardness of chocolate tends to be inversely
correlated to moisture content. This behavior
has been demonstrated by Saputro et al. (2017)
when they investigated the impact of sucrose
replacement with coconut sugar and palm sugar
on the quality characteristics of dark chocolate.
The presence of moisture in chocolate dissolves
soluble solid particles or creates sticky patches
on the surfaces of the particles, causing them to
stick together and increasing the values of the
flow parameters that affect mouthfeel. Velciov
et al. (2021) reported similar moisture contents
in dark chocolates with values between 1.22 and
1.39 %. They were low enough to maintain the
stability and preservation of the dark chocolate,
given the small amount of water available for the
development of microorganisms or undesirable
reactions.

Extraction yields of steviol glycosides from S. rebaudiana

leaves by pressurized hot water

Composition

Dark chocolate

Commercial Product

with inulin and Stevia (Tasty Dbs®)
Moisture (g/100g) 1.17+£0.06°2 1.02+0.01"
Ash (g/100g) 1.4210.05¢ 1.02+0.11°
Crude fat (g/100g) 39.48 £0.232 37.21+0.38"
Crude fiber (g/100g) 2.36+0.28° 2.29+0.27°
Crude protein (g/100g) 6.48 +0.11° 5.29+0.12°
Carbohydrates as NFE (g/100 g) 49.09 +0.83 53.17+0.58°
Total dietary fiber (g/100 g) 33.02+0.54° 32.52+0.77°
Energy intake (kcal/100g) 4459 +2.39° 542.5+1.93°

Note. NFE = Nitrogen-free extract. > Data with different letters in the same row
indicate a significant difference (p < 0.05).
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As shown in Table 3, the samples showed
ash of mineral residue amounts between 1.4
% for the experimental sample and 1% for the
commercial product. Significant differences (p <
0.05) were found between the two samples, with
the highest ash value found in the alternative
chocolate, which indicates the presence of a
higher mineral content that would ultimately
translate into a more efficient product for the
consumer.

Hence, the importance of consuming dark
chocolate, as it provides important minerals
such as iron, magnesium, zinc, copper, and
phosphorus that are useful for the immune
functions of the body, help maintain bone and
tooth health, and can contribute to better sleep
quality (Cinquanta et al., 2016).

Regarding crude fat content, there was a ~2
% difference in the fat content of the elaborated
dark chocolate (39.48 %) compared to the
commercial product (37.21 %) (Table 3). In
both cases, the content was high, which may be
caused by an imbalance in the other chemical
components of the product, particularly the
non-inclusion of sugars in both formulations
since, by reducing the sugar content in the
formulation, the fat content is increased or
concentrated and vice versa (the higher the
sugar content, the lower the fat level) (Velciov
et al., 2021). However, the contents were lower
than those reported by Oliveira et al. (2020),
with 15 g of fat for a 34 g (~44 %) serving of
sugar-free dark chocolate. This difference could
be related to the amounts of fat that were taken
into account in the design of our chocolate (37.1
g of fat per 100 g of chocolate mix with stevia
extract) and for the commercial one with g of 29
g fat per 100 g of chocolate mix with sugar.

Besides, Barbosa de Melo et al. (2020)
indicated that chocolate bars have a healthier
fatty acid profile because of their unsaturated
fatty acid content (30 - 39 %), with oleic acid,

considered responsible for reducing LDL (low-
density lipoprotein) cholesterol levels, being
the most common. Since a considerable amount
of raw fat (~37 %) was used in the formulation
of the alternative bar chocolate, it could be
considered a relevant contribution of said fatty
acidsinour product, which should be determined
and characterized in the future.

It is vital to consider the amount of fat
to use in the design of chocolate for human
consumption since it is known that the melting
point of chocolate bars is highly influenced by
fat content (Chen et al., 2022), and it depends
largely on the fatty acids contained in the
fat, which plays a fundamental role in the
mouthfeel of the product (Merlino et al., 2021).
The chocolates in the study were made with
cocoa butter with high contents of fat and fatty
acids such as stearic, palmitic, and oleic acids
(Chang et al., 2022), which possibly facilitates
the melting of the product when tasted by the
consumer. Another key factor in this process
would be the temperature. The ideal temperature
for melting chocolates made with cocoa butter
is around 32 - 35 °C (Chen et al., 2022). This
temperature is close to the mouth temperature
(Hussain et al., 2018), so a pleasant sensation is
expected when consuming due to the melting of
the fat contained in them.

Regarding protein, the content was 1.2 %
higher in the elaborated dark chocolate (6.48
%) than in the commercial product (5.29 %).
In addition, statistical differences (p <0.05)
were presented between the contents of the two
chocolates analyzed. In this sense, the chocolate
produced in the present study is more beneficial
due to the greater contribution of amino acids
that make up its proteins, which represents a
nutritional advantage for the consumer. Protein
levels in commercial chocolate are in agreement
with the values reported by Oliveira et al. (2020)
with ~5.9 % (2 g of protein in a 34 g serving
of chocolate), but both were lower than the
chocolate produced in our study.
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The total carbohydrate content was 4.1 %
lower in the elaborated chocolate (49.09 %)
than in the commercial brand sample (53.17
%). For this chemical component, statistical
differences (p < 0.05) were found for the two
chocolates analyzed. Similar behavior was
reported by Asghari et al. (2023), finding
significant differences (p < 0.05) between the
samples in terms of total sugar for chocolate
milk samples that were formulated using sugar,
stevia, and inulin at different concentrations.
According to the formulation, the samples will
have a higher content of complex carbohydrates
because, in both products, the amount of added
simple carbohydrates was limited, which makes
them suitable for consumption by people with
diabetes.

Total dietary fiber content was high in
both elaborated chocolate and the commercial
chocolate (Table 1). Data indicates that the
contents of crude fiber and total dietary fiber
showed no significant difference (p > 0.05)
between the elaborated chocolate (33.02
%) and the commercial product (32.52 %),
contrary to the other components where
there was a significant difference (p < 0.05)
in the contents. This was probably due to
the inclusion of inulin as an ingredient to
moisturize the mixtures and stabilize the
emulsions during the manufacturing process
in both formulations (Homayouni-Rad et al.,
2012). The main contribution of inulin will be
to the soluble dietary fiber fraction, which will
provide physiological benefits such as increased
food bolus volume, increased viscosity, and
faster gastric emptying time by modifying the
absorption of compounds such as carbohydrates
and lipids, which are responsible for the increase
in blood glucose (Williams et al., 2014). Thus,
the product elaborated will be an innovative
food and a potential source of dietary fiber with
prebiotic effects.

The last measurement parameter refers
to energy intake. The caloric value for the
elaborated product was almost 100 kcal less
per 100 g of sample than the commercial brand

under study. Statistical differences (p < 0.05)
were found for the calories of the processed
chocolate (445 kcal/100g) with respect to
the commercial sample (542 kcal/100g). The
caloric value of chocolates depends essentially
on the carbohydrates and fat present in their
formulation (Selvasekaran & Chidambaram,
2021). Because of its lower caloric value, the
dark chocolate produced in the present study
would have a low glycemic index, would not
cause large spikes in blood sugar levels, and
could help maintain healthy blood vessels and
smooth circulation, which protects against type
II diabetes and obesity (Patel et al., 2019).

This same behavior was found by Oliveira
et al. (2020) with values of ~441 kcal/100g (150
kcal per 34 g serving) for a sugar-free dark
chocolate compared to ~567 kcal/100g (193
kcal per 34 g serving) for a conventional dark
chocolate. This, together with the reduction
of total carbohydrates and the contribution of
dietary fiber, is beneficial to consumers’ health,
particularly for people with diabetes. Some
studies by Greenberg (2015) suggest a negative
association between chocolate consumption
and the risk of diabetes mellitus since cocoa
and chocolate have beneficial effects on insulin
resistance, oxidative stress, and inflammation
that play important roles in the pathogenesis of
diabetes.

In general terms, it could be said that the
chemical properties and the addition of stevia
as a sweetener make our chocolate proposal
a product with ample possibilities to meet,
through chocolate bars, the nutritional needs of
a public that requires special attention.

In the future, this proposal could be
strengthened with the analysis of the
determination of fatty acids, amino acid
contribution, the evaluation of the glycemic
index, the quantification of molecules such
as polyphenols, flavonoids, catechins, among
others, as well as their biological activity.
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Consumer sensory preference

Figure 1 shows the three replicates of the
elaborated chocolate according to the
formulation established, with a trademark dark

Figure 1

chocolate included for comparison purposes.
As can be seen, the visually perceived color and
texture met expectations. These samples were
used for sensory evaluation.

Elaborated dark chocolate (A) with inulin and sweetened with steviol glycosides
extracted by pressurized hot water and (B) a commercial product™

(A)

The analysis of variance of data for
attributes in the consumer sensory preference
indicated significant differences (p < 0.05) for
appearance, color, and texture with a higher
level of acceptance for the elaborated chocolate
than for the commercial chocolate (Table 4).
Particularly, color acceptance of chocolate
produced in this study (score 4.3) was higher
than the commercial product (score 3.7),

Table 4

according to several of the panelist comments.
For aroma, taste, and general acceptability
(overall), the consumers found no differences (p
> 0.05) between the attributes of both chocolates
(Table 4). A score of 4.3 was obtained for color
and 4.2 for appearance on the 5-point descriptor
scale, indicating a liking rating between the
categories "I like it" and "I like it a lot" for the
dark chocolate elaborated.

Scores for sensorial attributes and preference (%) of dark chocolate with inulin and Stevia extract

compared to a commercial one

Sensorial attributes

Samples
Appearance Color Aroma Taste Texture Overall Preference %
 Darkchocolate 42+03a  43:t02a  3.8%0Ja  3.0%02a  3.8:03a  3.4+03a 82
with inulin and Stevia
C ial Product
ommerciarFroduc 33+0.4b  37+02b  3.8:02a  3.2+03a 31+0.1b 33+0.3a 18

(Tasty Dbs®)

Note.*® Data with different letters in the same row indicate a significant difference (p < 0.05).
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Minali et al. (2020) demonstrated the use of
stevia as a sweetener for chocolates to be taste
successful, using a mixture of cocoa powder,
milk powder, stevia, unsalted butter, cocoa
butter, cranberries, agar-agar, and starch as a
thickening agent. Although the taste variable
did not show significant differences (p >0.05)
between the two samples, the score obtained in
the alternative chocolate remained close to the
value obtained with the commercial chocolate.
Possibly, the taste that our chocolate generated
in the palate of the panelists is associated with
the extract of S. rebaudiana leaves added as a
sweetener and did not exaggerate the sweet
taste, unlike what is offered with commercial
chocolate. Sensory analysis was performed based
on a 5-point hedonic descriptor scale, obtaining
scores between 3 and 5 for the attributes of
color, taste, texture, appearance, and general
acceptability.

According to the panelists, texture was
better in the elaborated dark chocolate (score
3.8) with respect to commercial chocolate (score
3.1) Table 4, which may be due to the inclusion of
inulin as a stabilizing agent. This non-digestible
carbohydrate acts as a texture modifier,
resulting in improved viscosity and consistency
in products where it is used as an ingredient
or food additive (Homayouni-Rad et al., 2012).
This may be because the experimental level of
inulin included is close to the value reported as
optimal for chocolate elaboration, which was
approximately 25 %, and it has been shown
that with a higher value in the formulation, the
chocolate would taste bitter (Cankar et al., 2024.).

The other attributes, taste and overall,
presented lower ratings for both products but
were always higher than the indifference point
(Table 4). The panelists evaluated the variable
"Taste'" as the attribute with the lowest liking
rating according to the scores (3.0 + 0.2) but
since our goal was to evaluate a formula suitable
foraparticular audience, the sweetness level was
kept within the typical levels for dark chocolate.
Overall, of the 100 respondents in the panel, 82
% showed preference for the chocolate proposed

in this study. One limitation of the research
was the use of a general consumer panel as a
first approach. In the future, the study could
be aimed at evaluating the acceptability of the
alternative product to a particular public, such
as people with diabetes, who may have a greater
appreciation for the products studied since they
are accustomed to consuming foods that are not
very sweet or contain less sugar.

Complementing the analysis of the response
variables in the sensory evaluation process of
the two chocolates, the blue star plot in the radar
diagram (Figure 2), representing the commercial
chocolate, shows that the measurement of
the all sensory variables of interest had a good
performance by surpassing the midpoint of the
hedonic scale, just like the alternative chocolate.
If these results are compared with the orange
star plot, representing the alternative chocolate
produced in this study, the attributes of
appearance, color, and texture that would make
our product more sensorial appealing stand out.
The radar or spider chart allows us to visually
identify the discrepancies between the expected
value and the real value in the attributes of
chocolates, which allows us to identify the
innovative capacity of the industry and the
potential to develop them.

Chocolate is a delicious food that has
conquered palates for centuries. It is not only
a sensory pleasure but also a key element in
the economy and culture. Its production can
be approached from two points of view: the
artisanal and the industrial (Sec¢uk & Secim,
2024), considering for the purposes of this
research, the first option. The operations used
in artisanal production are similar to those
employed in the present study, such as mixing,
melting, conching, tempering, and molding,
with the particularity of adding inulin and stevia
extract in the mixing stage, with variations in
the process that allowed the generation of an
alternative proposal for chocolate bars that
meets the requirements of the standard (NOM-
186-SSA1/SCFI-2002).
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Figure 2

Radar chart with the attribute profile generated from the sensory evaluation of dark chocolate
with inulin and stevia extract compared to a commercial one

APPEARANCE*

TEXTURE* o

S, o 4

L

TASTE

Note. (*) Indicates significant difference (p < 0.05).

According to Pereiro-Lopez (2023), different
market niches can be clearly differentiated:
regular chocolate consumers who are looking
for new flavors and new experiences; gourmet
consumers who like to eat well and appreciate
good food products; vegan, vegetarian, and
flexi-vegetarian consumers; and finally, those
who are looking for healthy options. The dark
chocolate developed here, which is aimed at
diabetic consumers, fallsinto the latter category.

Some challenges to interpreting key
aspects of the chemistry of manufactured
dark chocolates would include determining
physicochemical properties: parameters such
as particle size, viscosity, and melting behavior
that can influence texture and mouthfeel for
consumers. Adopting healthy eating habits,
such as consuming foods low in calories and
rich in bioactive compounds and dietary fiber,
like the chocolates in this study, could help
prevent these health problems. These chocolates
may be suitable for people with diabetes and
obesity. Based on the findings of this study and
considering industrial production of the finished

> COLOR*

sfp COmmercial product

~{ll— Elaborated product

product, studies on scaling up and technical
and economic feasibility of the process must
be contemplated. One of the very important
characteristics to consider is to ensure that the
cocoa and ingredients for making dark chocolate
come from sustainable sources, where both
the farmer and the environment are respected.
These efforts are essential for the sustainable
and responsible development of this agri-food
sector.

Conclusions

Stevia rebaudiana extracts obtained by
pressurized hot water (temperature of 150 °C,
300 bar for 30 min, and a stevia/water ratio of
1:20 m/v) were used as a sweetener for sugar-
free dark chocolates with added inulin as a
stabilizer and as a source of dietary fiber. An
extraction yield of 57 % of steviol glycosides was
obtained from the leaves.

The compositional analysis indicated that
in the bar chocolate formulated in this study, a
nutritionally balanced, rich in dietary fiber and
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with a lower caloric intake (up to 100 kcal/100
g less than commercial dark chocolate) was
obtained. Moisture levels were low to provide
the texture and palatability of the chocolates,
together with the contribution of potentially
beneficial fats. Higher ash and protein values
were found in alternative chocolate, which
indicates the presence of a higher mineral and
amino acid content that would make it a more
nutritionally efficient product for the consumer.

Sensory analysis by consumers revealed
preferences for the formulation proposed here,
generating two predominant pleasure profiles:
"I like it" and "I like it a lot". The consumer
preference evaluation of both products showed
higher liking rating values in the attributes of
texture, appearance, and color, being higher
for the elaborated chocolate compared to the
commercial product.
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AbSt ract Lactic acid bacteria (LAB) are the main producers of bioactive compounds (peptides, exopolysaccharides, antioxidant
compounds, gamma-aminobutyric acid-GABA, etc.). Different strains produce at least one metabolite in high quantities as part of their
metabolism, however, there are few reports of LAB with the capacity to produce two or more metabolites simultaneously. Due, the ability
of 35 LAB strains previously isolated from dairy products, fermented beverages, and honey to produce gamma-aminobutyric acid (GABA)
and the antioxidant capacity was determined. Based on analysis of variance and subsequent comparison of means, the Lactiplantibacillus
pentosus strain was selected, and subsequently, using a Draper-Lin small composite design, the conditions of the culture medium (MRS broth)
were optimized to achieve the highest production of GABA and increase the antioxidant capacity evaluated by the DPPH assay. The optimal
conditions for obtaining 7.99 mg/mL of GABA were 100 mM glutamic acid, a pH of 6, a temperature of 40 °C, and 72 h of fermentation. To
obtain the highest antioxidant capacity (6.87 pmol TE/mL), 200 mM glutamic acid and a pH of 4.0 were used. We reported an isolated strain
of nondairy product (L. pentosus TEJ4) with the capacity to produce both bioactive, GABA, and antioxidants in a single fermentation process
in a non-dairy defined medium, which is a feasible alternative to the normal process of producing bioactive compounds.Keywords: Dark
chocolate, dietary fiber, fructans, subcritical water, sugar-free.

Keywords: Bioactive compounds, Draper-Lin small composite design, DPPH, GABA, lactic acid bacteria.

Resumen Las bacterias 4cido lacticas (BAL) son las principales productoras de compuestos bioactivos (péptidos, exopolisacaridos,
compuestos antioxidantes, dcido gamma aminobutirico-GABA, etc.). Distintas cepas producen al menos un metabolito como parte de su
metabolismo, sin embargo, existen pocos reportes de BAL con capacidad para producir dos o mas metabolitos de forma simultanea. Por lo
anterior, se determind la capacidad para producir GABA y la capacidad antioxidante de 35 cepas de BAL previamente aisladas de productos
lacteos, bebidas fermentadas y miel. Basado en andlisis de varianza y posterior comparacion de medias, se selecciond la cepa Lactiplantibacillus
pentosus TEJ4 de todas las evaluadasy, posteriormente, utilizando un disefio compuesto reducido de Draper-Lin, se optimizaron las condiciones
del medio de cultivo (caldo MRS) para lograr la mayor producciéon de GABA e incrementar la capacidad antioxidante evaluada mediante el
ensayo DPPH. Las condiciones 6ptimas para obtener 7,99 mg/mL de GABA fueron, 100 mM de 4cido glutdmico, pH de 6, temperatura de 40
°Cy 72 h de fermentacion; mientras que, para obtener la mayor capacidad antioxidante (6,87 pmol TE/mL), se requirieron 200 mM de acido
glutamico y pH de 4,0. Se reporta una cepa aislada de producto no lacteo (L. pentosus TEJ4) con capacidad para producir dos compuestos
bioactivos, GABA y antioxidantes en un solo proceso de fermentacion en medio definido no lacteo, lo cual resulta una alternativa factible al
proceso normal de producir compuestos bioactivos.

Palabras clave: Bacterias acido lacticas, compuestos bioactivos, disefio compuesto reducido de Draper-Lin, DPPH, GABA.
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Overproduction of gamma-aminobutyric acid and increased antioxidant
capacity by Lactiplantibacillus pentosus TEJ4 through optimization by
response surface methodology

Introduction

During the last twenty years, it has been
recognized that Lactic acid bacteria (LAB), in
addition to antimicrobial compounds, also
produce many bioactive compounds that
have beneficial effects on human health. Two
examples of these compounds are antioxidants
and gamma-aminobutyricacid (y-aminobutyric,
or GABA) (Santos-Espinosa et al., 2020).

Antioxidants are substances capable, at
relatively low concentrations, of competing
with other oxidizable substrates and thus
significantly inhibiting or slowing the oxidation
of these substrates (Nikolaidis & Margaritelis,
2023). Different mechanisms of antioxidant
substances, including free radical scavenging,
reducing ability, transition metal ion catalyst
binding, and chain reaction inhibition, have
been reported (Ding et al., 2017).

GABA is a four-carbon nonprotein amino
acid that is produced from the decarboxylation
of L-glutamic acid or its dissociated form,
glutamate (Zhang et al., 2023). GABA is
considered a bioactive component with multiple
physiological functions (Cui et al., 2020). It acts
as an important inhibitory neurotransmitter
that receive, create, and sends chemical signals
to the mammalian central nervous system.
In addition, it also plays an important role in
behavior, cognition, and the body's response to
stress. GABA has been used as a supplement to
treat conditions such as insomnia, depression
(Luscheretal., 2023), immune system disorders,
anxiety, and menopausal syndrome. GABA also
regulates blood pressure, helps fight obesity and
improves visual cortical function.

LAB produce GABA during fermentation
as a defense mechanism to maintain viability
under acidic conditions (Gonzalez-Gonzalez
et al., 2019) through the action of the enzyme
glutamate decarboxylase (GAD). In LAB,

GAD, which is dependent on the cofactor
pyridoxal 5'-phosphate (PLP), catalyzes the
a-decarboxylation of glutamic acid or its salts
present in the medium (Xu et al.,, 2017). The
GABA production capacity of different LAB
strains can vary and depends on different
fermentation parameters or additives, including
pH, temperature, culture time, PLP addition,
and medium composition (Song & Yu, 2018).

Although both bioactive compounds
(GABA and antioxidants) are widely present
in microorganisms, plants, and animals, the
advantage of producing them by -culturing
microorganisms is undeniable since they grow
faster, require less space for cultivation, and are
easier to control (Santos-Espinosa et al., 2020).

Since 2019, in our research team (Cuerpo
Académico de Biotecnologia Molecular y de
Alimentos-UNACH-CA-165, Mexico) several
LAB have been isolated from dairy products
(Cobo-Monterroza et al., 2019; Morales-
Nolasco et al., 2020), fermented beverages
(Barrios-Roblero et al., 2019) and honey from
stingless bees (Fernandez-Roblero et al., 2020)
and have shown the ability to produce GABA and
antioxidant compounds (Vazquez-Ovando, A.,
pers. comm.). In other studies, have shown that
LAB isolated from dairy products (cheeses) have
ahigh GABA production capacity (Pannerchelvan
et al., 2023). A high concentration of GABA was
recently reported in Chiapas cream cheese, a
Mexican artisanal cheese (Gonzalez-Gonzalez
etal., 2019).

Ontheotherhand, Sahabetal.(2020) reported
the production of GABA during the fermentation
of mulberry beer, which suggests the presence
of LAB with the capacity to synthesize GABA
in various fermentation processes, including
alcoholic fermentation. In this sense, Mexican
artisanal dairy products and fermented
beverages possess an unknown variety of
LAB that may be a rich source of strains with
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considerable GABA-producing capacity. There
are many reports that focus on the production
of one type of bioactive compound, either due to
the nature of the metabolite, the bacteria, or the
conditions of the production process. However,
there are few reports that monitor two or more
metabolites with the purpose of producing them
(Woraratphoka et al., 2022) or even increasing
their production (Kuerban et al., 2023; Wei et al.,
2023).

Therefore, the objectives of the present
study were, first, to select LAB previously
isolated from different foods based on its ability
to produce GABA and their antioxidant capacity,
and after that, to optimize the conditions of the
fermentation media that increase the production
of both metabolites.

Material and methods

Lactic acid bacteria

A total of 35 LAB strains were evaluated, all of
which were deposited in the strain collection
of the Instituto de Biociencias (IBC) of the
Universidad Auténoma de Chiapas (UNACH,

Table 1

Tapachula, Chiapas, Mexico) and remain
stored in media containing glycerol at -40 °C.
These strains were previously isolated from
dairy products (Cobo-Monterroza et al., 2019;
Galvez-Medina, 2020; Morales-Nolasco et al.,
2020), fermented beverages (Barrios-Roblero
et al., 2019) and honey from stingless bees
(Fernandez-Roblero et al., 2020) (Table 1). They
were selected for their reported properties:
ability to inhibit pathogenic bacteria, ability to
impart sensory characteristics such as those
of traditional cheese, antifungal capacity, and
probiotic potential. In addition, most strains
showed positive reactions in qualitative tests
for GAD enzyme activity or for producing
antioxidants (unpublished data).

LAB strain reactivation

The strains were reactivated following the
protocol of Santos-Espinosa et al. (2020).
Briefly, 100 pL of the cultures stored under
refrigeration were inoculating in 2 mL of MRS
broth at pH 6.5 + 0.2. Subsequently, these fresh
cultures were placed under anaerobic conditions
for 24 h at 37 °Cuntil growth. This procedure was
repeated at least three times until fresh cultures
were obtained for subsequent tests.

Origin of the strains evaluated for the determination of antioxidant capacity and GABA production

Source Code

LAB Reference

‘Cotija’ cheese c¢cm1C1,cm1C3,cm3C2,cm4.C2

‘Doble crema’ cheese dem1C1,dcm2C3,dcm3C1.2
‘Quesillo’
Fresh cheese
Bovine milk P35,E23

Stored ‘crema’ cheese E12,E16,E41,A47

‘Crema’ cheese Q30
. , TEPS5, TEP6, TEPS
Tepache
TEP12
TEJ1,TEJ7
‘Tejuino’ J1, TE)
TE)4, TEJ10

Stingless bee honey FIM1, FIM2

qm1C3,gm1C5,qm1C5.1,qm4C3, gm4Cl, gm4Cl.d

fm2C2, fm4C1.1, fm4C1.2, fm1C3, fm4C1.21

Gaélvez-Medina, 2020

Not characterized, catalase
negative, Gram positive

Morales-Nolascoetal.,2020

Cobo-Monterrozaetal., 2019

Lacticaseibacillus paracasei

Lactiplantibacillus pentosus X
. L Barrios-Robleroetal., 2019
Lactiplantibacillus plantarum

Lactiplantibacillus pentosus
Not characterized, catalase Ferndndez-Robleroetal.,

negative. G 2020
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Screening for the antioxidant capacity
of LAB

DPPH’(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)
radical scavenging assay

The measurement of the antioxidant
capacity was carried out with adaptations at
the 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl —method
described by Vidal-Gutiérrez et al. (2020).
The solution was prepared by weighing 2.5
mg of DPPH and dissolving it in 25 mL of pure
methanol. Subsequently, the solution was
adjusted to an absorbance of 1.0£0.2 at 517 nm.
The calibration curve was made by mixing 0, 5,
10, 15 and 20 pL of Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchromo-2-carboxylic acid) stock
solution with a concentration of 1.2 mM (3.0035
mg of Trolox in 10 mL of pure methanol).

Then, the volumes were adjusted to 20 uL
with methanol, and finally, 280 pL of the DPPH
solution was added. Then, the mixture was left
to stand for 60 min in the dark. For the samples,
10 pL of fresh LAB culture, 10 uL of methanol
and 280 pL of DPPH radical were added, the
mixture was again left to stand in the dark for
60 min, and the absorbance was measured using
a microplate reader (MR-96A) at a wavelength
of 517 nm. The results were expressed in Trolox
equivalents per volume of LAB culture (pmol
TE/mL). All determinations were performed in
triplicate.

Screening for GABA-producing LAB

To select the potentially GABA-producing
strains, the GAD colorimetric assay described by
Santos-Espinosaetal. (2020) was used. Briefly, 2
mL of each fresh culture was centrifuged at 4 696
x g for 20 min at 4 °C. The pellet was recovered
and resuspended in 2 mL of 0.9 % NaCl. Again,
the suspension was centrifuged under the same
conditions, and the pellet was homogenized
with 0.5 mL of GAD solution (1 g of glutamic acid,
0.3 mL of Triton X-100, 90 g of NaCl, and 0.05
g of bromocresol green in 1 L of distilled water,

adjusted to pH 4.0) and then incubated at 37 °C
for 4 h. After this time, the colorimetric reaction
was observed, and the change in color from
yellow-green to blue was considered positive.
Additionally, the absorbances of the samples
were read at a wavelength of 630 nm using a
mixture of all reagents without the sample as a
blank. The results are presented as absorbance
values. This procedure was performed in
triplicate for each strain.

From the tests for antioxidant compounds
and GABA, the strain that generally presented
the highest antioxidant capacity and highest
absorbance in the GABA assay was selected. This
strain (Lactiplantibacillus pentosus TEJ4) was
used in the optimization tests.

Optimization of bioactive compound
production by surface composite design

With the selected LAB strain Lactiplantibacillus
pentosus TEJ4, the fermentation conditions
were evaluated to optimize the antioxidant
capacity and the production of GABA using MRS
broth supplemented with 100 pM pyridoxal-5'-
phosphate as a base.

Estimated response surface for
desirable function

Considering the four most determinant factors
(Table 2) for the production of bioactive
compounds (pH, temperature, glutamic acid
concentration and fermentation time), a full
randomized rotatable Draper-Linn Surface
Composite Design was adopted to explore their
impact on the GABA and antioxidant capacity
and analyze the interaction of each level of
factors on the desired responses.

The design of experiment was generated
within the domain of levels using Statgraphics
Centurion v. XV software. Nineteen different
runs (Table 2) or combinations of the levels of
factors were prepared (eight combinations as
the cube portion, eight combinations as the star
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points, and three combinations as the center
points). To make this design rotatable, for each
factor, two axial points were chosentobe 1.68179
at the lower and higher extreme levels, and the
runs were randomized in order to exclude the

Table 2

block effects. The GABA concentration and the
antioxidant capacity were used as dependent
variables. The five levels of the factors evaluated
were coded as shown in Table 2.

Design Draper-Lin small composite arrangement with factors and their code for statistical analysis

Factor Coded
Run pH Tempoerature G[utamic Ferrpentation pH Temperature Gluta'mic Fermgntation
(°C) acid (mM) time (h) acid time

1 6 40 200 36 1 1 1 -1

2 5.5 37 150 24 0 0 0 -168.179
3 4.5 30 100 36 -1 -1 -1 -1

4 5.5 37 150 48 0 0 0 0

5 6 40 100 36 1 1 -1 -1

6 4.5 30 200 36 -1 -1 1 -1

7 5.5 37 150 96 0 0 0 168.179
8 5.5 45 150 48 0 168.179 0 0

9 5.5 37 150 48 0 0 0 0

10 5.5 37 250 48 0 0 168.179 0

n 4 37 150 48 -168.179 0 0 0

12 6 30 200 72 1 -1 1 1

13 5.5 37 150 48 0 0 0 0

14 5.5 25 150 48 0 -168.179 0 0

15 7 37 150 48 168.179 0 0 0

16 4.5 40 100 72 -1 1 -1 1

17 6 30 100 72 1 -1 -1 1

18 5.5 37 50 48 0 0 -168.179 0

19 4.5 40 200 72 -1 1 1 1

Measurements

The determination of the antioxidant capacity
was made following the procedure described
previously (Vidal-Gutiérrez et al., 2020) with
adaptations.

The GABA content was determined following
the method described by Madrigales-Reatiga et
al. (2024) with adaptations. Each sample was

centrifuged at 8 000 x g for 10 min, after which 17
uL of the supernatant was collected in triplicate,
35 pL of borate buffer (0.2 M boric acid and 0.2
M sodium borate, pH 9) and 1 mL of 6 % phenol
were added to the sample. After mixing well
and cooling in ice water, 70 pL of 7.5 % sodium
hypochlorite was added, shaken vigorously,
and placed in a boiling water bath for 10 min.
The solution was then immediately cooled by
immersion in ice water for 5 min. The optical
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density at 630 nm against a blank containing the
reagents without the sample was read using a
microplate reader (microplate reader MR-96A).
A calibration curve was constructed using 125,
250, 375 and 500 pg/mL solutions of gamma-
aminobutyric acid (Sigma-Aldrich®).

Data analysis

The absorbance (for GABA) and antioxidant
capacity data were subjected to analysis of
variance (ANOVA) and subsequent comparison
of means with Tukey's test (p < 0.05).

The process optimization was carried out
by using response surface methodology (RSM),
according to the Montgomery procedure (Myers
et al., 2009). Data obtained allowed us to build
predictive quadratic polynomial models in terms
of their regression coefficients for the processing
variables. Additionally, the combination of
the dependent variables allowed us to obtain
a theoretical or to establish the predicted
optimum of the GABA and AC. A mathematical
model was obtained from RSM, so that the effect
of the independent variables could be predicted
with Equation 1:

Eq1.

4 4 4
Y; =p0+ ZﬁiXi +ZﬁiiXiZZI9inin +e
i=1 i=1 i=1

Where po, pi, pii, pij represented the
intercept, linear, quadratic, and interaction
regression coefficients, respectively, and Xi
and Xj represented the independent variables.
The regression coefficients were obtained by
means of multiple regression analysis (p <
0.05). An ANOVA of the regression parameters
and the fitted model was performed (p < 0.05).
The Statgraphics Centurion v. XV software was
employed.

After the polynomial equations relating the
GABA production and AC to the independent
variables, and to find the best arrangement

between two responses and optimization,
the desirability function was used. In this
procedure, the measured properties of each
response Yi (i=1, 2, ..., m), were transformed to
a dimensionless desirability scale (di), defined
as partial desirability function. The GABA and
AC value were maximized in the optimization
procedure. The desirability functions of these
parameters were calculated by using the
following equation: d1or d2 = (Yi -Ymin)/(Ymax
— Ymin) where d1 is the individual desirability
of GABA production and d2 is the individual
desirability of CA. The values of Ymax and Ymin
for GABA are 8.46 and 3.09 and the values of
Ymax and Ymin for CA are 6.87 and 6.02 and Yi
is the experimental result.

Applying this parameter, the combination
of the results (or different characteristics) with
different scales in quantification was feasible.
The values of the desirability function ranged
between d = 0, for acompletely undesirable
response, and d = 1, for the target response.
Once the function di was defined for each of the
m responses of interest, an overall objective
function (D), representing the global desirability
function, was calculated by determining the
geometric mean of the individual desirability in
the experimental domain using the Equation 2:

Eq 2.
D = (ILZ,d)"™/m

Values of D other than zero imply that all
responses are simultaneously in a desirable
range; consequently, for a value of D close to
1, the combination of the different criteria is
globally optimal, so far as the response values
are near target values (Rafati et al., 2009).

The response surface contours for the
optimal region were obtained for GABA, CA and
globaly desirable functions. In addition, ANOVA
and LSD test were performed for the GABA and
antioxidant capacity data obtained from the
optimization experiment.
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Results and Discussion

LAB antioxidant capacity by DPPH
radical scavenging assay

After analyzing the antioxidant capacity (AC)
of the 35 LAB strains included in the study,
measured as the ability to scavenge DPPH
radicals, the results shown in Figure 1 were
obtained. Three bacterial strains; from stingless
bee honey (TUX3, FIM2) and cream cheese (Q30)
produced undetectable amounts of antioxidant
compounds, therefore, they are not presented
in Figure 1; that is, they were excluded from the
study.

The highest AC corresponded to the strains
coded TEJ1 and TEP8 (1.41 and 1.33 pymol TE/
mL, respectively). Both strains were isolated
from fermented beverages. In contrast, the
strains that presented lower ACs were qm4Ci1.1
and dcm3C1.2 (0.75 and 0.71 pmol TE/mL,
respectively), both of which were isolated from
dairy products. Although several strains had
significantly equal AC values (Figure 1A), the
differences between the highest and lowest
values were significant (p < 0.05). Antioxidant
elements or molecules produced by LAB include
bacterial exopolysaccharides (EPS), bioactive
peptides, antioxidant enzymes and manganese
ions (Lepecka et al., 2023).

The differences in the AC of the strains
evaluated here are therefore an indication that
they produce some of these compounds in
different proportions. It is also not ruled out that
some of the strainsisolated from fermented non-
dairy products may also increase the amount of
phenolic compounds during MRS fermentation
and consequently increase the scavenging of
DPPH radicals (Lepecka et al., 2023).

Jitpakdee et al. (2021), when evaluating the
AC of metabolites produced by LAB in milk,
obtained values of 0.06 - 0.09 pmol TE/mL
after 72 h of fermentation, which coincide with

the AC values of the strains obtained from dairy
products in our study but are lower than those of
the strains from non-dairy products.

Lopez-Rojo et al. (2017) obtained 37.5 pmol
TE/mL after 33 h of fermentation of pineapple
water kefir. Their results revealed differences in
AC between a matrix that uses milk and another
in which water is the base for fermentation,
even when lactic fermentation is predominant.
Dominguez-Hernandez et al. (2016), point
out that the differences may be due to the
concentration of molecules that prevent the
formation of free radicals, as well as the action
of intracellular and extracellular enzymes that
vary during fermentation. The above suggests
that some enzymes from strains TEJ1 and TEP8
could also have participated in the scavenge of
DPPH radicals.

It has been reported that LAB-fermented
beverages increase their antioxidant capacity
compared even to dairy beverages (Ghiasi et al.,
2023). Similarly, Qadi et al. (2023) reported that
cell-free supernatants from the fermentation of
some LAB have greater antioxidant capacity (up
t079.3 %) than nonfermented MRS broth (33 %).
The antioxidant mechanisms of LAB include the
inhibition of ascorbate auto-oxidation (Ghiasi
et al., 2023), metal ion chelation and reactive
oxygen species scavenging (Lopez-Rojo et al.,
2017). The presence of oxidative free radicals,
reactive oxygen species, OH-, 02- and alkyl
radicals during metabolic processes is known
to initiate lipid and protein oxidation, leading
to deleterious DNA damage and progressive
cellular deterioration (Qadi et al., 2023).

The results showed that the TEJ1 and TEPS
strains inhibited the formation of radicals such
as DPPH to a greater extent. It has been reported
that lactic acid fermentation (using several
Lactobacillus strains) of sourdough increased the
antioxidant capacity up to values of 0.5 pmol
TE/g against 0.3 pmol TE/g for unfermented raw
material (Drakula et al., 2021).
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Figure 1

Antioxidant capacity of the lactic acid bacterial strains (A), and absorbance values measured at 630 nm for the

detection of GABA (B)
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Note. Different letters between strains denote significant differences (Tukey test, p < 0.05). Red boxes indicate high values and blue boxes
indicate low values. The values represent the average values (n = 3) and the line above the bar represents the standard deviation.

GABA qualitative assay

The spectrophotometric assays allowed us to
analyze the strains that potentially synthesized
GABA in the culture medium. The changes

in bromocresol green coloration are the
consequence of proton consumption and were
evident for 19 of the 32 bacterial strains analyzed

(Figure 1B).
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The rest of the strains (13) did not give
blue coloration (bars with letter J in Figure
1B). Of the 24 bacterial strains isolated from
dairy products, nine strains (28.1 %; cm4.C2,
cmiC1, dcmiCi, gmiC5, dcm3C1.2, gmiCs.1,
E23, gm4Ci.1, and fm4Ci1.2) exhibited greater
(positive) blue coloration and consequently
higher absorbances (Figura 1B). Similarly, of
the eight strains isolated from the fermented
beverages, 3 strains (9.4 %; TEJ4, TEJ10, and
TEJ1) showed intense blue coloration and higher
absorbance values (Figure 1B). TEJ4 (isolate
from fermented beverage) was the strain
with the greatest potential to produce GABA,
followed by the strain qmiCs.1 (isolate from
cheese), with absorbance values of 1.94 and 1.76,
respectively, which are significantly equal (p >
0.05) because they share the letter A in Figure 1B.
The above demonstrates that the GDAR system
(glutamate-dependent acid-resistance system)
expresses greater activity in these strains (TEJ4
and gm1C5.1); since in rich media such as MRS
the system is activated in the stationary phase of
LAB growth (Yogeswara et al., 2020).

Our findings are consistent with what was
reported by Santos-Espinosa et al. (2020),
who isolated 94 LAB strains from artisanal
Mexican cheeses and reported that only 20.2 %
(19 strains) presented a positive result for GAD
enzyme activity. Moreover, in another study,
Edalatian-Dovom et al. (2023) reported that only
28 % of the 50 strains also isolated from Iranian
traditional dairy products tested positive. In
our study, of the 35 strains analyzed, only 12
strains (34.3 % of the total) appeared to be GABA
producers, which is an indirect indication of
increased GAD enzymatic activity.

It has been reported that the LAB strains
with the highest GABA production are those that
have been isolated mainly from milk, cheese,
and fermented milk. However, in this study, the
LAB strain that presented the best results was
isolated from tejuino (fermented beverage),
possibly because, during fermentation, LAB can

produce a wide group of metabolites (Barrios-
Roblero et al., 2019), and its enzyme mechanism
may be more active than that of other LAB
strains.

The production of peptides or amino acids
has been described concomitantly with GABA
production in other strains of LAB (Tan et al.,
2024)andithasbeenreportedthattheproduction
of glutamate derived from proteolysis also
correlates with high GABA production. These
authors also report that LAB produce other
substances not yet characterized that stimulate
(quorum sensing) GABA production in culture
broths. Ithasbeenreported that the GAD enzyme
may or may not be expressed, so its activity
will depend largely on the genus, species, or
strain. Therefore, the ability to produce GABA
is strain dependent and is also reported to be
proportional to the glutamate content present
in the medium (Santos-Espinosa et al., 2020).

The strain that produced the highest GABA
content (TEJ4) was previously identified as
Lactobacillus pentosus (Barrios-Roblero et al.,
2019) and later reclassified as Lactiplantibacillus
pentosus (Zheng et al.,, 2020). Although L.
pentosus is less common than L. plantarum for
producing GABA, there are works reporting high
production with strains of L. pentosus isolated
from Thai fermented herbs (Raethong et al.,
2022).

Optimization of the production of GABA
and antioxidant compounds

L. pentosus TEJ4 was selected for the 19
experimental runs (factor combinations) of the
study. The selection was based on its unusually
high capacity to produce GABA and because it was
among the strains with moderate antioxidant
capacity in MRS medium. As mentioned
before, optimization experiments focus on
the production of a single metabolite. Here
we propose the use of response methodology
to increase the production of both GABA and
antioxidant compounds using the same culture
medium.
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The analysis of the experiment revealed that
the main effects of the factors (pH, temperature,
glutamic acid, and fermentation time) as well as
the interactions between them on the production
of GABA and antioxidant capacity are shown
in Figure 2. Glutamic acid concentration had a
significant main effect on GABA production with
p values of 0.0403. (Figure 2A), but contrary to
what was expected, the effect was negative; that
is, at a lower concentration of glutamic acid (50
or 100 mM), there was a greater GABA content.
No factor exerted a significant effect (p > 0.05)
on the antioxidant capacity or AC (Figure 2C).

When the interactions between factors
(A=pH, B=temperature, C=glutamic acid, D=
fermentation time) were analyzed, four of
the six interactions for production of GABA
were found to be significant (Figure 2B). The
interaction between glutamic acid and pH was
the most significant (p < 0.00001) for increasing
GABA production. When the lowest value of
glutamic acid (< 100 mM) was combined with

Figure 2

the highest pH (6), the highest amount of GABA
was obtained. This result indicates that under
initial pH conditions close to 6.0, 50 or 100 mM
glutamate stimulates the ability of L. pentosus
TEJ4 to produce GABA. It has been reported
that the GAD enzyme acts optimally in the
bioconversion of glutamate to GABA at pH 4.4
(Huang et al., 2016), 4.8 (Fan et al., 2023), 5.5 (Li
etal.,2023) or 5 - 6 (Tanamool et al., 2019) with
different strains on different substrates.

Thus, during fermentation to produce
GABA, the pH of the medium must be based on
the optimal pH of the GAD enzyme since when
it is 100 % active, there is a greater production
of GABA without affecting the growth of the
producing strain. The other interactions of the
factors that were significant showed a positive
relationship with the GABA production; that
is, the interaction between high values of pH,
temperature, glutamic acid, and fermentation
time (coded as 0, 1, and 1.68179) increased the
production of GABA.

Graph of the main effects (A, C) and interactions (B, D) between the factors on the production of

GABA (A, B) and antioxidant compounds (C, D)
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57



58

Revista Colombiana de Investigaciones Agroindustriales
Volumen 11(2). Julio — Diciembre. [p.48-63]

Park et al. (2021) reported that glutamate
was decisive for GABA production, and that
the optimal concentration was 133 mM (2.25
%) in a synthetic medium. This concentration
is very close to 100 mM, which allowed us
to obtain the highest GABA content in our
study. Other studies have shown that lower
concentrations of glutamate maximize GABA
production. Santos-Espinosa et al. (2020)
obtained the highest GABA production with 20
mM glutamate. Devi et al. (2023) reported the
highest production of GABA with 59 mM (1 %)
of glutamate, which is a concentration close to
the minimum concentration used in this study
(50 mM), and high GABA production was also
detected. Concentrations lower than 50 mM can
be evaluated in subsequent studies to verify the
optimum reported in the present study for L.
pentosus TE]J 4.

Analysis of the interactions revealed that
three of the six interactions for antioxidant
capacity were significant (Figure 2D). The higher
temperatures (37 °C and 40 °C) had the greatest
positive effect when interacted interchangeably
with concentrations of 200 and 250 mM of
glutamic acid, and low pH value increased the
AC. Glutamic acid may act as an energy source
or as a substrate to increase the production
of AC via peptide or glutathione synthesis
(Ghazanfari et al., 2023). Similarly, interactions
of low pH (4.0) with the highest concentration
of glutamic acid increased the AC. This result
could be demonstrating that, although none of
the factors individually favored the antioxidant
capacity, the interaction could be favoring the
possible production of those substances that
are known to have antioxidant capacity in L.
pentosus strains, such as exopolysaccharides
(Midik et al., 2020).

Our results coincide with those reported by
Budiari et al. (2019), who used a mixed culture
of LAB in the fermentation of banana juice to
improve antioxidant activity, since at pH 4.0,
the inhibition of DPPH radical was 67.95 %.
Chen et al. (2021), when fermenting sourdough

for bread production with LAB strains, obtaining
6.82 mmol ET/kg at pH 4.6. In contrast, Kuo et
al. (2021) selected among several strains the
only strain with the highest level of antioxidant
capacity in the fermentation of djulis (a starter
food for wine production in Taiwan); compared
to other LAB, the selected strain exhibited the
highest capacity for the free radical scavenger
DPPH (73.5 %) at pH 5.55.

During fermentation, the AC of media can
increase because of the increase in the content of
phenolic compounds and flavonoids produced by
microbial hydrolysis (Hur et al., 2014). However,
some of the compounds that contribute to AC
can be easily degraded due to their sensitivity to
pH and temperature, among other factors (Wang
et al., 2017). Our results demonstrate that the
antioxidant compounds produced (estimated as
AC) are stable under the conditions evaluated.
Jitpakdee et al. (2021), suggested that in
addition to phenolic compounds, peptides with
antioxidant capacity may also be produced, as
is reported to occur in the fermentation of milk,
where values of up to 0.1 pmol TE/mL have been
reported.

Estimated response surface for
desirable function

In concordance, the contours of the estimated
response surface for the desirability function
obtained from the analysis of the multiple
response optimization for GABA (Figure 3A),
antioxidant capacity (Figure 3B) and globally
(Figure 3C), allow us to observe that the optimal
production of GABA occurs when interactions
occur between glutamic acid concentrations
of 100 mM, a pH of 6.0, a temperature of 40 °C
and a fermentation time of 72 h (Figure 3A). As
previously mentioned, the most determining
factor for GABA production is the concentration
of glutamate and in the optimization study
we verified that a lower concentration (100
mM) favored obtaining the correct value. This
suggests that for L. pentosus TEJ4 this is the
limiting concentration or also that the strain at
pH 6.0 has the capacity to produce glutamate
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and then transform it into GABA (Zareian et
al., 2012). An experiment without addition of
glutamate in MRS medium under the other
optimized conditions could reveal which of
these hypotheses is correct.

The above analyses demonstrate that the
greatest production of GABA occurs in the
stationary phase of L. pentosus TE]J4 under acidic
conditions. The maximum value obtained for
GABA was 7.99 mg/mL, while the minimum was
3.28 mg/mL (Table 3). The results analyzed by
ANOVA and subsequent comparisons revealed
highly significant differences between runs.
From this result, one can also infer which
combination of factors (run 6) approaches

Figure 3

the optimum. The values obtained are much
greater than that reported for other strains
and substrates, which range from 0.1 to 5.8
mg/mL (Gali et al., 2022; Kanklai et al., 2020;
Pannerchelvan et al., 2023). According to the
above, an empirical relationship between the
five factors that enhance the production of
GABA was established: GABA (mg/mL) = 3.9836
+B(0.267613) — C(0.21558) + A2 (0.29928) + AB
(0.835562) — AC (0.953659) + AD (0.808823) +
B2 (0.278725) + BD (0.616107) + C> (0.506045),
where A represents the pH, B represents the
temperature, C represents the concentration
of glutamic acid, and D represents the
fermentation time. 82.11 % of the variability in
GABA concentration is explained by the model
obtained.

Contours of the estimated response surface showing the desirability function for
GABA production (A), antioxidant capacity (B) and overall (C)
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The optimal production of antioxidant
compounds (Figure 3B) was obtained when
L. pentosus TEJ4 is grown at temperature
of 37 °C, at low pH values (4.0 - 4.5), at high
concentrations of glutamic acid (200 - 250 mM)
and after 48 h of fermentation. The highest
concentration of antioxidant compounds
was 6.87 umol TE/mL while the minimum
concentration was 6.26 pmol TE/mL (Table 3).

Table 3

The results analyzed by ANOVA and subsequent
comparisons revealed significant differences
between runs, although the values obtained
between runs were within a narrow range. These
results demonstrate that the optimal region is
close to this value, which was almost six times
higher than that obtained in the preliminary
stage of this study (Figure 1A).

GABA concentration and antioxidant capacity obtained from the experimental
runs derived from the statistical arrangement

Run y Temperature Glutamic Fermentation Res:otr]se. dant it
o TG it e casamgimyy  Amiosdantcamaciy
1 6 40 200 36 3.42%® 6.78 df
2 5.5 37 150 24 3.282 6.71 def
3 4.5 30 100 36 6.467 6.85¢f
4 5.5 37 150 48 4,31 cde 6.67 df
5 6 40 100 36 6.22N 6.453b¢
6 4.5 30 200 36 7.99] 6.262
7 5.5 37 150 96 3.872bd 6.67 def
8 5.5 45 150 48 4.81°¢f 6.76 df
9 5.5 37 150 48 4,39 cde 6.63 bede
10 5.5 37 250 48 4,524 6.85¢f
1 4 37 150 48 4.49d 6.59 bcd
12 6 30 200 72 3.753b¢ 6.66 <def
13 5.5 37 150 48 4,23 cde 6.40%®
14 5.5 25 150 48 3.912bcd 6.79 def
15 7 37 150 48 4,34, de 6.79 def
16 4.5 40 100 72 £4.02bd 6.87f
17 6 30 100 72 5.43f 6.82 def
18 5.5 37 50 48 5.47f 6.84¢f
19 4.5 40 200 72 5.648" 6.87f

Note. 1 Data with different letters indicate a significant difference (LSD test, p < 0.05) between runs.

To achieve the greatest production of
antioxidant compounds, the relationships
among only three double interactions and the
factor C square were also empirically established
by the following equation: AC (umol ET/mL) =
6.61251 — AB (0.121712) + AC (0.0929933) + BC
(0.135376) + C>(0.0626522), where A represents
the pH, B represents the temperature, C
represents the glutamic acid concentration.
However, given the low contribution of the
factors, an R? of 55.61 was obtained.

The optimal region for both (GABA and
antioxidant capacity) is near to the other regions
individually analyzed. pH between 5.5 and 6.0,

temperature of 40 °C, 100 mM of glutamic acid
and 36 h of fermentation time (Figure 3C), were
the optimal values that increase the desirability
in the performance of both response variables
analyzed.

Conclusions

Twelve of 35 strains of LAB isolated from
dairy products, fermented beverages, and
honey from stingless bees exhibited glutamate
decarboxylase enzyme evidenced by the
colorimetric reaction of GABA. All strains
evaluated exhibited antioxidant capacity.
For its ability to produce GABA and for its
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antioxidant capacity, Lactiplantibacillus pentosus
TEJ4 (isolated from tejuino, a fermented
beverage) was selected. Using the response
surface methodology, we find the optimal pH,
temperature, glutamate concentration and
fermentation time to maximize the production
of GABA and antioxidant compounds in MRS
medium. Here, we report an unusually high
content of GABA (7.99 mg/mL) produced by a
strain from a non-dairy product.
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Resumen & proceso de produccién de chocolate implica varias etapas criticas con rangos de operacién especificos, por ende, este
articulo tuvo por objetivo analizar las operaciones unitarias para la produccion de chocolate negro, con leche y blanco, a través de una revision
sistemdtica. El estudio sigui6 las directrices PRISMA aplicando criterios de elegibilidad y exclusion para la seleccion de articulos cientificos,
tesis, libros y normas. Esto permiti6 la inclusion final de 78 estudios de un total de 396 seleccionados para revision. La investigacion se enfoc
en el proceso de bisqueda y seleccién por criterio de inclusion de documentos considerando la recepcion del grano de cacao fermentado y seco
hasta el almacenamiento del producto final. Los principales hallazgos incluyeron: A) el proceso de produccion de chocolate con varias etapas
cruciales, asi: recepcion del grano con un contenido de humedad del 6 % - 8 % del cacao; su tostado a temperaturas entre 110 °C - 160 °C por
5 a 120 min contribuyen al desarrollo del sabor caracteristico del chocolate; la alcalinizacion eleva el pH de 5,2 a 7,5 disminuyendo la acidez
del producto; el refinado de la masa de chocolate para obtener un tamafio de particula de 15 - 35 micrones a temperaturas de entre 45 °C a 70
°C; el conchado de la masa de chocolate a 60 °C - 90 °C durante 6 - 20 horas mejora la textura y el perfil de sabor del chocolate; el templado
del chocolate con un perfil de temperaturas especifico para cada tipo de chocolate (por ejemplo, para chocolate con leche: 50 °C > 32 °C > 27
°C > 30 °C - 32 °C) es esencial para lograr la cristalizacién adecuada de la manteca de cacao, afectando la textura y apariencia del chocolate en
tableta producto final; culminando con el almacenamiento del chocolate a temperaturas menores de 20 °C. Cada tipo de chocolate (negro, con
leche y blanco) tiene variaciones en su proceso de produccién y composicién. En conclusion, los rangos de trabajo son cruciales para lograr
las caracteristicas sensoriales y de calidad deseadas en el producto final, y pueden variar segun el tipo especifico de chocolate que se esté
produciendo.

Palabras clave: Conchado, refinado, templado, tostado.

Abstra CL The chocolate production process involves several critical stages with specific operating ranges; therefore, this article aimed
to analyze the unit operations for the production of dark, milk, and white chocolate through a systematic review. The study followed PRISMA
guidelines, applying eligibility and exclusion criteria for selecting scientific articles, theses, books, and standards. This allowed for the final
inclusion of 78 studies out of a total of 396 selected for review. The research focused on the process of searching and selecting documents
based on inclusion criteria, covering the stages from the reception of fermented and dried cocoa beans to the storage of the final product.
The main findings included: A) the chocolate production process with several crucial stages, such as: reception of the cocoa bean with a
moisture content of 6 % - 8%; roasting at temperatures between 110 °C - 160 °C for 5 to 120 minutes, which contributes to the development
of the characteristic chocolate flavor; alkalization raises the pH from 5.2 to 7.5, reducing the product's acidity; refining the chocolate mass to
obtain a particle size of 15-35 microns at temperatures between 45 °C to 70 °C; conching the chocolate mass at 60 °C - 90 °C for 6 to 20 hours,
which improves the texture and flavor profile of the chocolate; tempering the chocolate with a specific temperature profile for each type of
chocolate (e.g., for milk chocolate: 50 °C - 32 °C > 27 °C - 30 °C - 32 °C), which is essential for achieving the proper crystallization of cocoa
butter, affecting the texture and appearance of the final tablet product; and ending with chocolate storage at temperatures below 20 °C. Each
type of chocolate (dark, milk, and white) has variations in its production process and composition. In conclusion, working ranges are crucial
to achieving the desired sensory and quality characteristics in the final product and may vary depending on the specific type of chocolate being
produced.

Keywords: Conching, refining, roasting, tempering.
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Introduccion

El chocolate es obtenido a partir del fruto de
la especie Theobroma cacao L., y gracias a sus
diversas presentaciones es considerado uno de
los productos mas apreciados y consumidos a
nivel mundial (Ditchfield et al., 2023), ademas,
es un alimento que destaca debido a los
aportes energéticos que brinda al consumidor
(Saritas et al., 2024). El chocolate suele ser
solido a temperatura ambiente y se derrite a
temperatura corporal para convertirse en una
suspension semisdlida de particulas sdlidas
finas en una fase grasa continua (Brown et al.,
2023), cualidad que lo posiciona como uno de
los alimentos de mayor consumo per capita
en paises como Suiza con un promedio de 8,8
kg de chocolate consumidos por persona al
afio (Murfioz-Chafla, 2014). La producciéon del
chocolate ha evolucionado significativamente
desde su descubrimiento hasta convertirse en
una industria de alta tecnologia, debido a que
ha experimentado notables innovaciones en el
sabor, el disefio, la presentacion y la eficiencia
de los procesos productivos, en respuesta a la
creciente demanda del mercado (Enriquez-
Estrella & El-Salous, 2022).

En términos industriales el chocolate se
describe como una mezcla de licor de cacao,
manteca de cacao, azucar, leche en polvo que
en ocasiones puede incluir ingredientes extra
como leche o futra (Faccinetto-Beltran et al.,
2021) y dependiendo del porcentaje de cada
ingrediente afladido se elaboran distintos tipos
de chocolates entre los que destacan el chocolate
negro, con leche y blanco (Enriquez-Estrella &
El-Salous, 2022). Los ingredientes utilizados en
la produccion de chocolate son factores clave que
determinan las caracteristicas Unicas de cada
tipo de chocolate. Segtn el Codex Alimentarius
(2022) existen especificaciones detalladas para
los diferentes tipos de chocolate que deben
cumplir ciertos estandares de composicion en
materia seca.

El chocolate negro, con leche y blanco
presentan diferencias sustanciales en su
composicion y procesos de elaboracion
(Ditchfield etal.,2023). Mientras que el chocolate
negro contiene licor de cacao, manteca de cacao
y azucar; el chocolate con leche se compone de
azucar, manteca de cacao, sélidos lacteos y licor
de cacao; el chocolate blanco se caracteriza por
la ausencia de sélidos de cacao, conteniendo
principalmente manteca de cacao, azucar y
sOlidos lacteos en polvo (Bianchi et al., 2021),
sin embargo segun Lucero-Alvarez (2015), el
chocolate también puede incluir emulsionantes
como lecitina y polirricinoleato de poliglicerol
(PGPR), asi como sal, aromas o especias (Di
Mattia et al., 2017; Glicerina et al., 2016). Es
decir, las diferencias composicionales de las
coberturas de chocolate se deben principalmente
alavariacion en los ingredientes, especialmente
en el contenido de manteca de cacao, y a los
procesos de produccién que afectan la textura,
sabor y uso del producto final (Nufiez-Molina &
Lizarazo-Florez, 2018).

La produccion de chocolate requiere un
riguroso control en cada etapa del proceso,
utilizando  tecnologias  avanzadas para
garantizar la textura, el sabor y la estabilidad
del producto final (Chacén-Ortiz et al., 2021).
Es asi que dentro las tecnologias se deben
considerar cada una de las operaciones unitarias
que intervienen en la produccion de chocolate,
iniciando con el proceso de poscosecha del
cacao, que incluye la fermentacion, secado,
limpieza, almacenamiento y transporte, junto
con su transformacion en chocolate a través de
etapas como el tostado, molienda, conchado,
templado, moldeado vy cristalizado, y Ila
adicion de ingredientes, asi como el empaque,
almacenamiento, transporte y refrigeracion del
producto final. Todos estos factores influyen
significativamente en las caracteristicas
sensoriales del chocolate (Chire-Fajardo et al.,
2019; Gutiérrez, 2017).
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Es importante aclarar que esta revision
investigativa se enfocé en analizar la produccién
de chocolate a partir del grano de cacao
fermentado y seco, es decir, no se considerd
la fermentacién, secado o etapas anteriores.
Considerando lo anterior, este articulo tuvo
como objetivo realizar una revision sistematica
de las operaciones unitarias para la obtencion de
chocolate negro, con leche y blanco mediante la
aplicacion del método PRISMA el cual asegura
que la revision sea exhaustiva, estructurada y
basada en evidencia de alta calidad, permitiendo
asi obtener conclusiones robustas y confiables
que puedan guiar a los productores de chocolate
en la optimizacion de procesos inherentes a su
produccion y comercializacion.

Metodologia

Esta revision sistematica se realizé siguiendo las
directrices de la declaracion PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses) (Page et al., 2021), misma que
se describe a continuacion:

1. La busqueda de literatura se realizé en las
siguientes bases de datos electrénicas: PubMed,
Scopus, Web of Science, scielo, redalyc y Google
Scholar.

2. En la estrategia de busqueda se utilizaron
términos clave y sus combinaciones utilizando
operadores booleanos (and, or, not). Los
términos utilizados fueron: chocolate, process,
chocolate process, processing, innovation,
production, manufacturing, technology, dark
chocolate, white chocolate, milk chocolate y
todas las posibles combinaciones. La biisqueda
se realiz6 en los idiomas inglés y espaiiol con
base en las palabras clave utilizando el Thesauro
FSTA (Food Science and Technology Abstracts).

3. Se realizd la seleccion de criterios de
elegibilidad, mismos que fueron:

* Tipos de estudios: articulos originales
de investigacién, revisiones sistematicas y
metaanalisis, tesis y normas.

* Fecha de publicacién: Gltimos 10 afios (2014 -
2024), uno del 2013 y uno del 2005.

* Areas de interés: estudios centrados en la
produccién de chocolate negro, blanco y con
leche.

Los articulos que no cumplian con estos criterios
fueron excluidos.

4. Seleccion de estudios. La seleccion se realizo
en dos fases:

a) Cribado segun los titulos y resimenes.

b) Evaluacion de textos completos de las
investigaciones preseleccionadas.

5. Sintesis del articulo. Consto de dos partes:

a) Identificacion de las tecnologias para la
produccion de los diferentes tipos de chocolate.

b) Analisis de las operaciones involucradas en la
produccion de chocolate.

Revision de literatura

La Figura 1 muestra el diagrama de flujo
PRISMA, utilizado para representar el proceso
de seleccién de estudios en la elaboraciéon de
esta revision sistematica. Este diagrama sigue
las etapas clave de la metodologia PRISMA:
busqueda, seleccion, elegibilidad e inclusion.

La Figura 1 refleja el proceso de seleccion y
exclusion de documentos en una revision
sistematica, desglosado en cuatro categorias:
articulos cientificos, tesis, libros y normas. A
lo largo de las diferentes etapas (identificacion,
seleccion, elegibilidad y documentos incluidos),
se observan reducciones en el nimero de
documentos, lo que revela un filtrado riguroso
segln los criterios establecidos.

En cuanto a articulos cientificos, se parte con un
total de 346 documentos identificados, de los
cuales solo 260 avanzan a la fase de seleccion,
lo que representa una reducciéon del 24,86 %.
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En la fase de elegibilidad, quedan 157 articulos,
con una reduccion del 39,62 % respecto a los
seleccionados. Finalmente, solo 66 articulos
son incluidos en la investigacion final, lo que
significa una reducciéon adicional del 58,60

Figura 1l

% de los elegibles. Esto refleja un proceso de
exclusion significativo, donde mas de la mitad
de los articulos elegibles no cumplieron con los
requisitos finales.

Diagrama de flujo de la declaracion PRISMA para la seleccion de investigaciones.

Estudios identificados en las
bases de datos
Articulos cientificos: 346

Excluidos por temas no vinculados,
afio de publicacion, duplicados
mediante la lectura del titulo
Articulos cientificos: 86

Tesis: 37
Libros:9

Biisqueda

Normas: 4

v
Estudios en fase de
seleccion
Articulos cientificos: 260

Y

Tesis: 5
Libros:2
Normas: 2

Excluidos por lectura de resumen o
abstract, indice y no cumplen los
criterios de elegibilidad
Articulos cientificos: 103

Tesis: 32
Libros:7
Normas: 2

!

Estudios de texto
completo elegibles
Articulos cientificos: 157

Seleccion

h 4

Tesis: 13
Libros:1
Normas: 0

Excluidos posterior a lectura
completa
Articulos cientificos: 92

Tesis: 19
Libros:6
Normas: 2

Elegibilidad

A A
Estudios incluidos en la
investigacion final
Articulos cientificos: 65
Tesis: 8
Libros:4
Normas: 1

Incluidos

A nivel de las tesis, el proceso de seleccion
también fue riguroso. Asi, de 37 tesis
identificadas, solo 32 lograron pasar a la fase
de seleccion, lo que represento una reduccion
del 13,51 %. Sin embargo, al avanzar a la fase
de elegibilidad, el nimero de tesis se redujo en
un 40,63 %, quedando solo 19 tesis elegibles.
Al final, solo 8 tesis fueron incluidas en la
investigacién, mostrando una reduccion del
57,89 % en esta ultima fase.

En cuanto a los libros, de 9 identificados, 7
pasaron a la fase de seleccion, con una reduccion

v

Tesis: 11
Libros:2
Normas: 1

del 22,22 %. Al llegar a la fase de elegibilidad,
solo 6 libros se consideraron aptos, lo que reflejo
una reducciéon mas moderada igual al 14,29
% respecto a los seleccionados. Finalmente, 4
libros fueron incluidos en la investigacion, lo
que represento una reduccion del 33,33 %.

Finalmente, se analizaron las normas de
requisitos que debian cumplir los chocolates,
siendo el grupo mas pequefio de revision ya
que se parti6 con un numero de 4 normas vy,
tras la fase de seleccion, se redujo solo a 2, lo
que implicé una reduccion del 50 %. En la fase
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de elegibilidad, este nimero se mantuvo sin
cambios, pero al llegar a la fase final, solo una
norma se incluyd, mostrando otra reduccion del
50 %.

Analisis de datos

El calculo de la cantidad de articulos cientificos,
tesis, libros y normas legibles y no legibles se
realizé mediante el uso del software Microsoft
Excel. Sin embargo, el proceso de inclusion
o exclusion de los documentos fue realizado
de manera manual, previa lectura del tema,
resumen o lectura completa del documento.

Resultados y discusion

En términos generales el proceso de la
declaracion PRISMA garantizé una depuracion
cuidadosa y minuciosa, que nos permitio
incluir solo los estudios mas pertinentes y
de alta calidad, fortaleciendo la confiabilidad
de los resultados. Las mayores reducciones
ocurrieron en la fase de elegibilidad y en la
lectura completa, lo que indica la rigurosidad
aplicada para asegurar que solo estudios bien
fundamentados y relevantes formaron parte del
analisis final.

En esta revision sistematica, se han
identificado y analizado las principales
operaciones unitarias empleadas en la

elaboracion de chocolate negro, con leche
y blanco, abarcando desde la recepcion del
grano de cacao fermentado y seco, hasta
el almacenamiento de los mimos, como se
evidencia a continuacion:

Produccion de chocolate

La produccion de chocolate constituye un
proceso altamente complejo que involucra una
serie de etapas criticas, cada una de las cuales
impacta de manera significativa en la calidad
final del producto ya sea chocolate sélido o
liquido (Glicerina et al., 2016).

En este proceso, la recepcion y seleccion son
las primeras etapas criticas ya que se debe
considerar la calidad de los granos de cacao
recomendandose que sean en lo posible
organicos, libres de plaguicidas, fertilizantes
sintéticos y materiales extrafios, ademas de
asegurar en los granos de caco una adecuada
fermentacion, secado (Lopez-Dicao, 2024)
ausencia de mohos (Verde et al., 2021).

El tostado es otra etapa critica en la
produccion del chocolate, ya que el control
preciso de la temperatura y el tiempo definen
el desarrollo de los compuestos aromaticos y
el perfil de sabor del cacao (Rojas et al., 2022).
Luego, en el descascarillado, es fundamental
eliminar eficientemente la cascara del grano
(Beckett, 2019), mientras que la molienda y
refinado tienen como propdsito obtener una
masa homogénea y un tamafio de particula
adecuado (generalmente entre 15 y 25 micrones)
(Goyaetal., 2022).

Por su parte, el conchado, refina atin mas
la textura del chocolate y elimina compuestos
volatiles no deseados (Bolenz & Langer, 2020).
Posteriormente, el templado sera crucial para
estabilizar los cristales de manteca de cacao,
especificamente en su forma cristalina B, lo
que previene imperfecciones como el fat Bloom
(capa blanquecina que aparece en la superficie
del chocolate) y asegura una estructura final
uniforme, brillante y con una buena "rotura'" al
morder (Beckett, 2019).

Las fases de moldeado y enfriamiento son
cruciales para dar al chocolate su forma final
y garantizar una estructura soélida y brillante
(Achaw & Danso-Boateng, 2021). Finalmente,
se debera contemplar el almacenamiento
efectuandolo bajo condiciones controladas de
humedad y temperatura para evitar el deterioro
del producto y asegurar su calidad hasta su
consumo (Garcia-Escobar et al., 2018). Con base
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a lo anterior, todas las etapas en la produccion
de chocolate son consideradas criticas ya que en
conjunto contribuyen a la calidad fisica, quimica
y sensorial del producto final.

Identificacion de las operaciones
unitarias involucradas en la produccion
de chocolate negro, con lechey blanco

Las operaciones unitarias son descritas como
una serie de pasos fundamentales en un
proceso industrial que busca transformar las
materias primas en productos finales mediante
cambios fisicos, quimicos o bioldgicos, es decir,
cada operacion unitaria constituye una etapa
distinta dentro de un proceso mas amplio,
desempefiando un papel clave en la eficiencia
y efectividad de la produccion (Yu et al., 2014).
En la produccién de chocolate, las operaciones
unitarias se refieren a los pasos fundamentales
que transforman las materias primas, como
los granos de cacao, en un producto comestible
como es el chocolate (Cérdova-Avalos et
al., 2019). Algunos ejemplos de operaciones
unitarias las constituyen las etapas del tostado,
descascarillado, molienda, conchado, templado.

Siendo el propdsito de la revision
identificar las diferentes operaciones unitarias
involucradas en la producciéon de chocolate
negro, con leche y blanco, seguidamente en las
Tablas 1, 2 y 3 se presenta un analisis detallado
de las operaciones unitarias empleadas en la
produccion de los diferentes tipos de chocolate
mencionados, destacando las operaciones clave
del proceso segin diversos autores. Estas tablas
permiten realizar una comparacion de los pasos
criticos involucrados en la elaboracion de cada
tipo de chocolate, subrayando las diferencias y
similitudes en términos de tiempo, temperatura,
ingredientes, y técnicas especificas aplicadas en
cada etapa del proceso.

A continuacién, se proporciona una
descripcion continua y exhaustiva de los
procedimientos de fabricacion de los tres tipos
de chocolate de interés en este estudio:

Descripcion del proceso de elaboracion
de chocolate negro

La Tabla 1 muestra las operaciones unitarias con
sus respectivos parametros de procesamiento del
chocolate negro entre seis referentes distintos.
Cabe mencionar que los referentes tomados para
llevar a cabo las descripciones unitarias se dan
por su mencion de las operaciones del proceso
de produccién de chocolate negro y también a
su descripcion en la mayoria de los casos de las
condiciones de trabajo en cada operacion.

De acuerdo con los articulos evaluados el
proceso de producciéon de chocolate negro es
posible sefialar que el proceso generalmente
comienza con larecepcion de los granos de cacao
(o semillas fermentadas y secadas de Theobroma
cacao L), que deben tener un contenido de
humedad cercano al 7 % (Enriquez-Estrella
& El-Salous, 2022; Guaman-Carchipulla &
Ramirez-Cuji, 2019) para evitar problemas el
desarrollo de mohos o la pérdida de calidad en
etapas posteriores (Achaw & Danso-Boateng,
2021). Aunque como se observa en la Tabla
1, Tavares Menezes et al. (2016), consideran
emplear granos con un porcentaje de humedad
del 10 %.

A continuacion, es necesaria la seleccion de
los granos, eliminando aquellos que no cumplen
con los estandares de calidad, por presentar
mohos, defectos o contaminantes como piedras,
arena o materiales vegetales (Achaw & Danso-
Boateng, 2021). El siguiente paso operacional
hace referencia al tostado, etapa crucial para el
desarrollo del sabor caracteristico del chocolate,
en la cual los granos deben ser sometidos a
temperaturas que oscilan entre 110 °C y 130 °C
por aproximadamente una hora (Jacome Lagla,
2015; Tavares Menezes et al., 2016). Durante
esta etapa, la temperatura y el tiempo son
factores determinantes que impactan tanto el
perfil aromatico como el contenido de humedad
residual de los granos. Un control preciso
de estos parametros garantiza el desarrollo
adecuado de los compuestos aromaticos
esenciales en el chocolate (Rojas et al., 2022).
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Después del tostado, lamayoria de los autores
coinciden en lanecesidad de someter los granos a
trituracion y descascarillado con el fin de separar
las cascaras de los trozos de cacao (Beckett,
2019). Luego, los trozos de cacao deberan ser
molidos con el fin de obtener una pasta de
cacao, que puede ser refinada adicionalmente
para mejorar su textura. Durante el proceso de
refinado, Braga et al. (2018) proponen agregar
azlcar y procesar la mezcla a temperaturas
entre 45 °Cy 70 °C para reducir el tamafio de las
particulas a menos de 30 pm.

Posteriormente, el chocolate debe ser
conchado, operacion donde se afaden
ingredientes como manteca de cacao y lecitina,
mientras se mezcla y airea a temperaturas de
entre 60 °C y 70 °C (Enriquez-Estrella & El-
Salous, 2022) y a veces alcanzando los 80 °C,

durante varias horas (Giiltekin-Ozgiiven et
al.,, 2016). El conchado, tiene como propdsito
mejorar el perfil sensorial del chocolate,
eliminar compuestos volatiles no deseados y la
homogeneizacién de los ingredientes (Braga et
al., 2018).

El siguiente paso es el templado, donde
el chocolate se enfria y se calienta de manera
controlada para promover el crecimiento
de cristales estables (BV) de manteca de
cacao (Peyronel & Pink, 2021), alcanzando
temperaturas entre 28 °C y 33 °C (Guaman
Carchipulla & Ramirez Cuji, 2019). Aunque
autores como Beckett et al. (2017), recomienda
que la secuencia de temperaturas del templado
sea de 52 °C o 53 °C, luego enfriandolo a 35 °C o
36 °C, para posteriormente enfriarlo a 29 °C o 30
°C para finalmente subirla a 32 °C o 35 °C.

Tabla 1
Operaciones unitarias para la produccion de chocolate negro propuestas por diferentes autores
. . _ (Guaman- _ P
Oderauones ;Eglr_lgulez Esztcr)ezllzz; Carchipulla & (Jacome-Lagla, 2015) (Bragaetal.,2018) (Taval;lels zl\g?(r:?zes et (GU|etf|;;n2(3?§l)Nen
€l proceso alous, Ramirez-Cuji, 2019) ” ”
Recepcién Cacaocon7%de Cacaocon7%de i S| Cacaocon10%de
P humedad humedad humedad
Seleccién Si Si
. . e 110°Ca130°C . . 120 °Chasta
Tostado 110°Ca120°C 110-120°C < 60 min 120 °Cx 70 minutos humedad del 1%
Triturado Si Si Si Si
Descascarillado Si 32°C Si Si Sl
Molienda H
i i Si i Parte de licor de
(obtener pasta) cacao
Prerefinado Mezc!a !ICOI’, azlicary
vainilla x5 min
Agregaazlcar Particula <30 pm Agrega azlcar
Refinado A 3 horas
60°Cy70°C 45°Ca50°C Particulas <25 um
Afade manteca de Agregar manteca de
Agregan manteca de , L .
L cacao, azucar, lecitina, cacaoy grasa lactea.
cacao, lecitina vainillina sal 80°Cx11h,a70°C
’ . (-] o )
Conchado Particula<30 um 60°Cx12horas 70°Cdurante20h 3(12h,y60 SCx13h.
60°Cy70°C 65°C Ultimo afiade lecitina
y mezclax30 min
Templado Si 28°Ca33°C Si
Moldeado Si 33°C Moldes de Moldes de Si Si
policarbonato policarbonato
Enfriado Si 6°Ca7°C 8°Cy85%HRx2h Si Si
Poliestireno + Polietileno
Envasado Sl polletllen(? * papel metalizado Si
aluminio
Almacenado si A-18°C A-18°C 4°C Temperatura
ambiente

Nota. Si, significa que el autor menciona la operacion, mas no describe las condiciones de trabajo. Espacio vacio, significa que no menciona la

operacion.
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Una vez templado, el chocolate se coloca en
moldes de policarbonato con formas especificas
a temperaturas bajas de alrededor de 6 °C a 8
°C (Jacome-Lagla, 2015; Braga et al.,, 2018),
aunque Grob et al. (2021) recomiendan enfriar
el chocolate a 12 °C para solidificarlo, antes
de ser envasado y almacenado en condiciones
controladas.

Producto de nuestra revision, se evidencia
un consenso general sobre las etapas principales
del proceso de produccion de chocolate negro,
mas existen variaciones en algunos parametros
especificos utilizados por los autores citados en
la Tabla 1. Al respecto, las mayores variaciones
se evidenciaron a nivel de las temperaturas
de tostado oscilando de 110 °C hasta 130 °C, y
los tiempos de conchado que también fueron
fluctuantes. Al respecto, consideramos estas
variaciones podrian deberse a diferencias en los
equipos utilizados, las caracteristicas deseadas
del chocolate, o las tradiciones y preferencias
regionales a nivel de gusto y aroma en la
produccion de chocolate.

Descripcion del proceso de elaboracion
de chocolate conleche

La Tabla 2 muestra los distintos procesos
unitarios para la elaboraciéon del chocolate
con leche, establecidos principalmente por
cuatro referentes describiendo en la mayoria
de las etapas las condiciones de trabajo en cada
operacion.

Ademas, en la Tabla 2 se observa que el
proceso de produccion de chocolate con leche
es una combinacion de las técnicas utilizadas
para el chocolate negro y el chocolate blanco.
Encontrandose variaciones de ejecucion
en cuanto a los tiempos y temperaturas de
procesamiento de este tipo de chocolate,
especialmente en las etapas de conchado y
templado (Peker et al., 2013; Jacome-Lagla,
2015; Ilmi et al., 2017; Onelli et al., 2024). Esto

podria indicar que hay mas flexibilidad en la
produccion de chocolate con leche, permitiendo
a los fabricantes ajustar el proceso para lograr
caracteristicas especificas del producto.

El proceso de elaboracion del chocolate
con leche también comienza con la recepcion
y selecciéon de los granos de cacao en estado
6ptimo, seguido por el proceso de tostado a
temperaturas entre 110 °C y 150 °C durante 50
minutos (Jacome-Lagla, 2015; Onelli et al.,
2024). Después del tostado, los granos deben ser
triturados y descascarillados. El siguiente paso
es el mezclado de los trozos de cacao triturados
con azucar, leche en polvo, y otros ingredientes,
seguido por el refinado para reducir el tamartio de
las particulas a 19 pm o 20 pm, segtin lo indicado
por Peker et al. (2013), o hastalas 40 pm o0 50 pym
segun Ilmi et al. (2017). El chocolate con leche
es entonces conchado a temperaturas de 60 °C
(Ilmi et al., 2017) o 65 °C (Jacome-Lagla, 2015)
durante varias horas, con la adicion de lecitina y
otros ingredientes (Onelli et al., 2024).

El chocolate blanco es posteriormente
templado al seguir etapas de calentamiento
y enfriamiento, mismas que varian segun la
literatura, ya que segin Onelli et al. (2024) el
templado debe realizarse a 60 °C, 45 °C y 28
°C, mientras que Ilmi et al. (2017) emplearon
temperaturas de 45 °C, 25 °C y 30 °C. De igual
manera, Ditchfield et al. (2023) recomiendan
variar las temperaturas asi: 50 °C, 32 °Cy 27 °C
para finalmente subirla a 30 °C 0 32 °C.

El chocolate templado se vierte en moldes
de policarbonato (Jacome-Lagla, 2015) y se
somete a un proceso de vibracion para eliminar
las burbujas de aire, logrando asi un producto
mas compacto y uniforme (Onelli et al., 2024).
Posteriormente, el chocolate se enfria a 8 °C
para que solidifique, permitiendo su desmolde
y posterior envase en materiales combinados
de poliestireno, polietileno y papel aluminio
(Jacome-Lagla, 2015). Finalmente, el chocolate
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es almacenado a una temperatura controlada
de 15 °C para preservar su calidad (Onelli et al.,
2024).

En este punto cabe destacar a Onelli et al.
(2024) quienes proporcionan detalles muy
especificos sobre la recepcion, conchado,
templado y moldeado, por su parte Peker
et al. (2013) proporcionan detalles sobre las
velocidades de mezclado, mientras que otros

Tabla 2

son menos puntuales en varias de las etapas
operacionales. Esto refleja diferentes enfoques
en la investigacion o diferentes énfasis en los
aspectos criticos del proceso de ejecucion del
chocolate, ejemplo de ello se da en las diferencias
a nivel de temperaturas de almacenamiento
sugeridas en la Tabla 2, lo que podria tener
implicaciones importantes para la vida util
y la calidad del producto final (Tauferova &
Tkadlecova, 2022).

Operaciones unitarias para la produccion de chocolate con leche propuestas por diferentes autores

Operaciones del proceso (Onellietal.,2024)

(Jacome-Lagla, 2015)

(Pekeretal., 2013) (llmietal.,2017)

Recepcion Cacao

Seleccién

110°C,130°Cy150°C,

Tostado durante 50 min 110°Ca130°Cx 60 min
Triturado Si
Descascarillado Si
Azlcar, Manteca de cacao,
Masa de cacao, Suero en Licord d
Granos de cacao, azticar polvo, Leche desnatada en lcorde cacao, grasa de cacao,
Mezclado N ? , leche en polvo, azicar, vainilla
refinaday leche en polvo polvo, Lactosa, Grasa lactea, lecitina
Metilvainillina. 45°C y
durante 5a 10 minutos
Tamafio de particula de hasta
Refinado Tamario de las particulas 40pm-50um
2h
y mezclado hasta19 pm-20 um
(50°C,80rpm, 20 horas)
Anade manteca de cacao,
Anade mitad de mantecay leche en polvo, aziicar, 6-9h
Conchado resto después de 10 h. Aiiade lecitina, vainillina. 60 °Cdurante 16 horas
lecitinaa 10 hy mezcla 2h Agregaron lecitinay PGPR
60°C
Templado 40 mina45°Cy enfriadaa 45°C-50°C 45°C,25°C,30°C
28°C
Moldeado Moldes d?‘ poll'c)arbonato. Moldes de policarbonato Si Moldes plasticos
Vibracién
Enfriado 5°Cdurante12h 8°Cy85%HRx2h Si Si
Envasado Papellaminado Poliestireno + pol'le'tlleno ¥ si Papel aluminio
papel aluminio
Almacenado 15°C A-18°C Temperatura de refrigeracién

Nota. Si, significa que el autor menciona la operacion, mas no describe las condiciones de trabajo. Espacio vacio significa que no menciona la

operacién
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Descripcion del proceso de elaboracion
de chocolate blanco

La Tabla 3 compara las operaciones
unitarias para la produccion de chocolate
blanco seglin tres investigaciones. Estas

investigaciones fueron seleccionadas tomando
el mismo principio de la Tabla 1y 2, es decir,
las investigaciones de la Tabla 3 mencionan

Tabla 3

las operaciones del proceso para produccion de
chocolate blanco y adicionalmente describen las
condiciones de trabajo en cada operacién. No
se consideraron otras referencias ya que con la
investigacion realizado se determind que otras
referencias mencionan las mismas operaciones
unitarias mencionadas por las referencias de la
Tabla 3.

Operaciones unitarias para la produccion de chocolate blanco propuestas por diferentes autores

Operaciones del proceso (Stewartetal.,2017)

(Konaretal.,2018; Toker et al., 2018) (Didar,2020)

Azicar, manteca de cacao
desodorizada, grasa de leche
pasteurizaday leche
desnatada en polvo

Mezclado

20 % del total de la mantecade
cacao y los polvos secos (azdcar,
leche enteray desnatada en polvo)
mientras se calientaa 40 °C

20 % del total de manteca de cacaoy
polvos secos (azicar, leche enteray
desnatada en polvo) a 40 °C

Prerefinado

Si

Refinado Hasta un tamaiio de particula

A50 °C. Tamaiio medio 50°C

de25uma35um de particulade 20 pma 25 um
Confhado enseco. 45mina 60 °C, y Conchado en seco. 45 mina 50°C,y
o se afiade manteca de cacao restante -
A4hx50°C. o L . se afiade manteca de cacao restante
Conchado (80 % del total), lecitina de sojay (80 % del total) y lecitina de soja
polirricinalato de poliglicerol (PGPR). ’
Afade lecitinay la manteca de €aca0 -, hchado hiimedo: 315 mina 60 °C  Conchado htimedo: 315 mina 60 °C
restante durante los Gltimos 30 min
Tamizado Si
Tembplado a45°C, enfriandoloa 26 °C,5°Cy 33°C-35°C,24°C- 33°C-35°C,24°C-
P elevandoa27,5°C 25°Cy25°C-26°C 25°Cy25°C -26°C
Moldeado Si Moldeo y vibraciéna 27 °C-30°C Moldeo y vibraciéna 27 °C- 30 °C
Enfriamiento 5°C 5°Cx20 min
Envasado Bolsas de papel metdlico
Almacenado Temperaturaambiente Entre13°Cy15°C Entre13°Cy15°C

Nota. Si, significa que el autor menciona la operacién, mas no describe las condiciones de trabajo. Espacio vacio significa que no menciona la

operacion.

Esta tabla es particularmente interesante
debido a que refleja para el chocolate blanco
un proceso de produccion distinto al del
chocolate negro, ya que no contiene sélidos de
cacao. En esta Tabla 3 se observa que hay un
alto grado de consistencia entre los diferentes
autores en cuanto a las etapas del proceso y
los parametros utilizados. Esto podria indicar
que la produccion de chocolate blanco esta mas
estandarizada que la del chocolate negro. Sin
embargo, se observan algunas diferencias en
los detalles, como la inclusion de una etapa
de prerefinado por algunos autores (Konar et
al., 2018; Toker et al., 2018), o las variaciones

en los tiempos y temperaturas de conchado de
acuerdo al proceso presentado por Stewart et al.
(2017), Konar et al. (2018), Toker et al. (2018) y
Didar (2020). Es interesante notar que todos
los autores enfatizan la importancia del control
preciso de la temperatura en varias etapas del
proceso, haciendo de este un factor critico en la
produccion de chocolate blanco de alta calidad.

En este caso el proceso inicia con el
mezclado de manteca de cacao desodorizada,
mas azucar, leche en polvo y otros ingredientes
(Stewart et al.,, 2017), calentando toda la
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mezcla aproximadamente a 40 °C (Konar
et al., 2018; Toker et al., 2018; Didar, 2020).
Después del mezclado, se debe refinar la mezcla
a temperaturas cercanas a los 50 °C, hasta
alcanzar un tamario de particula de entre 20 pm
y 35 um como lo sugiere Stewart et al., (2017).
El chocolate blanco es entonces conchado a
temperaturas de 50 °C a 60 °C durante varias
horas, con la adicién de lecitina y mas manteca
de cacao hacia el final del proceso (Konar et al.,
2018; Toker et al., 2018; Didar, 2020).

Después del conchado, se realiza el templado
con ciclos de calentamiento y enfriamiento
controlado para estabilizar los cristales de
manteca de cacao. El templado generalmente
consta de tres etapas en las que las temperaturas
suelen variar asi: 33 °C - 35 °C, 24 °C - 25 °Cy
luego alcanzan 25 °C - 26 °C (Konar et al., 2018;
Toker et al., 2018; Didar, 2020). Sin embargo,
Ditchfield et al. (2023) recomiendan que las
temperaturas templado sean: 50 °C, 32 °Cy 27
°C para finalmente subirla a 30 °C o 32 °C. Una
vez templado el chocolate se moldeaa 27 °C - 30
°C con vibracion, enfridndose posteriormente a
una temperatura 5 °C (Didar, 2020). Finalmente,
el chocolate blanco es envasado y almacenado
a temperaturas entre 13 °C y 15 °C (Konar et al.,
2018; Toker et al., 2018; Didar, 2020).

Analisis de las operaciones involucradas
en la produccion de chocolate negro, con
lecheyblanco

El chocolate, es un alimento apreciado a nivel
global, que se caracteriza por su historial
de elaboraciéon y un proceso de produccion
intrincado (Achaw & Danso-Boateng, 2021).
A pesar de la existencia de diversas variedades
de chocolate como el negro, con leche y blanco
todos comparten una base comin en su
método de elaboracion, que suele iniciar con el
tratamiento minucioso de los granos de cacao
(Mendoza-Meneses et al., 2023). La produccion
de chocolate abarca una serie de operaciones
meticulosas, cada una disefiada para desarrollar
las caracteristicas sensoriales distintivas, como

el sabor, la texturay el aroma. Desde la recepcion
y seleccion inicial de los granos de cacao hasta
el almacenamiento, cada etapa es esencial para
la obtencion de un chocolate de alta calidad, es
decir, cada operacion unitaria involucrada en la
produccion de los diferentes tipos de chocolate
aporta en la mejorara del sabor, color, olor,
textura.

La produccién de chocolate negro, con leche
y blanco involucra diferentes tipos y nimeros
de operaciones unitarias, ajustadas seguin los
ingredientes y la naturaleza del producto final.
El chocolate negro suele tener un proceso
mas simple y directo, ya que estd compuesto
principalmente por sélidos de cacao y manteca
de cacao, lo que reduce el nimero de etapas
relacionadas con la incorporacion de otros
ingredientes (Enriquez-Estrella & El-Salous,
2022). Las operaciones clave en la produccion de
chocolate negro incluyen la recepcion, seleccion,
tostado, descascarillado, molienda, conchado,
templado, moldeado, enfriado y envasado, con
ligeras variaciones dependiendo de la tecnologia
y las condiciones de procesamiento (Enriquez-
Estrella & El-Salous, 2022; Braga et al., 2018).

Por otro lado, la produccion de chocolate con
leche implica un mayor nimero de operaciones
debido a la incorporacién de ingredientes como
la leche en polvo y otros emulsionantes (Onelli
et al, 2024). Estos ingredientes requieren
etapas adicionales de mezclado y refinado para
asegurar una distribucion homogénea. Las
operaciones tipicas incluyen las mismas que el
chocolate negro, con la adicién de procesos mas
complejos en las fases de mezclado y conchado
para garantizar la integraciéon de la leche en
polvoylagrasalactea (Onelliet al., 2024; Jacome
Lagla, 2015).

Respectoalaproducciénde chocolate blanco,
el nimero de operaciones unitarias puede ser
similar al del chocolate con leche si partimos del
mezclado de los ingredientes, pero requiere la
eliminacion de los sélidos de cacao (Glicerina et
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al., 2016). Esto requiere especial atencion en las
etapas de mezclado y conchado, ya que se busca
una emulsificacion eficiente de la manteca
de cacao, la leche en polvo y el aztcar (Didar,
2020; Konar et al., 2018; Toker et al., 2018). Las
operaciones para el chocolate blanco tienden
a involucrar prerefinado, conchado himedo o
seco, templado, moldeado, enfriado y envasado,
con parametros ajustados a las necesidades del
chocolate blanco (Stewart et al., 2017; Didar,
2020).

Este analisis resalta la importancia del
control preciso de cada operacion unitaria para
producir un chocolate negro, con leche y blanco
con las caracteristicas distintivas deseadas.
Es relevante destacar que, aunque el proceso
de produccion basico es similar entre los tres
tipos de chocolate analizados en esta revision
(Ditchfield et al., 2023), existen variaciones
en los ingredientes y en ciertos parametros
de procesamiento que resultan en las
caracteristicas distintivas del chocolate negro,
con leche y blanco, como se tratd en las Tablas
1, 2y 3. A continuacion se describen y analizan
de manera general las diferentes operaciones
unitarias presentes en la producciéon de los
diferentes tipos de chocolate:

Recepcion

Esta etapa hace referencia al inicio del proceso
dentro de la industria de transformacion y
consiste en recibir y evaluar los granos de cacao
que llegan a la planta procesadora, asegurando
que cumplan con los estandares de calidad
requeridos para la elaboraciéon del chocolate
(Silva-Lima et al., 2024).

Debido a que es el punto de partida del
proceso, autores como Aprotosoaie et al.
(2016), Achaw & Danso-Boateng (2021) y
Mendoza-Meneses et al. (2023) coinciden
en que los granos de cacao para elaborar el
chocolate deben tener un contenido de humedad
aproximadamente de 6 % a 8 %. Considerando
ademas, un nivel de humedad adecuado el cual
es crucial para para evitar la sobrefermentacion,

la contaminacion por moho y los dafios a los
granos durante el almacenamiento que pueden
afectar negativamente la calidad del grano
y, por ende, del chocolate (Aprotosoaie et al.,
2016; Mendoza-Meneses et al., 2023). No es
recomendable emplear granos que presenten un
contenido de humedad inferior al 6 %, ya que se
pueden volver muy quebradizos, lo cual dificulta
su manipulaciéon y posterior procesamiento
(Beckett, 2019).

Seleccion

Es un proceso que prioriza la eleccion de
los granos de cacao de mejores propiedades
y apariencia, siendo un paso crucial en el
procesamiento del cacao que busca garantizar
la calidad del producto final mediante la
identificaciéon y separacion de los granos mas
apropiados para el proceso (Tavares-Menezes et
al., 2016).

En vista de que muchos de los granos de
cacao se secan al sol sobre bandejas, esteras
(Achaw & Danso-Boateng, 2021) o plataformas
elevadas cubiertas con esteras (Afoakwa,
2016), a menudo los granos contienen arena,
piedras, hierro, material vegetal, astillas, etc.,
lo cual hace necesaria la eliminacién de estas
particulas porque al ser tan compactas dichas
impurezas pueden dafar la maquinaria que se
utiliza para moler los granos (Achaw & Danso-
Boateng, 2021). El otro factor a considerar son
los contaminantes organicos (como restos de
hojas, fragmentos de cascara, insectos) que se
quemaran durante el proceso de tostado y por
ende desprenderan gases que probablemente
estropearan el sabor del cacao (Beckett, 2019;
Goya et al., 2022). Por lo tanto, es necesario
limpiar los granos en esta etapa para eliminar los
componentes que no sonde cacao, como metales,
piedras y otros materiales extrafios que podrian
contaminar el producto, siendo seleccién y la
limpieza pasos fundamentales para garantizar
que el chocolate terminado cumpla con los
criterios de calidad de los confiteros (Achaw &
Danso-Boateng, 2021).
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Los granos de cacao seleccionados aca,
previo a la etapa de “tostado” deben estar
libres de moho, dafios por insectos y no deben
estar quebrados o partidos (carentes de dafio
mecanico), ya que estos defectos pueden llevar
a un tostado desigual y afectar negativamente
el sabor final (Subroto et al., 2023), ademas se
debe seleccionar el tamarfio del grano buscando
que sea estandar ya que la uniformidad en el
tamarfio evita que algunos granos se quemen
mientras que otros no se tuestan lo suficiente, lo
que impacta en el sabor y la textura del chocolate
final (Kongor et al., 2016).

Tostado

El tostado de los granos de cacao es la etapa
mas importante del procesamiento del grano ya
que en esta se desarrolla el sabor caracteristico
a chocolate, la textura especifica de los granos,
el contenido de humedad se reduce del 1 % al 2
% (Achaw & Danso-Boateng, 2021; Hinneh et
al., 2019) y se eliminan los compuestos volatiles
no deseados como por ejemplo el acido acético,
lo que provoca una reduccion de la acidez y del
amargor en los granos de cacao (Aprotosoaie et
al., 2016; Kongor et al., 2016).

En el grano de cacao el tostado afecta la
capacidad de los polifenoles para interactuar
con la proteina salival rica en prolina (Misnawi
et al., 2005), lo que provoca una disminucion de
la astringencia (sensacion tactil que se percibe
en la boca como una sensaciéon de sequedad,
aspereza o rugosidad, a menudo asociada con
alimentos que contienen compuestos fenélicos
como los taninos o polifenoles) (Aprotosoaie et
al., 2016).

Los precursores del sabor (aminoacidos
libres, oligopéptidos y azucares reductores)
participan en las reacciones de Maillard de
pardeamiento no enzimatico para producir los
compuestos de sabor deseables en el chocolate
como: pirazinas, alcoholes, ésteres, aldehidos,
cetonas, furanos, tiazoles, pironas, 4acidos,
iminas, aminas, oxazoles, pirroles y éteres

(Aprotosoaie et al., 2016; Ascrizzi et al., 2017;
Barisi¢ et al., 2019; Kongor et al., 2016).

Los parametros Optimos de tostado
dependen de la materia prima, la variedad de
cacao o el tipo de sabor deseado, es asi que seglin
Zyzelewicz et al. (2018) el cacao criollo o cacao
fino (Theobroma cacao L. variedad Criollo) y de
alta calidad es mas delicado y sensible a diversos
factores como la temperatura, humedad durante
el cultivo y durante el procesamiento del grano
logrando que en este uUltimo se refleje un
bouquet Unico de sabores, por lo tanto durante
el procesamiento térmico a nivel de tostado
al usar temperaturas muy altas, existe riesgo
de quemaduras y un deterioro significativo del
sabor. Por esta razon, los granos de cacao criollo
requieren condiciones de tostado mas suaves,
es decir a temperaturas de tostado situadas
generalmente entre 110 °Cy 120 °C, mientras que
para el tostado del cacao forastero amazonico
(Theobroma cacao L. variedad Forastero) el
tostado deber estar a 130 °Cy 140 °C (Zyzelewicz
etal., 2018).

En términos generales, el tiempo de
tostado del grano de cacao varia de 5 a 120 min
(empleandosede10a35min),ylatemperaturade
tostado puede ir de 110 °C a 160 °C (empleandose
de 120 °C a 140 °C), sin embargo, si el tostado es
excesivo (mas de 160 °C) provocara el desarrollo
de una semilla quemada, y por ende sabores
desagradables al paladar (Aprotosoaie et al.,
2016; Herrera-Rocha et al., 2023; Quelal et
al.,, 2023), ademas, este hecho reducira la
concentracion de compuestos responsables
de los sabores frutales y florales, asi como la
presencia de ésteres y cetonas que participan
en la percepcion de agrado al ser degustado el
chocolate (Lopes et al., 2024).

Alcalinizacion

La alcalinizacién del cacao conocida como
“Dutching”, tiene por objetivo mejorar el color
y sabor del cacao, aumentar la dispersabilidad
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del cacao en polvo en bebidas, reducir la
astringencia mediante polimerizacion
compleja de polifenoles, disminuir el amargor
y oscurecer los productos del cacao (Achaw &
Danso-Boateng, 2021). La alcalinizacion es el
tratamiento de las semillas de cacao fermentado,
o lamasa de cacao, e incluso el licor o el polvo de
cacao con una solucion alcalina, generalmente
carbonato de potasio (Achaw & Danso-Boateng,
2021), que eleva el pH de 5,2 - 5,6,a 6,8 - 7,5
mediante la neutralizacion de acidos presentes,
provocando que el contenido fenélico disminuya
drasticamente (Aprotosoaie et al., 2016; Beg et
al., 2017; Giiltekin-Ozgiiven et al., 2016; Shafi et
al., 2018) y con ello la disminucion.

El tratamiento alcalino también es
responsable de un color mas oscuro, sin
embargo, un color mas oscuro no significa un
sabor mas fuerte. El chocolate y el cacao tratados
con alcali en realidad exhiben sabores mas
suaves que el chocolate y el cacao no tratados,
porque los acidos libres generados durante
la fermentacion se neutralizan (Zadorozhna,
2023), Adicionalmente, se debe considerar
que la alcalinizaciéon produce la disminucion
de polifenoles, metilxantinas y teobromina en
granos tratados, pasta o licor de cacao y polvo
de cacao (Urbanska et al., 2019). Es asi que
el contenido total de polifenoles, flavanoles
y la actividad antioxidante de los licores de
cacao alcalinizados por Valverde Garcia et al.
(2020) se redujeron en un 87 %, 83 % y 50 %,
respectivamente; mientras que en cacao en
polvo comercial alcalinizado redujo hasta en un
89 % los flavonoides, por otra parte, en semillas
de cacao alcalinizadas comercialmente hubo
una reduccion del 64 % para contenido fendlico
total.

Triturado

La trituracion de los granos de cacao tostados
consiste en romperlos para obtener pequeiias
particulas. Este proceso se realiza utilizando
molinos que fragmentan los granos, separando
eficazmente las cascaras. Sin embargo, uno delos

desafios de la trituracién es evitar la generacién
excesivade particulas finas, que pueden perderse
durante el proceso de descascarillado (Afoakwa,
2016; Nguyen et al., 2019).

Descascarillado

Este proceso que en inglés se conoce como
“winnowing” tiene como finalidad separar las
cascaras de los cotiledones o trozos de cacao
(Achaw & Danso-Boateng, 2021), siendola etapa
que prosigue ala trituracion. Este paso es crucial,
ya que el no evitar la presencia de cascaras en
los trozos de cacao puede afectar la calidad
del chocolate, dandole un sabor indeseado y
una textura desagradable. La separaciéon se
realiza tipicamente utilizando corrientes de
aire procedentes de ventiladores que soplan las
cascaras mas ligeras lejos de los trozos de cacao
mas pesados (Nguyen et al., 2019).

Actualmente, las tecnologias modernas
permiten ajustar el flujo de aire de los
ventiladores para mejorar la eficiencia de la
separacion y minimizar la pérdida de trozos de
cacao durante el proceso (Beckett et al., 2017;
Beg et al., 2017; Goya et al., 2022; Nguyen et al.,
2019).

Molienda

La molienda es una etapa crucial en la
produccion de chocolate, que sigue al proceso de
trituracion y descascarillado. Durante esta fase,
el cacao triturado se muele hasta formar una
pasta, debido al calor generado por la friccion,
lo que provoca la fusion de la manteca de cacao
y permite la formacion del licor de cacao (Achaw
& Danso-Boateng, 2021). Dicha friccién provoca
que la temperatura supere los 34 °C (Beg et al.,
2017)

En la molienda las particulas deben alcanzar
un tamafio aproximado de 40 pm, rango ideal
para garantizar una textura suave y evitar
una sensacion granulosa en el producto final
(Beckett et al., 2017).
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Para la fabricaciéon de chocolates de alta
calidad, en Europa central suelen utilizar en
la molienda principalmente refinadores de 5
rodillos junto con un refinador de pre-rollo,
ademas de la molienda con rodillos, la molienda
fina durante la fabricacion de chocolate también
se realiza utilizando molinos de medios agitados
o molinos de bolas (Achaw & Danso-Boateng,
2021).

Prensado

Como su nombre lo indica hace alusion a el
uso de presiones elevadas para separar los
lipidos, especificamente la manteca de cacao,
de los solidos presentes en los granos de cacao
molidos, siendo una operaciéon clave en la
obtencion de la manteca de cacao (ingrediente
fundamental para la elaboraciéon de chocolate
con leche y blanco) y el cacao en polvo como
productos separados (Palacios Hilario et al.,
2023).

Segin Beg et al. (2017), para que el
prensado sea efectivo se recomienda usar una
combinacion temperatura de 95 °C a 150 °C del
licor de caco con una presion aumentada de
hasta 5443 kg/pul2 para liberar la manteca de
cacao del licor, logrando asi reducir el contenido
de grasa del grano molido de un 53 % a un 57
% hasta aproximadamente un rango de 10 % a
un 24 % (Beg et al., 2017). Otras investigaciones
como las de Anoraga et al. (2019) mencionan que
se necesitan prensas con una presion superior
a 40 MPa para eliminar la grasa y cumplir con
los estandares, mientras que Palacios Hilario et
al. (2023) lograron rendimientos del 50 % en la
extraccion de manteca de cacao al trabajar de
forma sinérgica con la temperatura (70 °C - 130
°C) y presion (8 - 40 MPa).

Refinado

En algunos procesos en los que no se realiza
el prensado para separar la manteca de cacao,
la molienda es la etapa en la que se mezcla
los ingredientes (Samanta et al., 2022), sin
embargo, cuando se separa la manteca de cacao,

el refinado es la operacion en la que se mezclan
los ingredientes necesarios para obtener una
pasta homogénea (Beckett, 2019). En el refinado
se reduce el tamarfio de las particulas de los
sOlidos de cacao, aztcar y lacteos (al elaborar
chocolate con leche o blanco) con el objetivo
principal de hacer que los sdlidos de azucar,
lacteos (al elaborar chocolate con leche o
blanco) y cacao sean fisicamente imperceptibles
en la boca, evitando asi la sensacion arenosa (de
Souza-Silveira et al., 2022), ademas, durante
la etapa de refinado, también se produce la
homogeneizaciéon de los ingredientes y el
recubrimiento de las superficies sdlidas por
la fase lipidica (de Souza-Silveira et al., 2022;
Ferreira-Chaves et al., 2024).

Los ingredientes y sus proporciones tienden
a variar segun el tipo de chocolate a elaborar,
estableciendo para el chocolate negro, los
ingredientes principales como: manteca de
cacao, solidos de cacao y azucar, mientras que
para el chocolate con leche, se suele utilizar:
manteca de cacao, sélidos de cacao, leche en
polvo y azlcar, finalmente para el chocolate
blanco se utiliza principalmente manteca de
cacao, leche en polvo y azucar (Bianchi et al.,
2021; Mendoza-Meneses et al., 2023).

Es importante mencionar que al chocolate
blanco y con leche también se puede incorporal
grasa lactea, lo cual influye directamente en el
refinado del chocolate, tanto para disminuir
el tamafio de particula como la viscosidad de
la mezcla ya que, cuanta mas grasa de leche
se utilice, se tendra un producto mas suave,
y viceversa (Lapcikova et al., 2022). Seglin
Yachachin-Tunque (2023), la reduccién de
dicha viscosidad se debe a la incompatibilidad
que existe entre la manteca vegetal y grasa
de leche cuando se mezclan entre si, de igual
manera, Rodrigues et al. (2021) ya habian
mencionado la efectividad de la grasa lactea
para disminuir la viscosidad del chocolate
debido a su capacidad para interactuar con las
particulas so6lidas presentes en la mezcla (como
el azicar y los sé6lidos de cacao) reduciendo por
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tanto la agregacion de particulas, lo que a su vez
disminuyelaviscosidadylafricciéon enlainterfaz
de deslizamiento. Ademas, segin Lapcikova et
al. (2022) la grasa de leche ablanda el chocolate,
reduciendo su punto de fusién y, por lo tanto,
facilitando sus propiedades de fusion en la boca.

Después de mezclar todos los ingredientes
segun el tipo de chocolate a elaborar, estos se
refinan mediante refinadores de rodillos para
obtener la textura y el sabor final del chocolate
(Giacomozzi et al., 2021; Giiltekin-Ozgiiven et al.,
2016).En estaoperacion el tamario de la particula
del grano de cacao, azucar leche en polvo (en la
produccion de chocolate con leche) debe estar
entre 15 y 35 micrones (Beckett, 2019). Segin
Zadorozhna (2023), se recomienda establecer
un tamaiio de particula de aproximadamente 20
um a 30 um, para el producto terminado en el
proceso de refinacion, que es el limite inferior
de tamafio de particulas que puede detectar la
lengua.

Conchado

Consiste en la agitacion de la masa de chocolate
a temperaturas superiores a 50 °C y es una
operacion unitaria esencial para el desarrollo
de una viscosidad adecuada y la consecucion
de la textura suave y el sabor final. Esta
operacién permite que escapen algunos de los
componentes volatiles naturales que no tienen
un efecto favorable en el sabor del chocolate
(Beg et al., 2017), mejora el perfil de sabor,
reduce la concentracion de acidos libres y otros
subproductos volatiles de los granos de cacao
provocando que los sabores desagradables
disminuyen después del conchado (Aprotosoaie
etal., 2016; Lopes et al., 2024; Toker et al., 2019).
Las condiciones de conchado son seleccionadas
segun el producto final a fabricar y en chocolates
negros se pueden utilizar temperaturas que
oscilan entre 70 °C y 90 °C (Di-Mattia et al.,
2017), sin embargo, segiin Aprotosoaie et al.
(2016) el chocolate negro normalmente se
concha a 70 °C o hasta 82 °C.

Los tiempos de conchado y las temperaturas
varian tipicamente de acuerdo con los
ingredientes utilizados es asi que para leche
molida el conchado es de 10 a 16 horas a 49 °C
a 52 °C, con productos de leche en polvo de 16 a
24 horas a hasta 60 °C y con chocolates negros
a 70 °C y contintia hasta 82 °C. Sustituyendo la
leche en polvo entera por leche desnatada en
polvo y grasa de mantequilla, se pueden utilizar
temperaturas de hasta 70 °C (Shafi et al., 2018).
El tiempo de conchado es bastante largo para un
proceso industrial y, por lo tanto, ademas del
desarrollo del sabor, naturalmente se esperan
cambios estructurales que afectan la textura del
chocolate (Yaliniz & Riza-Tekin, 2017).

En el caso de utilizar lecitina (para
mejorar la viscosidad del chocolate), vainilla
o saborizantes en la elaboracion de chocolate,
estos ingredientes deben adicionarse hacia el
final del conchado (2 horas antes de finalizar),
permitiendo que los ingredientes se distribuyan
uniformemente en la masa de chocolate y asi
asegurar una integraciéon homogénea antes de
pasar al proceso de templado (Fibrianto et al.,
2021; Shafi et al., 2018).

Templado y cristalizacion

Segan Fibrianto et al. (2021), el templado en la
etapa operacional consiste en calentar la pasta
de chocolate hasta alcanzar los 50 °C, para luego
reducir gradualmente la temperatura hasta los
29 °Ca 30 °C. Segin Afoakwa (2016), el templado
tiene cuatro pasos clave que son: fusion
completa (a 50 °C), enfriamiento hasta el punto
de cristalizacion (a 32 °C), cristalizacion (a 27
°C) y conversion de cualquier cristal inestable (a
29 °C - 31 °C). En el caso del chocolate con leche
la secuencia de temperaturas para el templado
suele ser 50 °C, 32 °C y 27 °C para finalmente
subirla a 30 °C o 32 °C (Ditchfield et al., 2023);
mientras que las temperaturas de enfriamiento
y calentamiento para el templado del chocolate
negro serian de 2 °Cy 3 °C mas altas (Beckett et
al., 2017).
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Una propuesta similar pero mas actualizada
estd dada por Lopes et al. (2024), quienes
establecen como primer paso del templado
elevar la temperatura del chocolate a 45 °C
para que se derrita por completo, seguida de
un enfriamiento a un ritmo de 2 °C por minuto
hasta llegar a una temperatura estable de entre
26 °C a 30 °C, para posteriormente calentar el
chocolate a 32 °C y conseguir las propiedades
reoldgicas ideales. Aproximadamente, del 2 % al
4 % de la grasa presente en la pasta de chocolate
se cristaliza durante el templado, y el proceso
de cristalizacion continta durante las etapas de
enfriamiento y almacenamiento (Lopes et al.,
2024).

En esta etapa operacional de templado,
donde el chocolate derretido se enfria y calienta
levemente mediante agitaciéon en una plancha
calentadora de agitacién bajo un ambiente de
temperaturas controladas, también se puede dar
como resultado cristales de manteca de cacao
estables y de tamafio uniforme que luego inciden
en el crecimiento de una red cristalina estable
durante la etapa de enfriamiento (Beckett et
al., 2017; Gutiérrez, 2017), esto hace que el
chocolate tenga un aspecto brillante, buena
textura, resistencia a la eflorescencia grasa y a
la contraccion (Beckett et al., 2017; Gutiérrez,
2017) contribuyendo finalmente a la obtencion
de un producto estable (Samanta et al., 2022).

Por lo anterior, cabe considerar a la
cristalizaciéon como un proceso esencial en la
produccion de chocolate, ya que determina
caracteristicas criticas como la textura, el brillo
y la estructura del producto final (Gutiérrez,
2017). Este proceso consiste en manipular la
temperatura (iniciando en el templado) para
obtener una de las seis estructuras polimorficas
posibles de la manteca de cacao, siendo el
polimorfo BV el mas deseado, ya que proporciona
la mejor calidad en términos de apariencia y
textura del chocolate y se ha utilizado durante
afios como el indicador clave de una barra de
chocolate de buena calidad (Peyronel & Pink,
2021).

La cristalizacion ocurre principalmente
en la obtencion de productos derivados como
la manteca de cacao y segin Peyronel & Pink
(2021) la produccion de cristales pV implica
un protocolo de temperatura bien definido
para enfriar y calentar el chocolate fundido
bajo accion de cizallamiento, induciendo asi
la formacion de una pequefia proporcion (1 - 3
% del volumen) de cristales semilla BV, sobre
los cuales se solidifica la grasa restante. Este
método es utilizado para reducir la formacién de
cristales polimorfos menos estables como son el
a, p’III o p'IV.

La importancia de la cristalizacion radica en
su capacidad parainfluirenlavidautilylacalidad
del chocolate. Un proceso de cristalizacion
controlado permite que el chocolate mantenga
su estructura durante el almacenamiento,
evitando defectos como el florecimiento de
grasa, que ocurre cuando las grasas migran hacia
la superficie del producto. Ademas, un chocolate
bien cristalizado tiene una resistencia superior a
las fluctuaciones de temperatura, lo que lo hace
mas estable tanto en su transporte como en su
comercializacion (Grob et al., 2021).

Es importante recalcar que la cristalizacion
de los lipidos presentes en la pasta de cacao
también se da en el moldeado, enfriamiento y
almacenamiento, es por ello que estas etapas
deben ser controladas con la finalidad de
preservar la calidad del chocolate como producto
final (Beckett, 2019).

Moldeadoy enfriado

Una vez templado el chocolate y alcanzada
la temperatura final necesaria para que se
mantenga en estado liquido (30 °C) el chocolate
(Grob et al., 2021), se inicia su moldeado y
enfriamiento para que alcance las caracteristicas
del producto final en estado sélido (Fibrianto
et al., 2021). El moldeado es un paso clave en la
produccion de chocolate, en el que el chocolate
templado se vierte en moldes especificos para
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darle forma y luego ser enfriado a 12 °C buscando
solidificarlo (Grob et al., 2021; Gutiérrez, 2017).
Tradicionalmente, los moldes eran de metal, sin
embargo, el alto costo, ruido y pesadez hicieron
que se sustituyeran por moldes de plastico
o silicona que son mas ligeros, silenciosos y
econdmicos (Gutiérrez, 2017).

Es importante que los moldes vacios se
precalienten cerca de la temperatura del
chocolate atemperado (30 °C) antes de comenzar
el proceso de moldeado, para fundir los cristales
inestables presentes (Grob et al., 2021; Gutiérrez,
2017), ademas, se debe considerar el uso de
moldes sin exceso de calor, de lo contrario se
producira un destemplado, que provocara la
adherencia del producto o pasta de chocolate a
las impresiones del molde, limitando su brillo,
lo que daria lugar al fendmeno conocido como
florecimiento de grasa (defecto comun en el
chocolate que genera una capa blanquecina en
la superficie del producto) (Afoakwa, 2016).
De manera contraria, moldes demasiado
frios pueden producir un brillo deficiente e
igualmente adherencia del chocolate al molde,
con un aumento en el nimero de burbujas de aire
y marcas no deseadas en el producto terminado
(Afoakwa, 2016).

El precalentamiento de los moldes también
garantiza que la grasa no se solidifique
incorrectamente y que no se formen cristales
de tipo IV (no adecuados), es por ello que el
chocolate debe distribuirse uniformemente
sobre el molde y eliminar inmediatamente las
burbujas de aire mediante agitaciéon vigorosa
del molde hasta que el chocolate se solidifique
(Gutiérrez, 2017).

Otro punto para considerar sobre los moldes
que contienen el chocolate fundido es su
enfriamiento en varios niveles, es decir, se trata
de un proceso mecanizado que pasa los moldes
gradualmente capa por capa a través de un ttinel
de enfriamiento, reduciendo la temperatura
del chocolate hasta llevarlo a los 12 °C a 15 °C,

aproximadamente, solidificandolo en forma de
barras (Afoakwa, 2016). Este tipo de sistema
de refrigeracion se encuentra normalmente en
las industrias de procesamiento establecidas a
gran escala, siendo menos usuales en industrias
de tipo artesanal. Durante el procesamiento por
lotes en la fabricacion de chocolate a pequeiia
escala, el enfriamiento se realiza principalmente
ambientes refrigerantes o refrigeradores. En
esta situacion, los moldes que contienen el
chocolate se pueden enfriar en frigorifico a
temperaturas de entre 7 °C a 10 °C, tomando
aproximadamente de 20 a 30 minutos (Afoakwa,
2016).

Almacenamiento

En esta ultima etapa del proceso unitario de
produccion, el almacenamiento del chocolate se
reconoce como un paso critico para garantizar la
conservacion de las caracteristicas sensoriales
y la estabilidad del producto final (BariSic¢ et
al., 2021). Por ello, el chocolate desmoldado se
recomienda envolverlo en papel de aluminio
y posteriormente en un envoltorio de papel
(Afoakwa, 2016). De esta manera, la lamina
de aluminio proporciona una barrera a la
transmision de vapor de agua y gas externo,
manteniendo el sabor y la temperatura fria del
chocolate, mientras que el material de papel
es fuerte, facil de imprimir y relativamente
econémico (Afoakwa, 2016). De manera
alternativa, Euribe-Garrido (2022) demostrd
que el uso de laminados (LM) hechos de
polipropileno (PP), también funcionan como
una barrera de proteccion contra la humedad
del chocolate ya empaquetado superior al papel
aluminio, lo que indica una mejor proteccion
contra la absorcion de humedad del ambiente,
preservando la calidad sensorial y extendiendo
la vida atil del chocolate.

Los chocolates envueltos y sin defectos son
empaquetados antes de enviarlos al almacén
para su almacenamiento a temperaturas de

81



82

Revista Colombiana de Investigaciones Agroindustriales
Volumen 11(2). Julio — Diciembre. [p.64-86]

entre 18 °Cy 20 °C (Afoakwa, 2016). Al respecto,
la investigacion realizada por Tauferova &
Tkadlecova (2022)menciona que para preservar
las propiedades sensoriales del chocolate,
el almacenamiento mas adecuado debe ser
a la temperatura de 16 °C con una humedad
relativa del 60 %. Es decir, que la temperatura
de almacenamiento del chocolate debe ser en
condiciones controladas (< 20 °C) para evitar
la eflorescencia de grasa, una consecuencia
comun de las fluctuaciones de temperatura
(calentamiento/enfriamiento) (Ditchfield et
al., 2023; Machalkova et al., 2015; Mokbul et al.,
2023).

Conclusiones

En conjunto, el analisis documental muestra que
el proceso de revision sistematica impone filtros
estrictos en todas las categorias de documentos,
con reducciones significativas en cada etapa,
especialmente en los articulos cientificos y
las tesis, que son los tipos de documentos mas
representados. La rigurosidad del proceso es
clave para asegurar la calidad y relevancia de los
estudios incluidos en la investigacion final.

Esta  revision  sistematica sobre las
operaciones unitarias involucradas en la
produccién de chocolate negro, con leche y
blanco permiti6 identificar las principales etapas
criticas del proceso, asi como los parametros
operativos que influyen directamente en
la calidad sensorial del producto final. Los
resultados obtenidos destacan la importancia
del control riguroso en cada fase del proceso de
produccion, desde la recepcion del cacao hasta el
almacenamiento del chocolate, para garantizar
un producto final con las caracteristicas
deseadas.

El andlisis de las operaciones unitarias, tales
como el tostado, la alcalinizacion, la molienda,
el conchado y el templado, revelaron que
existen parametros de temperatura y tiempo
que al variar inciden de manera directa en las
caracteristicas del chocolate a producir. Esto

indica que cada tipo de chocolate requiere un
tratamiento especializado que debe ajustarse
cuidadosamente para obtener las propiedades
sensoriales optimas.

Finalmente, esta revision sistematica
subraya la necesidad de investigaciones
futuras que profundicen en los impactos
del procesamiento sobre los compuestos
bioactivos del chocolate, como los polifenoles
y metilxantinas, asi como en el desarrollo de
tecnologias mas sostenibles que optimicen
la producciéon sin sacrificar la calidad del
producto. Estos hallazgos proporcionaran una
base solida para la implementacion de mejoras
en la produccion industrial de chocolate y para
futuras investigaciones que exploren nuevas
innovaciones tecnolégicas en este campo.
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Resumen para el aiio 2050, el mundo albergara a méas de 9 mil millones de personas y, por ende, se duplicar4 la demanda de
alimentos. En la actualidad, la produccién de alimentos es poco sostenible ya que se basa en practicas como la ganaderia, la agricultura y
la pesca que requieren grandes cantidades de recursos no renovables. Ante esto, existe la necesidad de investigar sobre otras fuentes que se
perfilen como alimento o ingrediente y que aporten componentes nutricionales para la poblacién creciente. El objetivo de este trabajo fue
revisar diversas tematicas relacionadas con la entomofagia, particularmente con las crias de Apis mellifera producidas en Yucatan - México y
analizar su relacion con la seguridad alimentaria, la sustentabilidad, la comercializacidn y el aporte nutricional de éstos insectos con potencial
alimentario. Se analizé la informacién proveniente de libros, articulos de revisioén y estudios de investigacion obtenidos de repositorios
académicos relacionados con las crias de abeja A. mellifera, publicados desde el afio 2002 a la fecha y de los cuales se obtuvo acceso completo
en los motores de bisqueda como: Google Scholar, Scielo, ResearchGate, PubMed, Redalyc, Web of Science y ScienceDirect. Los resultados
demostraron que, debido a su amplia presencia y su contenido en nutrientes, se recomienda el consumo de cria de abeja (larvas y pupas), en
particular las de zanganos, ya que son potencial fuente de proteinas, grasas y minerales. La apicultura forma parte de una de las actividades
pecuarias en el mundo, con mas de 2 millones de colmenas en produccion en México y cerca de 250,000 en la peninsula de Yucatan, en donde
la cria de abeja podria representar un producto de interés que aportaria valor agregado dentro de los productos de la colmena junto con la miel,
cera, jalea real, propdleos, apitoxina, ya que es un potencial alimento desaprovechado que se podria estimar en miles de toneladas métricas
(TM) anuales. La informacién sobre la composicién quimica y nutricional de las crias en diferentes etapas de desarrollo de la abeja melifera es
esencial para recomendar la especie como alimento.

Palabras clave: Alimento, fibra, grasa, obreras, proteina, sostenibilidad, zanganos.

Abstra ct By 2050, the world will be home to more than 9 billion people, thus doubling the food demand. Currently, food production
is based on practices such as livestock farming, agriculture, and fishing that require large amounts of non-renewable resources, making it
unsustainable. Given this, there is a need to investigate other emerging food sources or ingredients that could provide nutritional components
for the growing population. The objective of this work was to review various topics related to entomophagy, particularly to Apis mellifera brood
produced in Yucatan Mexico, and analyze their relationship with food security, sustainability, marketing, and the nutritional contribution of
insects with food potential. The information from books, review articles and research studies obtained from academic repositories related
to A. mellifera bee brood was analyzed, published from 2002 to date and of which full access was obtained in search engines such as: Google
Scholar, Scielo, ResearchGate, PubMed, Redalyc, Web of Science and ScienceDirect. The results showed that, due to their wide presence and
nutrient content, the consumption of bee broods (larvae and pupae), particularly drones, is recommended since these are a potential source
of protein, fat, and minerals. Beekeeping is part of the livestock activities, with more than 2 million hives in production in Mexico and about
250,000 in the Yucatan Peninsula alone. Honey bee broods could represent a product of interest that could provide added value within the hive
products along with honey, wax, royal jelly, propolis, and apitoxin since it is a potential unexploited food that could be estimated at thousands
of metric tons (MT) annually. Information on the chemical and nutritional composition of the brood at different stages of development of the
honey bee is essential to endorse the species as food.

Keywords: Drone bees, fat, fiber, food, protein, sustainability, worker bees.
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Introduccion

Los insectos pertenecen a los artropodos
(subfilo Hexapoda), representan la mayor
proporcion de todas las especies animales vivas
conocidas en la tierra, dentro de las cuales se
han documentado alrededor de 2100 especies
de insectos comestibles en el mundo (Barrios-
Mariutti et al., 2021). Algunos insectos han sido
sugeridos como posibles fuentes de proteinas
ya que contienen hasta 60 %, con un buen perfil
de aminoacidos (AA) y una digestibilidad de
proteina mayor al 75 % (Belluco et al., 2013).
El consumo de insectos por los humanos
denominado entomofagia, no es una tematica
desconocida ya que segin registro de los tltimos
diez afios se sabe que mas de 2 mil millones de
personas practican la entomofagia en paises
de América Latina, Asia y Africa (da Silva
Lucas et al., 2020), por tanto, esta practica se
considera una opcion alimenticia como fuente
de nutrientes por consumo directo de insectos
o como ingrediente para la elaboracion de
preparaciones alimenticias (de Carvalho et al.,
2019; Barrios-Mariutti et al., 2021).

La identificacion de alimentos alternativos
para humanos, como los insectos, surge como
respuesta a las presentes y futuras demandas
alimentarias de la poblacion. Culturas antiguas
de Africa, Asia, América y Australia consumian
insectos como parte de su dieta por su
abundancia y valor nutricional, sin embargo,
la entomofagia gand interés en las dltimas
décadas, a partir del afio 1996 (FAO, 1996). De
acuerdo con proyecciones, para el afio 2050 con
el aumento de la poblacién, se incrementara
la demanda global de alimentos entre un 25 %
y 40 % en comparacion con el afio 2022 (van
Dijk et al., 2021). Adicionalmente, estos mismos
autores sefialaron como consecuencia del
cambio climatico un aumento para el afio 2050
del 40 % en la demanda total de alimentos y un
incremento del 20 % de poblacién en riesgo de
hambre. Debido a esto, se necesitan encontrar
nuevas opciones alimentarias que puedan
contribuir en los requerimientos de la poblacion
en crecimiento.

Dentro de este contexto, las crias de Apis
mellifera Linnaeus (1758) son un recurso de
interés, ya que su cuidado y aprovechamiento
genera diversos productos derivados de su
desarrollo como por ejemplo miel, jalea real
y propoéleo, se realiza en la mayoria de los
continentes. Ademas, suconsumo es una practica
cultural comun en paises como México (Ramos-
Elorduy et al.,, 1997), Ecuador (Onore, 2010),
China (Feng et al., 2018) y Tailandia (Yhoung-
Aree et al., 2010). Investigaciones acerca de
la composicién nutricional de A. mellifera en
diferentes etapas de sudesarrollo, castas y razas,
han evidenciado su riqueza a nivel en proteinas,
hidratos de carbono, acidos grasos y minerales,
y en compuestos antioxidantes segun el tipo
de dieta (Haber et al.,, 2019). Debido a estas
caracteristicas, el objetivo de esta revision fue
analizar el potencial aprovechamiento con las
crias de A. mellifera como un producto derivado
de la colmena, su relacion con la seguridad
alimentaria y su utilizacién como alimento en
Yucatan, México, debido a su aporte nutricional.

Materiales y métodos

Para la elaboracion de esta revision, se
consideraron los articulos cientificos, libros o
capitulos de libro que tuvieran relacion directa
con el potencial de insectos como fuente
alimentaria, centrandose en la seguridad
alimentaria, sustentabilidadycalidad nutricional
de crias de abejas meliferas en diferentes castas
(obreras y zanganos) y diferentes estadios
(larvas y pupas) producidas en el mundo y por
la actividad apicola en Yucatan, México. Los
documentos de interés fueron seleccionados
empleando estrategias de busqueda de acuerdo
ala metodologia indicada por Ramirez-Miranda
et al. (2021), considerando las etapas: bisqueda,
seleccion, elegibilidad e inclusion. Se utilizaron
términos clave y sus combinaciones empreando
operadores  booleanos (and, or, not). La
btisqueda se realiz6 en los idiomas espafiol e
inglés con base a las palabras clave utilizando el
Thesauro FSTA (Food Science and Technology
Abstracts).
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La busqueda de literatura se realiz6 en
motores de busqueda como: Google Scholar,
Scielo, ResearchGate, PubMed, Redalyc, Web of
Science y ScienceDirect. Este manuscrito busco
resumir la informacion proveniente de libros,
articulos de revision y estudios de investigacién
relacionados con las crias de abeja A. mellifera,
publicados desde el afio 2002 a la fecha y de los
cuales se obtuvo acceso completo en los motores
de bisqueda ya mencionados. Se incluyeron
trabajos con otras especies de insectos como
Hermetia illucens, Musca domestica, Tenebrio
molitor,  Alphitobius diaperinus,  Gryllodes
sigillatus, Acheta domesticus y Gryllus assimili
cuya composicion quimica indicé que podrian
tener potencial alimentario. Se identificaron 247
documentos que fueron analizados y 57 estudios
fueron empleados para la investigacion final.

Resultados y discusion

Insectos y entomofagia

Los insectos, dentro del filo artrépoda,
representan los animales invertebrados de
mayor diversidad en la tierra. Se han descrito
mas de un millén de especies de insectos, lo
que constituye aproximadamente el 7 % del
estimado total de 14 millones de especies que
se cree que existen en el mundo (Stork, 2018).
Los insectos realizan multiples actividades
importantes para el ecosistema, diversas
especies participan en la polinizacién, funcion
con la que contribuyen a producir alimento
vegetal e indirectamente animal, ademas
preservan y restauran la biodiversidad de
plantas locales, mejorando el rendimiento y
la calidad de cultivos; y retornan nutrientes y
minerales a la tierra mediante la biodegradacion
de materia inorganica que fertiliza plantas (Papa
et al., 2022). Algunos insectos actian como
depredadores y parasitoides de insectos plaga,
permitiendo el control o el equilibrio entre ellos
(van Huis et al., 2013).

En los ultimos afios ha aumentado la
investigacion sobre la entomofagia, es decir el
consumo de insectos como alimento y fuente

de nutrientes. Sin embargo, el consumo de
insectos por parte de los humanos es una
practica milenaria y ain forma parte de la dieta
de mas de 3 mil grupos étnicos en diferentes
paises de Africa, Asia y América Latina, aunque
en términos de consumo industrial y comercial,
el uso de insectos como alimento comenzé a
desarrollarse a gran escala en la Gltima década
(Costa-Neto & Dunkel, 2016). Los insectos se
consumen en diferentes estados de desarollo,
como huevos, larvas, pupas y adultos, y segiin
Barrios-Mariutti et al. (2021) existen mas de
2,000 especies que se consumen alrededor del
mundo entre ellas: escarabajos, orugas, abejas,
avispas, hormigas, saltamontes, langostas,
grillos, cigarras, entre otros.

El wvalor nutricional de los insectos
comestibles es muy variable, sobre todo
debido a la diversidad de especies. Otro punto
por considerar es su composicion quimica,
la cual varia segun la etapa metamorfica del
insecto, su habitat y su dieta, siendo principales
componentes de los insectos las proteinas,
grasas y fibras (van Huis et al., 2013). Ademas,
en materia alimentaria también se debe
considerar que son una fuente importante de
macronutrientes y micronutrientes, llegando a
describirse especies con un 60 % de contenido
en proteina con un alto valor biolégico dado
por una puntaciéon de aminoacidos esenciales
(AAE) entre 46 % a 96 % y un porcentaje de
digestibilidad mayor a 70 % (Ramos-Elorduy et
al.,,1997).

En el contexto de la producciéon pecuaria
convencional, un aspecto crucial es la eficiencia
con la que el cuerpo del animal convierte los
alimentos en la produccion deseada (carne);
el cual se puede expresar cuantitativamente
mediantelatasade conversionalimenticia (TCA).
Una TCA baja significa que el animal necesita
menos alimento para ganar peso, lo cual es
beneficioso tanto en términos econdémicos como
ambientales. Por tanto, ciertas caracteristicas
fisiologicas de los insectos los hacen apropiados
de presentar bajas TCA, por ejemplo, el que
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no utilicen su metabolismo para calentarse o
enfriarse, reduciendo asi el uso de energia, su
capacidad de producir miles de crias, rapidas
tasas de crecimiento y un estado de madurez
temprano alcanzado en dias en lugar de meses
o afios (Alexander et al., 2017). Un ejemplo
de aprovechamiento de insectos es el grillo
doméstico (Acheta domesticus) ya que su TCA se
encuentra en rangos de 1,7 a 4,5 (Oonincx et al.,
2015). Se ha reportado que puede llegar a tener
un 80 % de rendimiento de peso comestible y
una digestibilidad in vitro de proteina entre 57 %
Vv 91 % (Rodriguez-Rodriguez et al., 2022). Mas
especificamente, en la abeja melifera, autores
como Mitchell et al. (2023) indican que en épocas
de invierno esta cambia la regulaciéon de su
temperatura, ya que las obreras forman un grupo
termorregulador haciendo uso del metabolismo
para mantener la temperatura entre 20°Ca 34 °
Cdentrodelacolonia, provocando unareduccion
en las tasas de crecimiento.

Un comportamiento diferente, ha sido
reportado en las TCA para animales con una
alimentacion basada en cereales, representados
por ganado bovino (6 - 8), cerdo (3,5) y pollos
de engorde (1,5 - 2,5). Sin embargo, cuando
los sistemas de produccion se basan en forraje,
la TCA puede llegar a ser de 10 para el bovino.
Ademas de la alimentacion, las caracteristicas
genéticas y ambientales también pueden influir
en una menor o mayor tasa de conversion
alimenticia. En este sentido, Fry et al. (2018)
indicaron rendimientos para los canales de
ganado bovino fue 64 %, para cerdo fue 76 %y
para pollos fue del 78 %.

Al compararse con especies animales de
mayor tamario, la crianza de insectos en grupos
grandes puede realizarse en espacios reducidos.
Ademas, cuando se siguen practicas sanitarias
adecuadas, se reducen y controlan los riesgos de
enfermedades en comparacién con sus entornos
naturales (Dossey et al., 2016). Esto sugiere a
futuro para quien desee emplear una crianza
extensiva de insectos, una menor inversion de
costos monetarios al requerir menos aditivos y

medicamentos para garantizar la salubridad de
los insectos condiciones de crianza extensiva
(Tauber et al., 2019), lo cual resulta favorecedor
si se compara con operaciones concentradas
en la alimentacion animal (OCAA), definidas
como operaciones industriales de produccion
que confinan a cientos o incluso miles de
animales en un espacio reducido y donde el
uso de aditivos y medicamentos es comun y
a costos elevados, para gestionar el estrés y
enfermedades que son mas comunes a nivel de
criaderos (Wade & Hoelle., 2020). Ademas, en las
OCAA el impacto no solo es sobre la salud de los
animales sino también en el ambiente, ya que el
confinamiento o manejo de grandes cantidades
de ganado genera una acumulacion considerable
de desechos como el estiércol y la orina que,
por un mal manejo, pueden contaminar aguas
superficiales y subterraneas con nutrientes,
patégenos, antibidticos y otros productos
quimicos utilizados en la agricultura (Dossey et
al., 2016). Caso contrario se da con el consumo
de insectos al ofrecer una alternativa sostenible,
que dependera de factores especificos como la
accesibilidad a estos y la aceptacion cultural por
parte de las comunidades.

Seguridad alimentaria

En 1996, la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién (FAO, por
sus siglas en inglés), celebrd la Cumbre Mundial
sobrelaAlimentacion en Roma, Italia, adoptando
la Declaracion de Roma para la Seguridad
Alimentaria Mundial. Esta declaracion destacaba
medidas para la erradicacion del hambre y
desnutricion global, definiendo la seguridad
alimentaria como el acceso fisico y econémico
a suficientes alimentos inocuos y nutritivos
para satisfacer las necesidades alimenticias y
preferencias de la poblacion humana, en cuanto
a los alimentos a fin de llevar una vida activa y
sana (FAO, 1996).

Desde aquel entonces, todo el movimiento
de seguridad alimentaria se ha priorizando dado
que la poblacién mundial contintia creciendo de
manera exponencial. Mas recientemente van
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Dijk et al. (2021) realizaron estimaciones sobre
el crecimiento de la poblacion para el afio 2050,
calculando un aumento aproximado de 9 mil
millones de persona, es decir, un 30 % mas en
comparacion con lo estimado para el afio 2023,
lo que por ende anticiparia un aumento en la
demanda de alimentos, en especial en los paises
en desarrollo. En este sentido, dichos autores
consideran preciso recordar que, una de cada
siete personas en el mundo carece de acceso
suficiente a la obtencion de energia, proteina,
y de micronutrientes en su dieta causando
hambruna y una mala nutricién que provocan su
vez un retraso en el desarrollo infantil hasta la
alta vulnerabilidad a enfermedades, afectando
la productividad y el desarrollo econémico de los
individuos en una poblacion.

La desnutricion persiste como un desafio
a superar en muchas naciones, siendo una de
ellas México; reportando para el aflo 2022 en
su poblacion en general tasas de bajo peso (4,4
%), talla baja (13,9 %) y emaciacion (1,25 %),
(Tumas et al., 2024). A nivel de sus estados, en
la peninsula de Yucatan la prevalencia de bajo
peso y talla baja es la mas alta en comparacion
a otras regiones del pais, siendo de 9,4 %
y 19,2 %respectivamente. Por su parte, el
sobrepeso y obesidad asociados al consumo
de productos carentes o desbalanceados en
nutrientes, alcanzaron niveles entre 18,6 % y
19,6 % en nifios de 5 a 11 afios y en adultos la
prevalencia fue del 76 % y 72,1 %, para mujeres
y hombres, respectivamente (Shamah-Levy et
al., 2023). Esta doble carga nutricional (obesidad
y desnutricion) es el resultado de una mala
alimentacion influenciada por diversos factores
que van desde los genéticos hastalos econémicos
(Barquera et al., 2022) incrementando asi
la necesidad de encontrar alternativas de
alimentacién saludable, nutritiva y sostenible.

Ante la creciente problematica presentada, la
FAO desde el afio 1996, enfatiza la importancia
de explorar y adoptar soluciones alternativas
para garantizar de manera sostenible y

constante el acceso a una alimentacion
adecuada. En este contexto, la FAO en el
aio 2013 hizo hincapié en la necesidad de
considerar la diversificacion de los alimentos
disponibles como una estrategia eficaz para
abordar la escasez y la inseguridad alimentaria.
Estos alimentos alternativos, ademas de
ofrecer variedad, proporcionan formulaciones
innovadoras con muchos nutrientes esenciales
como vitaminas, minerales, proteinas, grasas
e hidratos de carbono, contribuyendo asi a una
alimentacion mas equilibrada y completa para la
poblacion (Suna & Copur, 2018). De alli, radica la
finalidad de esta investigacion, documentando
la importancia de los insectos sobre todo de
las crias de abeja como alternativa alimentaria,
gracias a sus propiedades nutricionales
beneficiosas, pudiendo considerarlos como una
alternativa econémica y accesible para mejorar
la seguridad alimentaria de manera sostenible y
eficiente.

Comercializacion de los insectos
comestibles y marco regulatorio

El mercado mundial de insectos comestibles se
calcul6 en 1232,60 millones de ddlares para el
2023y se estima que podria alcanzar los 7600,17
millones en el afio 2033, lo que indica una tasa
de crecimiento anual compuesta de 19,95 %
entre estos afios (Precedence Research Pvt. Ltd,
2024). Los alimentos a base de insectos todavia
se consideran un nicho de mercado debido a la
falta de una legislacion internacional y la baja
aceptacion de los consumidores, especialmente
en zonas como Europa y parte de Ameérica
del Norte, donde la entomofagia no es muy
comun y enfrenta una fuerte resistencia debido
a la neofobia. Sin embargo, existe un amplio
conocimiento de los insectos comestibles como
una alternativa alimentaria, principalmente
proteica y sostenible (Guiné et al., 2023), lo
que ha permitido a este mercado perdurar
hasta la actualidad. Paradéjicamente, América
Latina y Asia - Pacifico representan el 50 % del
mercado consumidor de insectos comestibles.
Siendo, Europa y Estados Unidos los principales
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exportadores de insectos, se estima que
ésta practica tienen un valor del mercado de
mas del 60 %. Las principales formas de
comercializaciéon son como polvo o harinas,
barras de proteinas, productos horneados,
pastas, entre otras (Precedence Research Pvt.
Ltd, 2024).

Esto también ha propiciado en paises
productores el implementar regulaciones
legales para incluir a los insectos y sus partes
como nuevos alimentos, ejemplo de ello fue la
Union Europea quien desarrolld con una serie
de normativas desde 2015. Segtin el Reglamento
del Parlamento Europero 2015/2283 (2015),
la categoria de nuevos alimentos integré a
los insectos y sus partes a esta clasificacion.
Ademas, en el Reglamento n.° 2017/893 de 24
de mayo (2017), establecié como especies de
insectos seguros para la alimentacién animal
a: Hermetia illucens, Musca domestica, Tenebrio
molitor,  Alphitobius  diaperinus,  Gryllodes
sigillatus, Acheta domesticus y Gryllus assimilis, ya
que no transmiten patégenos; ni son invasivas;
y tampoco causan enfermedades en humanos
o animales; no afectan negativamente a los
cultivos y no estan protegidas, es decir no
estan en peligro de extincion, ni presentan una
dismunucion significativa en su poblacion. De
igual forma, la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA) aprobd el uso de las larvas de
gusano de harina (Tenebrio molitor) por ser aptas
para el consumo humano (Turck et al., 2021).

En Tailandia, se ha promovido fuertemente
el consumo de insectos comestibles a través
de la promociéon gubernamental, que ha
implementado una estrategia nacional para
la comercializacién de insectos como una
alternativa sostenible para satisfacer lademanda
de alimentos saludables y nutritivos (Krongdang
et al, 2023). Como consecuencia, se ha
incentivadolainvestigacion frenteal consumode
insectos y el aumento de productos innovadores
en esta region, haciendo que sea una actividad

econdmicamente significativa en este pais. El
cultivo de insectos en Tailandia se divide en tres
tipos: recoleccion silvestre, semidomesticacion
y agricultura. Dentro de este nicho también
hay una clasificacion descrita como “insectos
econdmicos”, en la cual se incluyen A. mellifera,
Apis cerana, Kerria lacca y grillos. A través de
esta categoria, los agricultores registrados
reciben capacitacion para mejorar, diversificar,
promover y comercializar sus productos con
precision (Krongdang et al., 2023). En julio de
2020, el Ministerio de Seguridad de Alimentosy
Medicamentos y la Administracion de Desarrollo
Rural de Corea reconocieron las pupas de
zanganos de A. mellifera como comestibles
categorizandola como un nuevo ingrediente
alimentario (Choi, 2021).

Puntualmente para Meéxico, se han
determinado 5,794 especies de insectos del
Orden Hymenoptera, uno de los grupos mas
biodiversos en el mundo, con mas de 115,000
especies descritas, destacando la presencia de
abejas, avispas, hormigas y otros miembros
de este grupo (Delfin-Gonzalez & Chay-
Hernandez, 2010). Estos mismos autores
sefialaron para la peninsula de Yucatan, un
conteo de aproximadamente de 558 especies que
son sumamente relevantes por los variados roles
ecologicos que tiene en el ecosistema como:
polinizadores, depredadores, parasitoides, entre
otros. Desde el punto de vista alimentario, no
existe evidencia de una comercializacion masiva
de éstos insectos, sin embargo, su consumo esta
arraigado en forma ancestral, particularmente
en las zonas rurales.

Pinkus-Rendon (2013), indicé que de todas
las especies de insectos conocidas en la region,
solamente son consumidas como alimentos las
larvas de dos tipos de avispas: el Xuux (Polybia
occidentalis) y el Ek (Brachygastra mellifica).
Sin embargo, no todos los informantes que
mencionaron al Xuux y Ek como especies de
avispa comestibles, conocian la época o la
manera de bajar los panales de los arboles.
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Adicionalmente, reportes de Ramos-Elorduy et
al. (2006) para Yucatan, sefialaron a estas dos
especies como antropoentomofagicas (practica
cultural ancestral consistente en el consumo
consciente de insectos), mencionando otras
especies de himendpteros como Atta cephalotes,
Synoecas sp., Polybia sp., Polistes sp., Vesipulas
sp., Trigona sp., entre otras y de las cuales no se
encontr6 informacién acerca de su degustacion.

En 2022, la Comision del Codex Alimentarius
trabajo sobre nuevas fuentes alimentarias
y sistemas de produccion, clasificando a los
insectos comestibles como “nuevos alimentos”.
Entre sus declaraciones se recomienda
continuar con los analisis sobre su aporte
nutricional, identificar fuentes potenciales
(especies y estadios de desarrollo) y asegurar
su seguridad alimentaria, asi como la de los
productos en los que se incorporan (CODEX,
2022).Esto  permitirda desarrollar nuevas
normativas respecto a su manejo y posibles usos
en el contexto alimentario. En México no existen
normas, ni regulaciones para la produccion,
comercializaciéon y consumo de insectos, por
lo que las directrices en todas la regiones del
pais se guian de normativas internacionales
como el Codex Alimentarius. Esto representa una
oportunidad a futuro para generar y establecer
lineamientos y regular estas fuentes alternativas
de alimentacion.

Abeja melifera

En consecuencia, como modelo de interés
alimentario para esta revision se considerd
ampliar el panorama para una alimentacion
alternativa empleando las crias de Apis melifera,
ya que su cuidado y aprovechamiento a través
de la apicultura se realiza de manera sostenible
en muchos paises entre ellos México, donde el
consumo de insectos, es una practica cultural
comun. En este sentido, Yucatan destaca en la
produccion apicola con una estimacion para
el aflo 2023 entre 258,427 y 278,185 colmenas
activas de abejas meliferas (SIAP, 2023).

Taxondmicamente A. mellifera pertenece
al orden Hymenoptera y por su caracteristico
aguijon se clasifican dentro del grupo Aculeata.
Estos organismos eusociales altamente
desarrollados forman un superorganismo y
construyen nidos con un nimero promedio de
abejas en una colmena saludable oscila entre
5,000y 65,000 (dependiendo de las condiciones)
entre los que se encuentran miles de obreras,
cientos de zanganos y una solo reina. Cada casta
femenina desempefia funciones especificas
dentro de la colmena, lo que contribuye al
funcionamiento y éxito de la colonia (Baer
et al., 2016). En su ciclo de vida exhiben una
metamorfosis holometabola, pasando por
cuatro etapas distintas: huevo, larva, pupa y
adulta. Por su parte, los zanganos nacen de
un huevo no fecundado (haploides), cumplen
funciones reproductivas al proveer de semen
a la reina a través del vuelo de fecundacion e
igual, influyen en el control de la temperatura
de la colmena (Figura 1). La reina es la Unica
hembra fértil, fecundada hasta por 15 zanganos
logrando asi poner hasta 250,000 huevos
al aflo. El semen obtenido de los zanganos
se almacena en una estructura anatdémica
interna denominada espermateca. Este érgano
reproductivo especializado permite el control
de la fertilizacién de huevos sin la necesidad de
copular nuevamente (Doke et al., 2015).

Las obreras nacen de huevos fecundados, son
estériles y tienen roles especializados dentro
de la colmena. Tienen un comportamiento
soocial conocido como politeismo etoldgico
que se refiere a la division de trabajos segtn su
edady estado fisioldgico. Desde que emergen,
las obreras cumplen funciones como limpieza y
generacion de calor en la colmena. El aumento en
el consumo de pan de abeja (un fermentado que
se obtiene de la mezcla de miel, polen y enzimas
de la saliva de las abejas), permite el desarrollo
de glandulas hipofaringeas esenciales para la
produccion de jalea real, la cual se destina a
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alimentar a las larvas y a la reina (Nates-Parra,
2011). Las obreras jovenes, conocidas como
nodrizas, sonlas responsables delaalimentacion
de la cria y de la produccion de jalea real (Baer
et al., 2016). Luego las glandulas cereras de su
abdomen se desarrollan y asumen funciones
adicionales, relegadas a: procesar alimento,
actuar como guardianas utilizando su aguijon

Figura 1

y realizar el pecoreo, para recolectar néctar,
polen, propoéleos y agua (FAO et al., 2021). Por
tales motivos a nivel bioldgico y considerando
el ciclo de esta especie, sdlo se considera para
interés de consumo y de mercadeo alimenticio
particularmente las crias de zanganos en dos
estadios: larvas y pupas.

Ciclo de vida de reinas, obreras y zanganos de A. mellifera y su presencia en la colmena

Celda
Eclosion operculada

g 4

Dia de desarrollo

21 | 22
21 | 22

17 | 18 ‘ 19 | 20

| ‘ Huevo ‘

Casta Tiempo de vida | Presenciaen la colmena
A Reina 4-5 afios 1
. Obrera 30-45 dias Mas de 1000
m | Zangano 3 meses Mas de 100

Apicultura en México

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
(NOM-002-SAG/GAN, 2016), en lo referente a
las actividades técnicas y operativas aplicables
al Programa Nacional para el Control de la
Abeja Africana, la apicultura se describe como
una rama de la zootecnia que trata de la cria y
explotacion racional de las abejas meliferas.
Cada colmena requiere un manejo especifico
para estimular a las abejas a realizar actividades
deseadas por el apicultor, siendo la miel el
producto mas popular obtenido de la apicultura;
sin embargo, la colmena también proporciona
otros productos de interés como: la cera,
propoleos, jalea real e inclusive la apitoxina,

asi como las mismas reinas y ntcleos de abejas
que también tienen aplicaciones en la industria
farmacoldgica (Papa et al., 2022).

En México, la apicultura es una actividad
econdmicamente productiva, generadora de
divisas y con un alto potencial de crecimiento,
encontrandose en los estados del sur del pais
los mayores productores y generadores de
miel a gran escala (Ocampo-Thomason et al.,
2016). A nivel mundial, México se sitia como el
octavo productor de miel y ocupa el puesto 13°
como mayor exportador y tiene cerca de 34 mil
apicultores y aproximadamente dos millones de
colmenas. En el 2023, se obtuvo una produccion
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nacional de 66,000 toneladas métricas (TM) de
miel con un valor aproximado a los 125 millones
de dolares siendo el estado de Yucatan, quien
ocupo el primer lugar en producciéon de miel y
represento el 13,9 % del total nacional de ese
mismo aino (SIAP, 2023).

Sin duda, la miel sigue siendo el producto
mas exitoso derivado de las abejas, con un
amplio valor comercial. En el 2007, el nimero de
colmenas activas en Yucatan era de 255 966. En
ese afio, la produccion de miel en el estado fue de
8,483 TM (SIAP, 2024), arrojando un estimado
de miel por colmena de 33,15 kg. Este calculd
coincideconlo reportado por Magafia-Magaria et
al. (2016), quienes indicaron una productividad
de miel por colmena en Yucatan fue de 35,6 kg de
miel por colmena. En 2023, se produjeron 9220
TM de miel (SIAP, 2023), dicho esto y usando
los datos de produccién anteriores, se estima
en este estudio que en el estado hubieron entre
258,427y 278,185 colmenas activas en este afio.

AUn con la alta productividad mencionada
para las abejas mexicanas, es importante indicar
que el pais no estuvo exento del proceso de
africanizacion de sus abejas. La llegada de las
abejas africanas (A. mellifera scutellata) inicio
en Brasil para el aflo 1956, y posteriormente
trascendié a México en 1986, lo cual provocéd
una hibridacién entre especies europeas como
Apis mellifera mellifera (alemana), Apis mellifera
ligustica (italiana),, entre otras y a este hibrido se
le denomina abeja africanizada (Arechavaleta-
Velasco et al., 2021).

En México todas las abejas estan
africanizadas y su porcentaje de hibridacion
varia de acuerdo con su manejo genético
(Arechavaleta-Velasco et al., 2021). Esto trajo
consigo cambios en la apicultura tradicional,
implementandose medidas como la
movilizacion de apiarios a distancias mayores
de 300 m entre poblaciones de abejas, cambio
anual de reinas, el uso de equipo de proteccion
e indumentaria como: overoles gruesos,

botas, guantes, velos de armazoén cuadrada y
ahumadores (Guzman-Novoa et al., 2011).

En México, entre las enfermedades mas
comunes y con mayor riesgo epidemioldgico
para la apicultura se encuentran: la Varroasis
producida por el agente etiologico Varroa
destructor, Loque Europea enfermedad
bacteriana causada por Melissococcus plutonius
y Vairimorphosis asociada a Vairimorpha apis
y Vairimorpha ceranae (Martinez-Puc et al.,
2011). Por tanto, el control mediante buenas
practicas pecuarias resulta importante, ya que
un uso inadecuado de plaguicidas representa un
riesgo para la especie, y sus productos derivados
pudiendo contaminarse lamiel, el polenylacera,
provocando su rechazo tanto para consumo local
como para productos de exportacion. En este
caso, el médico veterinario es el inico autorizado
como profesional capacitado para diagnosticar
y prescribir los tratamientos de la colmena,
siendo a su vez regulados y autorizador por la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
(SADER), dicha instituciéon también designa
el uso de tratamientos especificos en especial
contra la varroasis (SADER, 2019).

Produccion de criade abejay
oportunidades de aprovechamiento

El crecimiento de una colonia de abejas depende
de factores climaticos, la disponibilidad de
alimento y agua, la edad de la reina y el tamario
de la colonia que impactan a la sostenibilidad
de la producciéon apicola. Una reina joven y
saludable tiene una mayor producciéon de
huevos, por ende, su capacidad de produccion
se reduce a medida que aumenta su edad, dicho
esto una colonia pequeia entre 2,300 a 9,000
abejas producen mas crias de abeja que colonias
mas pobladas (Harbo, 2015).

En climas templados las colonias de abeja
melifera tienen ciclos de vida caracteristico. A
finales de invierno comienza la crianza de crias,
alcanzando su punto maximo en primavera,
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permitiendo el desarrollo de enjambres.
Inicia la reconstruccion de sus poblaciones
de obreras y el pecoreo para aumentar sus
reservas durante el verano y a finales de verano
reducen el nimero de crias, cesando en otofio.
En invierno, las abejas obreras forman un grupo
termorregulador manteniendo la temperatura
dentro de la colonia (Doke et al., 2015). Por su
parte, la poblacion de zanganos se reduce a
cero en invierno. Sin embargo, ante la escasez
de alimento o el cambio de necesidades de la
colmena, la puesta de huevos puede ajustarse
para reducir la presencia de zanganos en la
colmena. Ante la escasez, los zanganos que ya
han eclosionado del huevo suelen ser expulsados
de la colmena para conservar recursos (Boes,
2009).

Entre los factores que influyen en la
produccion de crias estan: la raza de la abeja,
tamafio de colonia, cantidad de miel, cantidad
de polen y la cantidad de panales de crias
presentes en la colmena (Boes, 2009). La
produccion de crias de abeja comienza cuando
aumenta el suministro de polen, generalmente
en primavera. El tamafio de las crias de abejas
meliferas es muy variable y las crias de zangano
(CZ) seproducen en cantidades de 3,000a1,0000
por colonia durante un periodo de 6 meses.

Figura 2

Mientras que las crias de obrera se producen en
promedio entre 1,000 a 1,500 por colonia siendo
constante durante todo el aino (Medina et al.,
2002).

Por otra parte, la colocaciéon de marcos de
cera para zanganos, durante su temporada de
produccion, sirve como estimulo de la abeja
reina favoreciendo la puesta de huevos de
zanganos (Boes, 2009) y para lograr esto han de
considerarse tres puntos clave:

En primer lugar, el tamafio de la cria
ya que anatémicamente y debido a las
funciones reproductivas, exhibe 6rganos para
el apareamiento, grandes ojos con un alto
numero de omatidas y largas antenas para
su orientacion visual y olfativa hacia la reina
(Mondet et al., 2018). Por su parte, las obreras
cumplen con varias funciones dentro y fuera de
la colmena acorde a su edad o las necesidades
de la colmena. Su anatomia es mas pequeiia, en
comparacion a un zangano, permitiéndoles ser
mas aerodinamicas y soportar vuelos a largas
distancia para la bisqueda de recursos como
el polen, agua y cera. Morfolégicamente un
zangano es mas grande que una obrera, esto
se refleja en la cria y visualmente en la celda
(Figura 2).
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En segundo lugar, la forma del operculado
la cual esta basada en las etapas de desarrollo
de las crias (Figura 3), el opérculo de la obrera
tiene una forma plana comparativamente con el

Figura 3

del zangano que presenta una forma convexa y
sobresale un poco mas que la obrera (Mondet et
al., 2018).

Comparacion de la forma del operculado de A) la cria de obrera y B) de zangano en A. mellifera

En tercer lugar, esta la ubicacién de las crias,
siendo las obreras usualmente visibles en el
centro del marco y los zanganos en las periferias

(Figura 4).

En condiciones extremas de escasez de
alimento, la colonia puede practicar canibalismo
tanto de crias de zanganos como de obreras.
Por lo cual, el consumo de crias por las abejas

Figura 4

Zanganos

se destina para proporcionar proteinas para
alimentar principalmente a la reina y en dltima
instancia a las larvas (Boes, 2009). En este
sentido, el apicultor podria usar esencialmente
la cria de zanganos para consumo humano,
debido a la relevancia de las obreras para
proporcionar nutrientes a la abeja reina y las
larvas y asi mantener el equilibrio en la colmena
sin perjudicar a la especie.

Delimitacion (amarillo) de crias de obrera (central) y zdngano

(periferia) en un panal
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La raza de la abeja también es un factor
importante en la produccion de crias, las
poblaciones de abejas africanizadas crecen con
mayor rapidez, ya que las reinas de esta raza
pueden llegar a poner 3,000 huevos por dia en
comparacion con colonias europeas (Schneider
et al, 2004). Las colonias africanas tienen
un mayor énfasis en la recolecciéon de polen,
una conversion mas rapida del polen en cria
y emplean de dos a cuatro veces mas area del
panal a la cria. En periodos de desarrollo, el
panal puede estar totalmente cubierto de cria;
ademas de aumentar el nimero de reinas y
mayor capacidad de crear enjambres. Tienden
a crear nidos y el polen y néctar que recolectan

Figura 5

se destina preferentemente a la produccion de
mas abejas en lugar de almacenarlos (Guzman-
Novoa et al., 2011).

Respectoal peso delas crias de abejamelifera,
este ha sido descrito en diferentes estadios de su
desarrollo (Figura 5), dicho esto en los Gltimos
dias del estadio larvario la abeja obrera puede
pesar entre 88 mg hasta los 220 mg. Para la
etapa de prepupa el peso se puede reducir entre
los 115 mg a 184 mg y las pupas pueden tener
pesos entre 88 mg a los 178 mg (Zoltowska &
Fraczek, 2011). El peso de la cria de zangano en
estado larval puede ser de hasta 300 mg y las
pupas pueden pesar hasta 340 mg (Hrassnigg &
Crailsheim, 2005).

Caracteristicas morfoldgicas de la cria de obrera y de zdngano en A. mellifera L

Zanganos

Operculada Temprana Tardia

Pupa

Obrera

Temprana Tardia

Operculada

Pupa

Tomando como ejemplo la eliminacién de
la CZ por temporada para el control de varroa y
siguiendo las recomendaciones de eliminar un
panal por mes con CZ por colonia durante un
periodo de 4 meses (Charriére et al., 2015), los
autores de esta revision plantean el siguiente
supuesto: considerando que un marco de cria
de zangano contiene aproximadamente 3000
celdas de las cuales 1000 contienen larvas, se
podrian cosechar 4,000 larvas y se obtendria
1,2 kg CZ por colmena considerando el peso
maximo de 340 mg para cada pupa. Si en

México, el 25 % (556,512) de los apicultores
(SIAP, 2024) eliminaran a la CZ con las cifras
descritas, se podria obtener 667,8 TM de cria
de zangano. Estas proyecciones no se comparan
con la produccion de carne bovina que se estima
en 170,000 TM por mes o las 280,000 TM de
carne en canal de ave (SIAP, 2024), pero si
pueden generar un estimado de la contribucion
de la especie a nivel de carne como ingrediente
que contribuiria en el suministro de proteinas
para satisfacer las necesidades de la creciente
poblacion mundial (Schiel et al., 2022).
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Algunos apicultores han encontrado utilidades
econdmicas en la cria de zanganos eliminados
durante el proceso de control de Varroa. Estas
crias suelen ser congeladas para erradicar los
acaros presentes en ellas y, posteriormente, se
ofrecen a otros animales como las gallinas para
su alimentacion. En otros casos, las larvas son
simplemente quemadas al no encontrarseles un
uso en particular (Guiné et al., 2023).

Otros estudios han analizado el desemperio
econdmico de las granjas apicolas al emplear
la eliminacion total de crias como una técnica
biologica para el control de varroa (Mancuso
et al., 2020). El control bioldégico redujo los
costos de tratamiento, pero aumentd los
de alimentacién. Este manejo beneficid a
apicultores italianos al aumentar sus ingresos
totales entre un 11 % a un 28 %; sin embargo,
la desventaja de este tratamiento fue el aumento
de tiempo y mano de obra. Otra desventaja de
eliminar CZ esta relacionada con la reduccion
en la produccién de miel en comparacion con las
colmenas manejadas por otros métodos, hecho
que puede compensarse con el establecimiento
de nuevos nucleos y que puede aumentar los
gastos en nutriciéon suplementaria distribuido
a las colonias tratadas y tratamientos con acido
oxalico (Mancuso et al., 2020). Solo un control
biolégico adecuado permitira al agricultor
obtener certificaciones de productos organicos
puede resultar beneficioso, ya que los precios
de los productos apicolas obtenidos mediante
la eliminacién de la CZ pueden aumentar hasta
en un 30 %, gracias a la ausencia de residuos de
acaricidas sintéticos como organofosforados,
piretroides, formamidina y flumetrina, entre
otros (Loucif-Ayad et al., 2010).

Explorando los productos de la colmena que
aportan valor agregado, nuevamente en esta
revision hemos simulado el impacto potencial
de la eliminaciéon de la CZ. Dicho esto, si se
destinara como producto de la colmena podria
ser comercializada como un sustituto de carne

(35 % de sustituciéon por cria de zangano) e
incluirla en refrigerios de proteinas texturizadas
(30 % de sustitucion por cria de zangano). Esta
estrategia, ademas de ofrecer un producto
adicional, también podria mitigar los impactos
en la produccion de miel, disminuyendo hasta
en un 8 % su pérdida (Ulmer et al., 2020).

El uso potencial que puedan tener las crias de
abejas como alimento debe respetar la funcion
esencial de las abejas como polinizadoras de
flores y sus beneficios ecolégicos, por lo que
autores como Schiel et al. (2022), recomiendan
utilizar solo las crias de zanganos para este
proposito. Sin embargo, existen otros referentes
como Ghosh et al. (2016), han propuesto a las
obreras como fuente de alimentos, piensos o
suplementos nutricionales particularmente por
su composicién nutricional considerando que la
incorporacion de crias de abejas como producto
comercializable, si se valoran adecuadamente,
podrian proporcionar un recurso sostenible
con beneficios econémicos que permitan para
aumentar los ingresos de los apicultores ya sea
vendiéndolas enteras, molidas en polvo o como
otro producto que pueda agregar un rendimiento
extra durante los periodos de baja produccion de
miel.

Aunque tanto las crias de obreras como las
de zanganos se consideran de alto potencial
nutricional, es necesario continuar
desarrollando investigaciones que evalien el
aprovechamiento de la carne de crias de abejas
y sus productos derivados, especialmente
considerando su contenido proteinico. Este
tipo de investigacion ayudaria a identificar cual
cria ofrece mayores beneficios nutricionales,
asi delimitar u orientar adecuadamente
futuras investigaciones. Con base en el analisis
de la informacion existente, la principal
recomendacion es enfocarse en la cria del
zangano, debido a la valiosa importancia que
tienen tanto para la cria de reinas como
obreras a nivel de colonia, asi como para los
servicios ecosistémicos y para el apicultor.
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Esto considerando la relevancia actual de la
abeja melifera y las amenazas que la rodean a
nivel mundial incluyendo México, ya que los
resultados reportados por Medina-Flores et al.
(2023) muestran una tasa promedio de pérdida
de colonias del 22 %, pero estas variaron de 14,9
% a 30 % entre los aflos 2016 a 2022. La practica
de migraciony el tamario de la operacién apicola
no influyeron en las pérdidas; sin embargo, el
control de Varroa redujo las pérdidas de colonias,
siendo las principales causas problemas
relacionados con la reina, colonias muertas o
colmenas vacias.

Consumo potencial de la cria de abeja:
caracteristicas quimicas y nutricionales

La cria de abeja melifera se consume como
alimento en algunas regiones de México
(Ramos-Elorduy et al., 1997), Ecuador (Onore,
2010), China (Feng et al., 2018) y Tailandia
(Yhoung-Aree et al., 2010). En cuanto a las
caracteristicas organolépticas, las pupas suelen
tener un sabor mas salado y umami (6 "sabor
salado" enjaponés). En cambio, las larvas suelen
ser dulces y afrutadas, con una piel mas fragil, lo
que les confiere una textura mayormente suave
y homogénea. Esta suavidad genera ventajas a
nivel gastronémico, ya que si se conserva bien
esta piel, puede afadir un toque distintivo en
preparaciones culinarias, cuyo sabor y textura
estara influenciado por el estadio de la cria
utilizado, ya sea larva o pupa (Evans et al., 2016).

Uno de los principales intereses del estudio
de los insectos con fines alimentarios vy
nutricionales es que pueden ser una fuente rica
en proteinas y esto también incluye a las crias
de A. mellifera en sus diferentes estadios (Haber
et al., 2019). Este insecto puede tener diferente
composicion quimica y nutrimental, que puede
estar influenciada por su ubicacién geografica,
clima, subespecie, casta y estadio morfolégico
(Evans et al., 2016). Por ejemplo, las crias de
obreras de la subespecie A. mellifera ssp. ligustica
cosechadas en las praderas canadienses, en dos
estadios de desarrollo (larvas y pupas) presentan

un contenido variable de proteina de 35,3y 45,9
g/100 g de materia seca (MS) (Ghosh et al., 2016).
Por otro lado, las pupas de zangano, recolectadas
en Corea de Sur mostraron un contenido de
proteina por el orden de los 48,52 g/100 g de MS
(Kim et al., 2020).

En un estudio previo, Haber et al. (2019)
observaron que el contenido de grasa en la
pupa de A. mellifera varia segin su estadio de
desarrollo, siendo de 28,1 g/100 g en larvas y
de 19,1 a 21,1 g/100 g en pupas, influenciado
por su alimentacién. Esta grasa tiene un perfil
mayoritariamente compuesto por acidos grasos
saturados y monoinsaturados, destacandose el
acido palmitico y el oleico.

En cuanto al contenido de cenizas en
muestras de larvas y pupas de abeja se halld
variabilidad, con valores de 2,8 a 4,1g y de 3,2
a 3,8g/100g MS, respectivamente (Ghosh et al.,
2016; Haber et al., 2019). Adicionalmente, se ha
descrito la presencia de minerales como: K, P,
Mg, Ca, Na, Fe, Zn, Cuy Mn ordenados de mayor
a menor proporcion tanto en la larva como en la
pupa (Ghosh et al., 2016).

Respecto a la composicion quimica y
nutricional de las larvas de cria de reina, se ha
reportado en la harina de larva de reinas un
contenido promedio en peso seco de 53,05 %
de proteina, 16,74 % de grasa cruda, y 7,61 %
de ceniza. Destacandose ademas, la presencia
de aminoacidos esenciales (AAE) en el perfil de
aminoacidos (6 AA) como: leucina, lisina y valina
(Ghoshetal.,2020).Encuantoalosacidos grasos,
hay poca presencia de poliinsaturados y un alto
contenido de grasa saturada, especialmente del
acido oleico (Tabla 1). Elementos como el P, Ca,
Mg, y K, asi como un alto contenido de quitina,
también fueron reportados (Addeo et al., 2021).

La quitina es un carbohidrato no digerible del
exoesqueleto del insecto sumamente importante
porque de este proviene el material fibroso de
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las crias de abejas meliferas. Quimicamente,
la quitina es un polimero largo de unidades de
glucosamina acetiladas unidas por enlaces
glicosidicos B(1,4)-N-acetilglucosamina
(Ghosh et al.,, 2020). En insectos, la quitina
se estudia como posible prebidtico funcional
debido a su capacidad de estimular ciertas
bacterias beneficiosas, cuyos efectos como
antimicrobiano o prebidtico ain se estan
estudiando (Ghosh et al., 2021).

Debido a las caracteristicas nutricionales
previamente mencionadas, las crias de abejas
obreras y zanganos son una fuente de proteina
alternativa con valor nutricional, mientras
que las larvas de abeja reina presentan una
relevancia limitada en la alimentacion debido
a baja cantidad de individuos disponibles en la
colonia, aproximadamente 58,9 g/colmena al
mes (Addeo et al., 2021).

Tabla 1
Caracteristicas quimicas de crias de A. mellifera en diferentes estadios de desarrollo
Casta Recepcion Recepcion Zangano Reina
(Ghoshetal.,2021) (Kimetal.,2020) (Addeoetal.,2021)
Estadio Larva Pupa Pupa Larva
Proteina (g/ 100 g ms) 35,3 45,9 48,52 53,04
Grasa(g/100 g ms) 14,5 16,0 23,41 16,74
ELN (g/ 100 g ms) 46,1 34,3 22,33 22,61
Fibra (g/100 g ms) NR NR NR 2,72
Cenizas (g/ 100 g ms) 41 2,8 4,05 7.61
AAE (g/100 g proteina) 39,37 35,07 32,17 38,51
AANE (g/100 g proteina) 43,95 54,03 46,76 49,31
AGS (g/100 g grasa) 51,8 51,1 59,62 52,1
AGMI (g/100 g grasa) 482 48,9 37,29 47,44
AGPI (g/100 g grasa) NR ND 3,18 0,33
Calcio (mg/100g) 84,0 97,0 55,43 360,0
Magnesio (mg/100 g) 177,0 193,9 85,50 2933
Sodio (mg/100g) 59,4 60,8 50,12 NR
Potasio (mg/100 g) 1871,9 2207,3 1323,55 519,5
Hierro (mg/100 g) 13,3 15,3 5,49 5,49
Zinc(mg/100 g) 11,6 1n,7 6,37 23,15
Cobre (mg/100g) 32 3,7 1,45 3,93
Manganeso (mg/100 g) 1,2 0,7 NR 0,046
Fésforo (mg/100 g) 782,5 900,0 1323,55 784,0

Nota. Dénde: ELN=Extracto libre de nitrégeno, AAE= Aminodcidos esenciales, AANE=Aminodcidos no esenciales, AGS=Acidos grasos
saturados, AGMI= Acidos grasos monoinsaturados, APGI= Acidos grasos polinsaturados, NR= No reportado.

Perspectivas de consumo en Yucatan

Con base en el andlisis de la informacion
existente, la prioridad para los apicultores de
la peninsula de Yucatdn en Meéxico, estaria
centrada en la cria del zangano dado que su
funcion dentro de la colonia es menos relevante
que las crias de reina y obreras y suelen suplirse
en el ciclo reproductivo de la colmena, ademas

de representar la mayor cantidad en peso
aprovechable de las crias, ya que se puede
producir entre 5,000 y 20,000 CZ con un peso
promedio de 0,2 g, pudiéndose obtener entre
2 kg a 3 kg de CZ durante el ciclo reproductivo
de una colonia de Apis melifera (FAO, 2021),
sugiriéndose como una opcién para su consumo,
considerando para ello requerimientos previos
como: un exceso de produccion estacional por
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parte de las colonias, una crianza por manejo
para el control de plagas, o en su caso proponer
su produccion in vitro para fines gastronémicos
y alimentarios; todo esto sin comprometer el
futuro generacional de las colonias de abejas
meliferas.

Conclusiones

Actualmente, el consumo y comercializacion
de insectos se promueve como una alternativa
sostenible para satisfacer la demanda de
alimentos saludables y nutritivos. En este
contexto, la cria de Apis mellifera representa
un producto de interés que, debido a sus
caracteristicas quimicas y nutricionales, podria
adquirir un nuevo valor dentro de los productos
de la colmena. Como se ha demostrado, las
crias de obreras y las de zanganos poseen un
alto potencial nutricional, ricas en proteinas,
lipidos, aminoacidos y acidos grasos esenciales.
También aportan minerales como potasio,
fosforo y magnesio. Sin embargo, factores
como la subespecie, casta, estadio de desarrollo,
ubicacion y alimentaciéon pueden influir en su
composicion. Por lo tanto, como perspectiva
futura, se requieren investigaciones a corto y
mediano plazo que consideren estas variables,
especialmente en la peninsula de Yucatan
en México, donde la apicultura es una de las
principales actividades pecuarias.

Estos datos presentaran de manera detallada
y exhaustiva la capacidad que poseen los insectos
comestibles para satisfacer adecuadamente las
necesidades nutricionales de la poblacién. Se
enfatiza en la contribucién significativa de su
contenido proteico en la alimentacion humana,
destacando asi, su relevancia al promover
una dieta equilibrada y saludable para todos
los individuos. En caso de tener aceptacion,
deberan definirse estrategias para realizar
una produccion sustentable de las crias para
garantizar el futuro generacional de las colonias.
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Resumenm etiquetado nutricional ha cobrado importancia en los tiltimos afios debido a la creciente preocupacién por la alimentacién
equilibrada y la salud publica. La normativa sobre el etiquetado busca garantizar que los consumidores reciban informacién precisa y tutil
para tomar decisiones informadas sobre su alimentacion. Sin embargo, estudios realizados en diversos paises han revelado discrepancias
frecuentes entre los valores nutricionales reales y los declarados en las etiquetas de los productos. Estas inconsistencias se atribuyen, en
parte, a la falta de supervision adecuada por profesionales en nutricion. En este articulo se presenta una revision de la literatura cientifica
relacionada con el etiquetado nutricional, con el objetivo de proponer un enfoque estandarizado para su correcta aplicacion. Se realiz6 una
busqueda bibliografica en bases de datos cientificas utilizando palabras clave relacionadas con el tema. De los 596 articulos identificados
inicialmente, se seleccionaron 101 estudios relevantes acorde a los criterios de inclusion y exclusion establecidos. Los resultados indican que
el etiquetado nutricional puede influir positivamente en las decisiones de compra de los consumidores, siempre y cuando esté acompafiado
de educacién en salud y nutricion. Sin embargo, persisten desafios en cuanto a la interpretacién de la informacién por parte de la poblacién
general. Se concluye que la estandarizacién del etiquetado y la mejora en su aplicacién contribuirdn a reducir errores y promover habitos
alimenticios mas saludables, impactando de manera positiva en la salud publica.

Palabras clave: Ciencia de los alimentos, comportamiento del consumidor, informacioén nutricional, regulacion alimentaria.

Abstract nutritional labeling has gained significance in recent years due to increasing concerns about balanced diets and public health.
Labeling regulations aim to ensure that consumers receive accurate and useful information to make informed decisions about their food
choices. However, studies conducted in various countries have revealed frequent discrepancies between actual nutritional values and those
declared on product labels. These inconsistencies are partly attributed to the lack of proper oversight by nutrition professionals. This article
presents a review of scientific literature related to nutritional labeling, with the goal of proposing a standardized approach for its correct
implementation. A bibliographic search was conducted in scientific databases using keywords related to the topic. Of the 596 articles initially
identified, 101 relevant studies were selected based on inclusion and exclusion criteria. The results indicate that nutritional labeling can
positively influence consumer purchasing decisions, provided it is accompanied by health and nutrition education. However, challenges persist
in the general population’s ability to interpret this information. It is concluded that standardizing labeling and improving its application will
help reduce errors and promote healthier eating habits, positively impacting public health.

Keywords: Consumer behavior, food regulation, food science, nutritional information.
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Introduccion

La composicion nutricional de los alimentos
y sus preparaciones son temas de relevancia e
interés por parte de los consumidores (Lopez-
Ramirez y Celis-Rozo, 2024a; Ramirez-Navas,
Betancourt-Botero, et al., 2024). Este fenémeno
se debe al incremento en la conciencia sobre la
importancia de una alimentacién equilibrada
para el cuidado de la salud y la prevencion de
enfermedades (de Menezes y do Carmo, 2022).
En este contexto, el etiquetado nutricional (EN)
se ha convertido en una herramienta esencial
para promover habitos alimentarios saludables
(Sierra-Tobon, 2021). La estructuracion del
etiquetado nutricional ha requerido un enfoque
transdisciplinario, integrando conocimientos
de diversas areas y disciplinas, derivando en un
sistema complejo de informaciéon (Kraemer et
al., 2023; Pereira, 2010; Schneemann, 2020).

El etiquetado nutricional es un conjunto
de informacion estandarizada que describe las
caracteristicas nutricionales de los alimentos
envasados (Lopez-Ramirez vy Celis-Rozo,
2024b). Este sistema de etiquetado esta
disefiado para proporcionar datos claros y
comprensibles sobre el contenido energético,
macronutrientes (carbohidratos, proteinas y
grasas), ymicronutrientes esenciales (vitaminas
y minerales). Siendo su objetivo principal,
el permitir al consumidor tomar decisiones
informadas sobre su dieta, promoviendo
habitos alimenticios saludables y la prevencion
de enfermedades no transmisibles (Berryman,
2014).

Ademas, el etiquetado nutricional tiene un
papel educativo al fomentar la alfabetizacion
nutricional y facilitar la comparaciéon entre
productos. Este sistema también regula la
presentacion de declaraciones nutricionales y
de salud, asegurando que no sean engafnosas y

cumplan con requisitos cientificos respaldados
(Cilla et al, 2020). De manera general,
regulaciones como el Codex Alimentarius
establecen los lineamientos internacionales
para garantizar que la informacion sea uniforme
y accesible (Codex Alimentarius, 2009), sin
embargo, cada pais cuenta con sus propias
normativas.

El (EN) consta de varios componentes
obligatorios y opcionales. Los obligatorios
incluyen la lista de ingredientes, la declaracion
del contenido neto, la tabla de informacion
nutricional y las advertencias sobre alérgenos.
También pueden incluirse declaraciones de
propiedades nutricionales y de salud, siempre
que estén cientificamente fundamentadas
(Codex Alimentarius, 2009). En cuanto a la
tabla nutricional esta debe detallar valores
como: calorias, grasas totales, grasas saturadas,
carbohidratos totales, azlcares vy sodio,
expresados por porcion y porcentaje del valor
diario recomendado (Ministerio de Salud y
Proteccion Social, 2021). Otros elementos
incluyen los sellos frontales, que advierten
sobre niveles altos de nutrientes criticos, y los
cddigos de color, utilizados para clasificar los
niveles de nutrientes en rangos de bajo, medio o
alto. Estos elementos trabajan en conjunto para
proporcionar una imagen completa y accesible
del perfil nutricional del producto (LOpez-
Ramirez y Celis-Rozo, 2024b).

En el etiquetado nutricional se emplea la
iconografia como una herramienta visual clave,
disefiada parafacilitarlainterpretacionrapidade
lainformacion. Entre los formatos mas comunes
estan los sellos frontales y los cédigos de color
(Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2021).
Los sellos frontales, como los octagonos negros
utilizados en varios paises, advierten sobre
contenidos altos en azlcares, grasas o sodio,
utilizando mensajes claros y directos (FAO et al.,
2022). Por otro lado, los c6digos de color, como
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los sistemas de semaforo, clasifican los niveles
denutrientes enverde, amarillo o rojo, indicando
su adecuacion a una dieta saludable. Esta
representacion grafica simplifica la decision de
compra para los consumidores, especialmente
aquellos con menor alfabetizaciéon nutricional
(Nikolaeva y Manko, 2022). Ademas, etiquetas
como "libre de gluten" o '"natural" utilizan
iconografia especifica para resaltar atributos
adicionales del producto. Estas herramientas
visuales deben cumplir con regulaciones
estrictas, asegurando que sean informativas,
consistentes y respaldadas por evidencia
cientifica (FAO et al., 2022).

A pesar de los esfuerzos realizados,
investigaciones han identificado problemas
relacionados con el etiquetado nutricional
antes, durante y después de su implementacion
(Feldman et al., 2015; Urquiaga et al., 2014). El
sistema de octdgonos, por ejemplo, enfrenta
criticas por su limitada eficacia y los desafios
que presenta en la reformulaciéon de alimentos
(Ramirez-Navas, Rojas-Renjifo, et al., 2024).
Reducir las calorias, base del calculo para
los sellos, incrementa proporcionalmente
nutrientes criticos como grasas, azlcares o
sodio, dificultando el cumplimiento regulatorio.
Ademas, el calculo nutricional basado en
tablas genéricas o extranjeras puede generar
discrepancias respecto a las formulaciones
locales, reduciendo la confianza del consumidor
en los datos del etiquetado (Ramirez-Navas,
Rojas-Renjifo, et al., 2024).

La falta de formacion en nutricién entre los
consumidores agrava el problema, generando
interpretaciones erréneas de los sellos. Algunos
perciben cualquier producto con octégonos
como perjudicial, ignorando su contexto
nutricional integral (Castronuovo et al., 2022;
Pineda Sotoa, 2019). Este desconocimiento
puede conducir a decisiones alimenticias
desequilibradas y una percepciéon injusta de
alimentos que, consumidos con moderacion,

pueden ser saludables. Estas limitaciones
resaltan la necesidad de estrategias educativas
y mejoras en la precision del etiquetado,
para garantizar una comprension adecuada y
fomentar habitos alimentarios mas informados.

A partir de este problema de investigacion,
se plante6 como objetivo general evidenciar
en la literatura cientifica la importancia del
etiquetado nutricional y los inconvenientes que
se presentan en su implementacion. En este
documento se buscd integrar los ambitos de
alimentacion, nutricién y salud, que aseguran la
adecuada incorporacion del etiquetado en todas
las etapas del disefio de alimentos. Através de un
enfoque transdisciplinar, se pretendié optimizar
la coherencia y precision del proceso, buscando
minimizar errores en su implementacion y
garantizando que la informacién proporcionada
sea clara, comprensible y cientificamente
respaldada.

Materiales y métodos

Analisis bibliométrico

Para la estructuracion de esta revision, se
realizé una busqueda bibliografica priorizando
la literatura cientifica sobre el etiquetado
nutricional que se relacionara con el objetivo
de esta investigacion. Los articulos de interés,
se seleccionaron empleando un algoritmo de
busqueda, siguiendo la metodologia propuesta
por Campo y Ramirez-Navas (2021), con
algunas modificaciones (Figura 1). Para la
blisqueda se emplearon bases de datos como:
ScienceDirect, Scopus, Wiley, Francis Tyler,
ACS, MPDI, donde se encontraron articulos,
libros y capitulos de libros, en un rango de
tiempo de 15 aflos. Las palabras clave utilizadas
fueron: etiquetado nutricional, sellos frontales
o (OR) tabla nutricional, cada una de ellas
enlazada (AND) a ciencias de la salud, ciencias
del comportamiento ciencia de los alimentos o
ciencias de la comunicacion.
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Figura 1

Algoritmo aplicado para la busqueda bibliogrdfica

FEstablecer palabras

INICIO DL‘?II.IIT cl prob!t;ma
de investigacion clave

Buscar cn bases de
> searsl b'}s“s ) S— Resultados
datos cientificas

Etiquetado
nutricional, sellos frontales o tabla
nutricional

ciencias del comportamiento ciencia de
los alimentos o ciencias de la

Ciencias de la salud, .
Seleccion de

__ documentos
comunicacion

del informe final resultados obtenidos

NO NO
v v
Descartado Descartado
Y
Establecer bosquejo -

Lectura critica y clasificacion de la informacion, Redaccion del
¢ informe i

Nota. Adaptado de “Antioxidant capacity in ice cream and dairy products” (p. 25) por Campo y Ramirez-Navas (2021), Revista

Colombiana de Investigaciones Agroindustriales, 8 (1), 23-41.

De la revision bibliografica en SCOPUS
empleando la ecuacién booleana [TITLE-ABS-
KEY (((nutritional AND labeling) OR (front
AND stamps) OR (nutritional AND table))
AND ((health AND sciences) OR (behavioral
AND sciences) OR (food AND science) OR
(communication AND sciences)))] se obtuvieron
596 articulos que contenian las palabras clave
incluidas en las ecuaciones de busqueda. Con
la informacion de todo el material encontrado
se construyd una matriz utilizando MS Excel®.
Posteriormente, se seleccionaron aquellos
articulos que cumplian con los criterios de
inclusion y exclusién (palabras clave, tiempo,
documento evaluado por pares), y finalmente
se recopilaron y clasificaron los estudios
encontrados.

Finalmente, se redacté el articulo, de
manera colaborativa, con base al bosquejo
establecido y se elaboraron ayudas visuales
para complementar el texto utilizando MS
Power Point® y mapas conceptuales (https://
markmap.js.org). Finalmente se realiz6 una

evaluacion del documento por parte de todos los
investigadores y se llevd a cabo la correccion de
estilo, previo a sometimiento.

Resultados y Discusion

A partir del analisis bibliométrico se observo
que: 1) en los dultimos cinco afios se han
publicado 153 articulos relacionados con el
etiqueta nutricional (EN) (nutritional labeling);
2) las revistas con mas articulos publicados
sobre el tema son: Nutrients (ISSN:2072-6643),
Nutrition Reviews (ISSN:0029-6643), Journal of
Nutrition Education and Behavior (ISSN:1499-
4046), Journal of the American Dietetic
Association (ISSN:0002-8223) y Public Health
Nutrition (ISSN:1368-9800); 3) los paises en los
que mas se ha publicado sobre la tematica son:
Estados Unidos (164 articulos), Reino Unido (74
articulos), Espafa (46 articulos), Australia (43
articulos) y Canada (41 articulos); y por ultimo,
4) las principales entidades que han financiado
investigaciones sobre (EN) son: European
Commission (9 proyectos), National Institutes of
Health (9 proyectos), Medical Research Council
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(8 proyectos), U.S. Department of Health and
Human Services (7 proyectos), Consejo Nacional
de Desenvolvimiento Cientifico y Tecnoldgico (6
proyectos).

Luego de realizar el cribado aplicando los
criterios de inclusion y exclusion se obtuvo un
total de 114 documentos cientificos empleados
en esta revision asi:

Etiquetado nutricional y consumidores

El etiquetado nutricional tiene como propodsito
proporcionar a los consumidores informacion
claray precisa sobre los productos alimenticios,
con el fin de facilitar decisiones alimentarias
informadas (Cilla et al., 2020). Sin embargo,
factores como la educacion y el género de los
consumidores influyen de manera significativa
en la interpretacion de las distintas etiquetas
nutricionales (Drichoutis et al., 2009). Por esta
razon, resulta esencial fomentar la educacion
en relacion con el etiquetado nutricional, ya
que ello podria optimizar la comprension de la
informacioén proporcionada y, en consecuencia,
permitir a los consumidores tomar decisiones
mas acertadas sobre su alimentacion.

Adicionalmente, la efectividad del etiquetado
nutricional para impulsarlacomprayelconsumo
de alimentos mas saludables se ha convertido
en un tema de debate (Crockett et al., 2018).
Esta controversia se atribuye, principalmente,
a la desinformacion o al desconocimiento
generalizado sobre la interpretacion de las
tablas nutricionales por parte de la poblacion.
Por tanto, mejorar la alfabetizacion nutricional
sobre todo a temprana edad podria contribuir a
superar estas barreras y maximizar el impacto
positivo del etiquetado nutricional en la salud
publica. Por ejemplo, el Lineamiento Nacional
de Educacion Alimentaria y Nutricional
establece que la educaciéon alimentaria y
nutricional debe comenzar desde la infancia,
ajustandose a las capacidades cognitivas de

cada etapa de desarrollo. Recomendando
iniciar la alfabetizacion alimentaria desde la
educacion preescolar, incorporando actividades
que permitan a los nifios reconocer alimentos
saludables y comprender su importancia.
A medida que los estudiantes avanzan en
su formacion, en primaria y secundaria, el
enfoque se amplia para incluir temas como el
etiquetado nutricional, fomentando habilidades
para interpretar la informacion nutricional de
manera critica e informada (CISAN, 2016).

La evolucion de la informacion nutricional,
su diseflo y presentacion al consumidor ha
sido influenciada globalmente por desarrollos
legislativos, entre los que destacan las
regulaciones europeas y espafiolas (Quirds-
Villegas, 2017). Estas medidas han facilitado
que los consumidores accedan a informacion
mas precisa y comprensible, promoviendo la
globalizacién del etiquetado nutricional y el
uso de declaraciones de salud y nutricion en
los productos alimentarios (Martinez, 2013).
Por lo tanto, resulta imprescindible llevar a
cabo investigaciones continuas sobre dichas
declaraciones, para adaptarlas a los cambios y
normativas de cada pais.

Etiquetado frontal

Las regulaciones de paises europeos como
las brindadas por el Parlamento Europeo con
el Reglamento (UE) n° 1169/2011 de 2011,
influyeron en la implementacion a nivel global
del etiquetado frontal, permitiendo a los
consumidores adquirir productos rapidamente
sin necesidad de analizar en detalle la tabla
nutricional, cuya interpretacion resultar ser
compleja sin un conocimiento previo sobre
las cantidades recomendadas de nutrientes,
pues de manera general se desconoce su uso en
pacientes o poblaciones aparentemente sanas, y
mucho menos se considera el impacto en la salud
de ciertos ingredientes (Parlamento Europeo,
2011; Roberto et al.,, 2021). En consecuencia,
este tipo de etiquetado no solo ha influido
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significativamente en el comportamiento de
compra del consumidor, sino que también ha
motivado a la industria alimentaria a reformular
sus productos para ofrecer alternativas mas
saludables (Roberto et al., 2021).

El impacto del etiquetado en el
comportamiento de compra del consumidor es
un tema de interés tanto para la industria como
para las areas médicas centradas en la eleccion
y consumo de alimentos (Khandelwal y Yadav,
2020). Desde una perspectiva mercadotécnica,
la industria busca entender cémo el etiquetado
influye en las decisiones de compra. Por otro
lado, disciplinas como la nutriciényla psicologia
analizan como estos etiquetados afectan las
elecciones alimentarias (Helfer y Shultz, 2014).
El consumo de alimentos, ademas de ser una
necesidad fisioldgica, tiene componentes
sociales y emocionales, lo que incrementa el
interés en entender las razones detras de las
diferentes elecciones de los consumidores
(Parasecoli, 2022).

Ain con las bondades del etiquetado
nutricional previamente mencionadas, diferente
sucede al evaluar su efectividad al carecer de
mediciones claras sobre su impacto en la mejora
de los patrones dietéticos (Pereira, 2010). Sin
embargo, esta herramienta informativa puede
influir positivamente en la toma de decisiones
cuando se acompaiia de educacion en salud y
nutricion. A pesar de su potencial, el etiquetado
nutricional no es ampliamente comprendido o
confiable para muchos consumidores (Barros
et al.,, 2020). Las intervenciones educativas,
especialmente en paises en desarrollo, son
esenciales para una correcta interpretacion de
estas etiquetas, reflejandose en mejores habitos
de consumo y patrones alimentarios (Castagnoli
et al.,, 2023; Koen et al., 2016). Ademas del
etiquetado nutricional, es importante para
el consumir que este aprenda a considerar
la lista de ingredientes en los productos
procesados, frecuentemente  subestimada

en las regulaciones, pero fundamental para
proporcionar informaciéon sobre salud vy
nutriciéon (Kraemer et al., 2023).

Es importante mencionar que la presencia
de EN estandarizado en los alimentos envasados
facilita el desarrollo de estrategias educativas
para el uso adecuado de la informacion por
parte del consumidor (Schneemann, 2020).
Este etiquetado crea conciencia sobre lo que se
va a consumir, estableciendo barreras contra
los excesos que impactan negativamente la
salud. Por tanto, el etiquetado nutricional
desempefia un papel importante en la lucha
contra enfermedades no transmisibles como la
obesidad, diabetes e hipertension arterial, las
cuales afectan directamente el bienestar de la
poblacion (Koen et al., 2016). La importancia
de una informaciéon nutricional apropiada y
comprensible es fundamental para la salud
publica (Wills et al., 2009). Por tanto, se destaca
la necesidad de lograr un equilibrio entre la
industria alimentaria y el sector salud, ya que
ambos tienen como objetivo comun el bienestar
de los consumidores. Este equilibrio podria
reducir las preocupaciones relacionadas con
la politica comercial, subrayando la necesidad
de un enfoque estratégico y un compromiso
conjunto entre los sectores de comercio y salud
(Thow et al., 2017).

Principio regulador del etiquetado
nutricional

Al analizar los procesos implementados por
diversos paises y regiones para el desarrollo del
etiquetado nutricional, se destacan aspectos
clave, como las vitaminas y minerales que deben
declararse de manera obligatoria segun los
déficits nutricionales especificos de cada nacion
(FAO et al., 2022). Por ejemplo, en Colombia,
la obligatoriedad de la sal yodada responde
al déficit de yodo identificado en la poblacién
(Ministerio de Salud y Proteccién Social, 1996).
Dicho esto, el EN trasciende la simple tarea
de calcular e informar valores nutricionales,
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constituyéndose como una herramienta esencial
en la formulacion de alimentos, ya que permite
fundamentar decisiones sobre la aceptaciéon o
reformulacion de productos en funcion de los
requerimientos nutricionales de la poblacion
objetivo. De este modo, contribuye tanto a la
mejora de la salud ptblica como al cumplimiento
de los estandares regulatorios en cada contexto
nacional (Lopez-Ramirez y Celis-Rozo, 2024a,
2024b).

Adicionalmente, el lograr productos
alimenticios adecuados requiere aplicar los
principios del disefio de alimentos, esto implica
la modificacién, mejora y optimizacién de las
interacciones alimentarias. Este es un campo
transdisciplinarioquedemandaunconocimiento
profundo de los productos alimenticios, la
tecnologia, la salud y el comportamiento del
consumidor (Ramirez-Navas, Betancourt-
Botero, et al., 2024).

Actualmente, los  profesionales en
disefio de alimentos deben considerar las
propiedades fisicoquimicas, microbioldgicas
y organolépticas, sin dejar de lado el impacto
nutricional y funcional de sus creaciones
logrando la integralidad que el consumidor
busca (Ramirez-Navas, Betancourt-Botero, et
al., 2024). También es importante evaluar las
tendencias culturales y sociales en el disefio
alimentario con un enfoque en practicas
sostenibles y beneficios para la salud del
consumidor. Este enfoque es importante debido
a la prevalencia de enfermedades crdnicas no
transmisibles, como la obesidad, la diabetes,
la hipertension arterial y el cancer, presenta
grandes retos de salud publica (Parasecoli,
2022). En este contexto, los departamentos
de Investigacion, Desarrollo e Innovacion
(I&D+i) en el sector alimentario y académico
deben adoptar un enfoque holistico en el disefio
de alimentos (Batat, 2021; Ramirez-Navas,
Betancourt-Botero, et al., 2024).

En este sentido, investigaciones como
las de Liu et al. (2022) y McClements (2020),
subrayan la relevancia de integrar el concepto
de nutricion funcional en el desarrollo de
productos alimenticios saludables y sostenibles.
El objetivo principal es crear alimentos que no
solo sean agradables al paladar, sino también
comercialmente viables y con un perfil
nutricional equilibrado, aspectos esenciales
para promover el bienestar general de la
poblacion (Batista et al., 2022; Trejo-Osti et al.,
2021). Ademas, resulta fundamental identificar
las practicas alimentarias cotidianas de la
poblacion objetivo para disefiar tecnologias que
respalden dichas practicas, incrementando asi
las probabilidades de éxito del producto en el
mercado (Comber et al., 2012).

Sin embargo, la literatura evidencia la
necesidad de ampliar la investigaciéon en el
disefio tecnolégico de alimentos para abordar
de manera efectiva las especificidades del
mercado y los requerimientos nutricionales de
diversos segmentos poblacionales. Por ejemplo,
diferentes grupos etarios presentan demandas
particulares que deben ser consideradas en el
desarrollodenuevosproductos,afindesatisfacer
caracteristicas valoradas por los consumidores y
garantizar la aceptacion del producto lanzado
(Dornblaser, 2017; Latino et al., 2019; Lewis y
Burton-Freeman, 2010). De esta forma se puede
decir que existe un antes..., un durante... y un
después del etiquetado nutricional, cada uno con
la importancia que merece.

Areas del conocimiento en etiquetado
nutricional

Disciplinas cientificas y areas del
conocimiento que contribuyen al disenoy
estructuracion del etiquetado nutricional

Diversas disciplinas cientificas y areas del
conocimiento son esenciales para el disefio y
estructuracion del etiquetado nutricional (EN)
(Figura2).Lacolaboraciénentreestas disciplinas
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y la continua evolucion de las regulaciones son
fundamentales para mejorar la efectividad del

Figura 2

EN y su impacto en la salud publica (Latino et al.,
2019).

Ciencias implicadas en el disefio y estructuracion del etiquetado nutricional

Ciencia de los

alimentos

Ciencias del
comportamiento

Ciencias de la
salud

El desarrollo del etiquetado nutricional es un
proceso complejo que integra varias disciplinas.
Entre las ciencias de la salud, la nutricién y la
epidemiologia proporciona el conocimiento
fundamental sobre la relacion entre dieta y salud
(Hlneretal.,2012). Estas tres disciplinas analizan
los impactos de la alimentacién en el cuerpo
y como estos pueden beneficiar o perjudicar a
cada individuo. La informacién derivada de estos
estudios se traduce en etiquetados nutricionales
que buscan informar a los consumidores de
manera clara y precisa sobre el contenido de
los alimentos y su efecto en la salud (Taylor y
Wilkening, 2008).

Puntualmente, la salud publica y Ila
medicina impulsan la necesidad de informacion
nutricional para reducir problemas de salud
relacionados con la dieta y promover elecciones
que favorezcan la adopcion de habitos mas
saludables. La regulacion de la salud, en forma
de etiquetado obligatorio, es esencial para

Etiquetado

Nutricional

Ciencias de la
comunicacion

Ciencias
sociales

garantizar que esta informacion llegue a los
consumidores (Drichoutis et al., 2009; Lachat
y Tseng, 2013; Thow et al., 2017). Por su parte,
la ciencia de los alimentos, que incluye las
ciencias basicas, la tecnologia y la ingenieria,
garantiza la precision y consistencia de la
informaciéon nutricional. Estas disciplinas
cuantifican e integran los componentes
deseados en el producto, tanto nutricionales
como organolépticos, mediante la seleccion
adecuada de cantidades e ingredientes que lo
hacen posible (Lépez-Ramirez y Celis-Rozo,
2024b). Ademas de garantizar la optimizacion
del proceso y su estandarizacion.

El andlisis del comportamiento del
consumidor y la evaluacion de su disposicion
hacia los productos son areas clave (Andrews
et al., 2018; Latino et al., 2019). El disefio de
productos desempeila un papel importante
en la promociéon de opciones nutricionales
mas saludables y sostenibles (Juodziukynaite,
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2021). Se destacan tanto el formato como las
caracteristicas de la etiqueta, y la necesidad
de comprender las perspectivas de los
consumidores sobre el etiquetado de alimentos
(Hieke y Taylor, 2011; Perumal et al., 2022).
Adicionalmente, el etiquetado nutricional tiene
el potencial de promover opciones alimentarias
mas saludables al enfocarse en la informacion
sobre el tamafio de las porciones y el disefio de
la comunicacion visual (Dumoitier et al., 2019;
Kelly et al., 2024; Roberto y Khandpur, 2014).

El papel de las ciencias del
comportamiento del consumidor en el
diseno del etiquetado nutricional

Las ciencias del comportamiento (psicologia,
sociologia, antropologia, economia,
neurociencia, pedagogia) del consumidor
desempefian un papel fundamental en el disefio
del etiquetado nutricional, influyendo en la
efectividad de las etiquetas y en las elecciones
alimentarias de los consumidores (Helfer y
Shultz, 2014). Es necesario recordar que la
alimentacion tiene un componente emocional
y psicolégico, por lo que es importante crear
asociaciones saludables con los alimentos
desde la alimentacion complementaria (etapa
que inicia a los 6 meses de vida), asi mismo se
destacan la importancia de la usabilidad y la
asociacion de los alimentos saludables con el
placer de comer, respectivamente (Helfer y
Shultz, 2014; Jacquier et al., 2012).

El disefio de la comunicaciéon visual es
un factor clave en el etiquetado nutricional.
Las investigaciones sefialan la necesidad de
desarrollar etiquetas que no solo informen,
sino que también motiven a los consumidores a
tomar decisiones alimentarias mas saludables.
Ademas, la ubicacion de los productos en el
establecimiento influye en su eleccion. El disefio
del empaque y la efectividad de los sistemas de
etiquetado impactan la atencion del consumidor
(Kelly et al., 2024; Scott, 2023). Christoph et

al. (2015), encontraron que los estudiantes
universitarios y adultos jovenes que utilizan
etiquetas nutricionales tienden a tener actitudes
mas positivas hacia dietas saludables. Y esto
puede asociarse a que esta es una edad en la que
laaparienciafisicaes determinante en el impacto
social, bien o mal, genera influencia en dicha
eleccion alimentaria. Hammond et al. (2015)
demostraron que presentar la informacion
del contenido de calorias en los alimentos de
una cafeteria permitid6 mejorar la seleccion
de alimentos y redujo la ingesta de calorias.
Posteriormente, Kim et al. (2016) encontraron
un menor riesgo de dislipidemia (concentracion
elevada de colesterol) entre quienes utilizaron
la informacion de las etiquetas nutricionales al
momentodeseleccionarsusproductos.Portanto,
la combinacion de intervenciones educativas
y etiquetas bien disefiadas puede potenciar
significativamente su efectividad. Sin embargo,
es importante realizar mas investigaciones
sobre el uso y las actitudes de los consumidores
hacia las etiquetas nutricionales, especialmente
en economias emergentes (Mandle et al., 2015).

Laimportancia de lacomunicaciony
el disefio grafico en la efectividad del
etiquetado nutricional

La efectividad del etiquetado nutricional esta
fuertemente influenciada por la comunicacion y
eldisefio grafico. Urquizar Rojas y Galvdo Spinillo
(2021) y Scott (2023) subrayan la importancia de
estos factores para influir en el comportamiento
y las elecciones del consumidor, el consumidor
busca experiencias satisfactorias. Kelly et
al. (2024), enfatizan el papel del disefio de
la comunicacién visual en la promocién de
elecciones alimentarias mas saludables. Se
ha encontrado que el uso de formatos de
etiquetas graficas simples mejora las decisiones
nutricionales de los consumidores (Rudd, 2009).
Ademas, los métodos graficos han demostrado
mejorar el recuerdo de la informacién de
nutrientes e influir en el comportamiento de
compra (Pratt et al., 2016).
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El disefio del etiquetado nutricional de un
alimento se basa en varios factores clave. Coelho
et al. (2020) destaca la importancia de una
etiqueta visual que proporcione tanto contenido
nutricional como informaciéon contextual.
Schneemann (2020), resalta la necesidad de
un etiquetado estandarizado para facilitar la
comparacion por parte del consumidor. Templey
Fraser (2014) y Marino y Mahan (2016) abogaron
mucho antes por disefios claros y simples que se
alinearan con principios cognitivos, sugiriendo
especificamente un sistemade semaforo. Método
que indudablemente obtuvo muy buena acogida
ante la facilidad de asociacion que presenta.

Scott (2023) discute el papel de los valores
de referencia de nutrientes y la efectividad de
diferentes sistemas de etiquetado, utilizando
la teoria de la relevancia para explicar el éxito
de las etiquetas de advertencia. Por su parte,
Campos etal. (2011) destacan el uso generalizado
de etiquetas nutricionales y su potencial para
influir en los habitos dietéticos, pero también
sefiala los desafios en la comprension y uso
adecuado. Estos estudios indican que un
etiquetado nutricional bien disefiado puede
ser una herramienta eficaz para mejorar las
elecciones alimentarias, por ende, impactar en
la salud publica. No obstante, Hieke y Taylor
(2011) y Roberto y Khandpur (2014), durante
su época abogaron por una visiéon mas holistica
del etiquetado nutricional, sugiriendo que se
necesitaba mas investigacion para comprender
completamente el impacto de la comunicacién y
el disefio grafico en su efectividad.

Estos estudios indican que una combinacién
de intervenciones visuales y educativas
puede potenciar la efectividad del etiquetado
nutricional. Es fundamental seguir investigando
paradesarrollar estrategias de etiquetado que no
solo informen, sino que también motiven a los
consumidores a realizar elecciones alimentarias
mas saludables.

El etiquetado nutricional y la salud
publica

El etiquetado nutricional desempena un papel
fundamental en la salud publica al influir en
las elecciones alimentarias del consumidor y
potencialmente reducir las enfermedades no
transmisibles relacionadas con la dieta (Feteira-
Santos et al., 2021). No obstante, la efectividad
de sistemas especificos de etiquetado, como
las etiquetas de semaforo, aiin esta en debate
(Sacks et al., 2009). A pesar de estos desafios,
el etiquetado nutricional en la parte frontal y
los sistemas de ecoeficiencia tienen el potencial
de promover la salud publica al dirigir el
comportamiento de compra del consumidor
hacia la eleccién de productos mas saludables
(Turcanuy Siminiuc, 2023).

La lista de ingredientes en las etiquetas de
alimentos también es una valiosa fuente de
informacion sobre salud y nutricion (Kraemer
et al., 2023). En ocasiones, incluso para algunos
profesionales esta lista pasa inadvertida, cuando
es una pieza fundamental. Una recomendacion
es que el orden de los ingredientes debe ser
congruente con la cantidad usada en el producto
y su importancia en la formulacién, por ende,
puede brindar una idea cercana de cantidades
usadas en el producto final. Confirmando
de nuevo que resulta esencial integrar una
perspectiva de en salud en la politica de
etiquetado nutricional para abordar los desafios
de comprension (Mansfield et al.,, 2020). La
influencia del etiquetado nutricional en la parte
frontal en el comportamiento del consumidor y
la reformulaciéon de productos es significativa,
siendo las etiquetas de advertencia las que
muestran mayor promesa (Roberto et al., 2021).

Estos enfoques, combinados con una
educacion  adecuada, pueden  mejorar
notablemente la efectividad del etiquetado
nutricional en la promociéon de dietas mas
saludables.
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Las ciencias sociales y economicas en el
etiquetado

Dentro de las ciencias sociales, las ciencias
juridicas juegan un papel fundamental en la
creacion de la legislacion relacionada con los
alimentos, su presentaciéon, su consumo, su
rotulado, etc., que tiene como objetivo ultimo
proteger al consumidor. A través de marcos
regulatorios, las leyes definen criterios estrictos
para la declaracion de nutrientes, alérgenos y
propiedades en salud, evitando asi informacion
engafiosa. Estas normativas buscan proteger
al consumidor al exigir a los productores una
representacion precisa de la composicion de
los alimentos, lo que permite tomar decisiones
informadas (FAO et al., 2022).

En la Union Europea, el Reglamento
1169/2011 (Parlamento Europeo, 2011) establece
directrices para el etiquetado nutricional,
incluyendo la obligatoriedad de informacion
clara y legible sobre el contenido nutricional
de los productos. Ademas, en Estados Unidos,
la Ley de Etiquetado y Educacion Nutricional
(NLEA) impone criterios similares, orientados
a proteger al consumidor de posibles omisiones
0 exageraciones en la informacion nutricional
(Becher et al., 2019; Martini et al., 2019).

Las regulaciones juridicas contribuyen
también a proteger al consumidor contra la
publicidad y la informacién engafiosa en el
etiquetado. Las declaraciones de propiedades
saludables en salud solo pueden ser incluidas
si estan respaldadas por evidencia cientifica
sélida, evitando que los consumidores asocien
productos con beneficios no comprobados.
Este control legal fomenta la responsabilidad
de los productores, quienes deben ajustar sus
estrategias de marketing para alinearse con
la normativa (Mandle et al., 2015; Tahir et al.,
2023).

A nivel internacional, los estandares como
los del Codex Alimentarius (Codex Alimentarius,
2009) promueven la armonizacion de normas de
etiquetado nutricional, facilitando el comercio
y asegurando la coherencia en la informacion.
Las ciencias juridicas son clave en la adopcion
de estos estandares, ya que permiten a cada
pais adaptarlos a su contexto particular. La
legislacion establece componentes obligatorios
en las etiquetas, como el tamafio de letra y el
formatodelatablanutricional, garantizando que
esta informacion sea accesible y comprensible
para todos los consumidores. La actualizacion
continua de estas normativas, respaldada por la
legislacion, permite que el etiquetado nutricional
evolucione conforme a nuevos descubrimientos
cientificos y necesidades de salud publica,
mejorando asi la proteccion del consumidor
y promoviendo habitos alimentarios mas
saludables (Becher et al., 2019; Marcotrigiano et
al., 2018).

Por otra parte, la relacion entre las ciencias
econémicas y el etiquetado nutricional se
establece antes, durante y después de que
el producto llega al mercado (Golan et al.,
2001). Antes de la creacion del etiquetado, los
economistas evallian los costos y beneficios
de proporcionar informaciéon nutricional en
funcion de las demandas de los consumidores y
la regulacion del mercado. Este analisis permite
identificarsilosbeneficiosdeincluirinformacion
nutricional superan los costos, basandose en
teorias de la asimetria de informaciéon que
destacan como una etiqueta adecuada puede
reducir la incertidumbre del consumidor sobre el
valor del producto (Golan et al., 2001). Ademas,
se considera la inversion necesaria para cumplir
con las normativas de etiquetado, como los
analisis de composicion nutricional, el disefio
y la impresion del etiquetado. La intervencion
del Estado en esta etapa es clave para definir
las normativas que aseguran transparencia y
protegen al consumidor, evitando practicas
desleales y facilitando la competencia justa
(Lopez-Ramirez y Celis-Rozo, 2024b).
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Durante el proceso de etiquetado, las ciencias
econdémicas se centran en medir el impacto del
etiquetado en la percepcion del consumidor y
en las decisiones de compra. Los economistas
estudian como los diferentes formatos y
niveles de detalle en las etiquetas influyen
en la demanda, analizando si el etiquetado
nutricional motiva a los consumidores a elegir
opciones mas saludables (Golan et al., 2001). Una
vez el producto etiquetado esta en el mercado,
la evaluacion econémica se enfoca en el analisis
de la respuesta del mercado: se miden los
cambios en ventas y se estudia si el etiquetado
ha influido en la fidelidad del consumidor y en
el posicionamiento del producto. Finalmente,
los estos profesionales también evalian los
efectos del etiquetado en los costos a largo
plazo de atencidn sanitaria, considerando si un
etiquetado nutricional adecuado puede fomentar
mejores habitos alimenticios y reducir costos
de salud publica asociados con enfermedades
cronicas (Berryman, 2014; Lopez-Ramirez y
Celis-Rozo, 2024b).

Figura 3

Diseno de alimentos

El disefio de alimentos es una disciplina que se
enfoca en la creacion de productos alimenticios
con caracteristicas especificas que satisfacen
las necesidades nutricionales, sensoriales y
funcionales de los consumidores. Este proceso
interdisciplinar combina principios dela ciencia,
tecnologia e ingenieria de alimentos, asi como
de la ciencia de la nutriciéon para desarrollar
productos innovadores, considerando tanto la
seguridad alimentaria como la sostenibilidad
(Traitler et al.,, 2015). Diseflar un alimento
implica: la seleccion cuidadosa de ingredientes,
el procesamiento adecuado y la evaluacion de las
propiedades organolépticas, fisicas y quimicas
de los productos resultantes. Ademas, se presta
atencion a la estabilidad del alimento durante
su vida util, garantizando que conserve sus
caracteristicas organolépticas y nutricionales
(Ramirez-Navas, Betancourt-Botero, et al.,
2024). En la Figura 3 se presenta uno de los
posibles caminos en la generacion de nuevos
productos:

Flujograma general de generacion de nuevos productos

Generacion de la idea (ideaciomn) - necesidad

Seleccion del producto (pruebas de concepto)

Investigacion y disefio preliminar (prototipado — matriz alimentaria)

Construccion del prototipo (prototipo: viabilidad)

Realizacion de pruebas (validacion)

Diseiio del producto (ficha técnica)

Nota. Adaptado de “Structuration of a definition for a Natural Ingredients prototype

”

(p. 14) por Ramirez-Navas et al. (2020), Revista Colombiana de Investigaciones

Agroindustriales, 7 (1), 10-19.
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Durante el disefio del alimento, el
etiquetado nutricional juega un papel clave ya
que proporciona informacion clara y precisa
sobre el contenido nutricional del producto,
permitiendo evidenciar o no el cumplimiento
de las regulaciones locales e internacionales
que establecen los limites de nutrientes
criticos. Por ejemplo, la informacién provista
por el etiquetado nutricional ha llevado a la
reformulacion de productos con el fin de evitar
que estos superen los umbrales establecidos
por el etiquetado frontal de advertencia, lo
que ha generado un cambio en los patrones de
compra de los consumidores (Koenigstorfer
et al.,, 2014; Yana-Salluca et al.,, 2022). Sin
embargo, el etiquetado nutricional no es el nico
condicionante para una formulacion alimenticia
saludable exitosa.

Figura 4

La modificacion de  productos o
reformulacion genera frecuentemente costos
adicionales debido a los ajustes que afectan
diversas areas de la estructura de costos. Entre
estos, se incluyen materias primas, recursos
humanos, procesos de produccion, tiempo de
vida 1til del producto, materiales de empaque y
plazos de lanzamiento (Golan et al., 2001). Como
consecuencia, el establecimiento de una matriz
alimentaria integral (prototipo) desde las etapas
iniciales, que contemple una proyeccion precisa
del etiquetado nutricional, puede reducir estos
costos adicionales. Esta planificacion permite
anticipar necesidades y ajustar variables clave
antesdelaproducciénagranescala, optimizando
los procesos y facilitando el cumplimiento de
normativas nutricionales y de calidad (Lopez-
Ramirez y Celis-Rozo, 2024b).

Ruta que sigue un producto desde su ideacion, consolidado de la etiqueta nutricional y finalmente su

comercializacion

Ideaciéon
1
Datos y cifras en salud, requerimientos de nutrientes y contenido nutricional:
Nutricion, epidemiologia, salud publica, ingenieria de alimentos, entre otros
1
Consideraciones legales: legislacion sobre etiquetado nutricional y frontal de los alimentos
l
Formulacion/reformulacion de productos en la industria alimentaria
1
Evaluacion de los parametros de calidad: fisicoquimica, microbiologica, nutricional y organoléptica.
1
Diseno visual de los componentes de la etiqueta frontal v 1a tabla nutricional:
Ciencias del comportamiento, psicologia, diseflo grafico, disefio de la comunicacion visual

l

Descripcion nutricional del alimento en la tabla nutricional (etiquetado nutricional y frontal del alimento: tabla nutricional,

sellos de advertencia y/o declaraciones de contenido de nutrientes y propiedades en salud)

i

Producto apto para comercializarse

!

Toma de decisiones por parte del consumidor

!

Impacto positivo en salud publica
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El desarrollo de un prototipo detallado
(ver Figura 3), no solo minimiza los costos
relacionados con ajustes posteriores, sino que
también mejorala exactitud enla caracterizacion
nutricional de los productos. Esto implica
una mayor coherencia entre las proyecciones
iniciales y los resultados obtenidos en los
analisis de laboratorio. La formulacion precisa 'y
las estimaciones nutricionales previas permiten
predecir con exactitud el perfil nutricional,
reduciendo el riesgo de discrepancias y costos
asociados a modificaciones inesperadas
(reformulaciones). Adicionalmente, asegura
una mayor transparencia y exactitud en la
informaciéon proporcionada al consumidor,
fortaleciendo la confianza del mercado en los
productos etiquetados (Ramirez-Navas et al.,
2020).

La implementacion de un prototipo preciso
favorece una gestion eficiente de los recursos
en la industria alimentaria al facilitar decisiones
fundamentadas en datos analiticos sdlidos. Esto
incluye la optimizacién del uso de insumos,
la mejora de la eficiencia en el proceso de
produccion y el cumplimiento de estandares de
calidady etiquetado nutricional (Ramirez-Navas
et al.,, 2020). En consecuencia, se maximiza
la rentabilidad del producto y se reduce el
impacto de costos operativos y desperdicios.
Asi, la reformulacion y el etiquetado adecuado
no solo son una herramienta técnica, sino un
elemento estratégico en la gestion de recursos
y competitividad del sector. En la Figura 4, se
presenta de manera resumida la ruta seguida en
el proceso de creacion y consolidaciéon de una
etiqueta nutricional, posterior a la elaboracion
de un producto.

El etiquetado nutricional en laindustria
alimentaria en términos de formulacion
de productos y marketing

El etiquetado nutricional tiene implicaciones
significativas para la formulacién de productos
y el marketing en la industria alimentaria
influye en el comportamiento de compra del

consumidor, esto con el potencial de aumentar
la satisfaccién y lealtad del cliente (Anisha et al.,
2020).

La industria alimentaria utiliza
estratégicamente el marketing nutricional,
incluido el etiquetado nutricional, para
diferenciar productos y atraer a los
consumidores. Sin embargo, existen sectores
de la industria que presentan resistencia a
las etiquetas en la parte frontal del envase
(FOP) obstaculizando sus beneficios para la
salud publica (Nestle, 2018). Las etiquetas FOP
pueden llevar a la reformulacién de productos,
especialmente cuando transmiten informacion
intuitiva (Ganderats-Fuentes y Morgan,
2023). Se ha encontrado que estas etiquetas
tienen un impacto modesto pero positivo en la
reformulacion de alimentos, particularmente
en la reduccion del contenido de sodio, azicar
y grasa saturada en los productos (Croker et
al., 2020; Ganderats-Fuentes y Morgan, 2023;
Mhurchu et al., 2017; Reyes et al., 2020).

Lamentablemente no existe un analisis
responsable por parte de quienes establecen
la legislacién y se generalizan las restricciones
como “Alto en...” o “Exceso de...”, generando
rechazo a productos que pudieran tener valor
nutricional. Por otra parte, se ha observado
que las politicas de etiquetado obligatorio
han demostrado ser mas efectivas que las
voluntarias, con el potencial de beneficiar a las
poblaciones de menores ingresos (Barahona et
al.,2020; Ganderats-FuentesyMorgan, 2023).La
armonizacion de las regulaciones de etiquetado
de alimentos puede crear nuevas oportunidades
de mercado, pero también presenta desafios
(Kasapila y Shaarani, 2011).

Decisiones post-etiquetado nutricional

Decisiones en salud publica

Desdelaperspectivadelasalud ptblica, fomentar
la conciencia sobre la alimentacién saludable
es fundamental para establecer politicas
que reduzcan la incidencia de enfermedades
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cronicas no transmisibles. La alimentacion,
como pilar esencial en la prevencién y desarrollo
de patologias, juega un papel clave en estas
iniciativas (Marcotrigiano et al., 2018; Nestle,
2018). En casos donde un producto alimenticio
se considera inapropiado para la poblacién,
dichas politicas pueden incluir restricciones
en su consumo o recomendaciones para su
reformulacién, con el objetivo de salvaguardar
la salud del consumidor. En este contexto, la
combinacion del etiquetado nutricional con
programas de educaciéon nutricional puede
incrementar notablemente su efectividad al
facilitar decisiones informadas. Ademas, la
obligatoriedad de declarar cantidades exactas
en las etiquetas contribuye a fomentar la
transparencia, fortaleciendo el compromiso de
la industria con los consumidores. Este enfoque
promueve la confianza en la informacion
proporcionada y refuerza el vinculo entre los
productos alimenticios y la salud publica,
generando un impacto positivo en los habitos de
consumo (Lopez-Ramirezy Celis-Rozo, 2024b).

Por su parte, Anishaetal.(2020) y Schneeman
(2015)destacanlarelevanciadebasareldesarrollo
de regulaciones en evidencia cientifica sélida, lo
que asegura decisiones informadas y efectivas.
En esta linea, Thow et al. (2017) enfatizan las
implicaciones de las politicas comerciales en el
etiquetado nutricional, sefialando la necesidad
de un enfoque estratégico en la formulacion
de objetivos politicos. Asimismo, subrayan
la importancia de promover un compromiso
proactivo entre los sectores de comercio y
salud, para garantizar la coherencia entre
ambos ambitos. Estas estrategias resultan
fundamentales para asegurar que las politicas
de etiquetado nutricional no solo sean efectivas
en términos de promocion de la salud publica,
sino también compatibles con los intereses
comerciales. Este equilibrio entre la salud y el
comercio es clave para maximizar los beneficios
sociales y econdmicos derivados de una
regulacion adecuada en el ambito alimentario.

Etiquetado nutricional y tomade
decisiones informadas sobre dietay
salud

Los consumidores pueden utilizar el etiquetado
nutricional como wuna herramienta clave
para tomar decisiones informadas sobre su
dieta y salud, siempre y cuando comprendan
adecuadamente la informacién proporcionada
(Rimpeekool et al.,, 2015; Wills et al., 2009).
Este proceso requiere una conciencia clara de
la relacion entre el uso de etiquetas y la salud
(Su et al., 2015), asi como la evaluacion de la
usabilidad de distintos esquemas de etiquetado
(Helfer y Shultz, 2014). Sin embargo, persisten
desafios significativos, como la confusion
sobre nutrientes especificos (Pereira, 2010), la
necesidad de una mayor educacion en el uso de
etiquetas (Moore et al., 2018) y la complejidad
que generan los multiples formatos disponibles
(Draper et al., 2011).

Estudios realizados por Urquiaga et al. (2014)
en Chile y por Mallet et al. (2018) en Brasil, han
reportado elevadas tasas de incumplimiento
con las regulaciones, incluyendo omisiones
y la presentacion de informacion engafiosa.
Problemas similares se identificaron en Estados
Unidos, donde etiquetas de menus en servicios
de alimentos universitarios presentaron
discrepancias significativas en los valores
nutricionales (Feldman et al., 2015). En muchos
casos, estas inconsistencias se atribuyen a la
falta de supervision por parte de profesionales
en Nutricion y Dietética, cuya intervencion,
fundamental en el proceso de etiquetado, a
menudo es omitida. De manera similar, un
estudio en Australia detecté discrepancias
importantes entre los valores reales y los
declarados en las etiquetas nutricionales (Clark
etal., 2023).

Estos hallazgos enfatizan la necesidad
urgente de fortalecer las regulaciones y mejorar
su aplicacion para garantizar la precision y la
confiabilidad de la informacién nutricional
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en los alimentos. Por todo esto, los sistemas
de etiquetado efectivos deben incorporar
etiquetas especificas de nutrientes en la parte
frontal del envase, utilizando texto claro y
codigos de colores. Este enfoque facilita una
comprension rapida y precisa de la informacion
nutricional, permitiendo a los consumidores
tomar decisiones alimentarias mas saludables.
Ademds, la combinacion de educacién
nutricional con un etiquetado claroy consistente

Figura 5

resulta fundamental para maximizar la eficacia
de estas herramientas, promoviendo asi mejoras
significativas en la salud puablica.

Impactoy evaluacion del etiquetado
nutricional

Diversos métodos y herramientas se han
utilizado para evaluar la efectividad del
etiquetado nutricional en la modificacion del
comportamiento del consumidor.

Impacto del etiquetado nutricional en la toma de decisiones

~ Promocidn de habitos alimentarios saludables
Mejora en el bienestar del consumidor

Impacto del etiquetado

Mejora la salud publica

nutricional en la toma

Reduce la prevalencia de enfermedades relacionadas con la dieta

de decisiones

Influencia positiva en politicas y regulaciones gubernamentales

Promueve la transparencia en la industria alimentaria
Reformulacién de productos y marketing

~ Aumenta la satisfaccion y lealtad del cliente

Se han encontrado diversos impactos del
etiquetado sobre el consumidor (Figura 5), pero
se evidencia la necesidad de establecer la forma
de cuantificar estos impactos, ya que la mayoria
de los estudios se ha centrado en la intension
de compra. Scherr et al. (2017) y Moore et al.
(2016), introducen técnicas innovadoras para
evaluar intervenciones de nutriciéon conductual,
como la evaluacion del estrés y la tecnologia de
seguimiento ocular. Sin embargo, la efectividad
de estos métodos y herramientas todavia se
debate, siendo necesaria mas investigacién para
proporcionar evidencia mas concluyente.

Una serie de estudios han explorado el
impacto del etiquetado nutricional en la
percepcion de compra del consumidor. Se
encontr6 que el etiquetado interpretativo FOP

puede influir en la intencion de compra, siendo
el Nutri-Score particularmente efectivo. Este
sistema capta la atencion del consumidor al
resaltar de manera clara si un producto se
alinea con habitos alimentarios saludables
o necesidades especificas de salud (Medina-
Molinay Alonso-Hernando, 2022). Las etiquetas
nutricionales influyen en el comportamiento
de compra del consumidor, especialmente en
el contexto de la salud y la nutriciéon, debido
a que las declaraciones nutricionales afectan
la comprensién y el juicio al elegir productos
(Prates et al., 2022; Raja-M et al., 2019).

Finkelstein et al. (2018) y Pinheiro
Fernandes et al. (2021), encontraron que
el etiquetado en la parte frontal del envase
puede influir en los patrones de compra de
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alimentos, especificamente por el impacto
del puntaje NuVal en las ventas. Sin embargo,
Mhurchu et al. (2017) hallé que las etiquetas
nutricionales interpretativas no tuvieron un
efecto significativo en las compras de alimentos,
a pesar de ser consideradas utiles y faciles
de entender por los consumidores. Esto esta
directamente relacionado con la percepcion que
el consumidor tiene sobre bienestar y salud.
En muchos casos, se observa la omision de los
sellos nutricionales cuando prevalece el deseo
de consumo, lo cual refleja un patron cultural
influenciado por habitos arraigados a través del
modelaje social y comunitario. Estos factores
destacan la complejidad en la toma de decisiones
alimentarias, donde la experiencia personal
y colectiva puede superar la informacion
nutricional disponible De manera similar,
Sacks et al. (2009) encontrd que la introduccion
de etiquetas de semaforo no tuvo un efecto
discernible en la salubridad de las compras de
los consumidores.

Una serie de estudios han identificado
factores clave que influyen en la comprension
y el uso del etiquetado nutricional entre
diferentes  grupos  demograficos.  Las
intervenciones educativas han demostrado
mejorar la comprension y el uso de las etiquetas
nutricionales (Moore et al, 2018), pero
existen barreras como los términos técnicos
y el tamafio pequeiio de la fuente (Nieto et al.,
2020). La alfabetizacion en salud es un factor
significativo, con una mayor alfabetizacion
asociada a una mejor comprension de las
etiquetas y comportamientos dietéticos mas
saludables (Persoskie et al., 2017). También
se observan disparidades en la comprension y
uso de las etiquetas nutricionales en diferentes
paises, donde las habilidades numéricas y los
formatos de etiquetas interpretativas juegan un
papel importante (Bhawra et al., 2022).

En Ecuador, laconcienciay el uso de etiquetas
nutricionales son bajos, especialmente entre
las mujeres indigenas (Orozco et al., 2016). En
Corea, el uso del etiquetado de alimentos esta

influenciado por factores demograficos, siendo
el nivel de educacion un determinante clave (Jo
y Jung, 2019). Se han discutido las fortalezas y
debilidades de diferentes formatos de etiquetas,
como la etiqueta de semaforo, las etiquetas FOP
y la etiqueta de informaciéon nutricional, con
sugerencias para mejorar mediante educacion
y difusiéon de informacién (Bhargava et al.,
2020). Estos estudios subrayan la importancia
de adaptar el etiquetado nutricional y las
intervenciones educativas a las necesidades
especificas de diferentes grupos demograficos
para mejorar su efectividad.

Innovacionesy futuro del etiquetado
nutricional

Las tendencias emergentes (Figura 6) en
el etiquetado nutricional buscan aplicar
la ingenieria e inteligencia artificial para
incrementar la utilizacion de las etiquetas
nutricionales y asi mejorar la experiencia en
la eleccion alimentaria. Las etiquetas FOP
(etiquetas delaparte frontal del envase) deberian
incorporar texto y codigos de colores en pro de
atraer la atencion en el consumidor (Hersey et
al.,2013; Wills et al., 2009). Por su parte, Dunford
et al. (2014) presentan la implementacion
exitosa de una aplicacion movil con etiquetas de
semaforo para apoyar elecciones alimentarias
mas saludables. Sin embargo, Mandle et al.
(2015) y Al-Jawaldeh et al. (2020) destacan la
necesidad de mas investigacion en relacion a
las etiquetas FOP en economias emergentes.
Sin olvidar que estas deberian ser altamente
visibles, simples y emocionalmente atractivas
(Roberto et al., 2021).

No obstante, es importante considerar que
la aplicacion de esta tecnologia no es adecuada
para la totalidad de la poblaciéon y requiere
estudiar previamente el area demografica de
implementaciéon (Al-Jawaldeh et al., 2020).
Si este método se aplica correctamente,
su aceptabilidad y asimilacion podrian ser
significativas, especialmente en poblacion
joven, lo que permitiria la modificacion de
habitos desde la adolescencia y la adultez
temprana.
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Figura 6

Innovacion en etiquetado nutricional
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Composicién de alimentos
Patrones dietéticos
Datos de salud individuales

Desarrollo alimentos para necesidades individuales
Mejora evaluacion dietaria

Investigaciones recientes han explorado el
uso de tecnologias innovadoras para mejorar la
efectividad de las etiquetas nutricionales. Lowe
et al. (2013) identificaron tres segmentos de
consumidores con diferentes preferencias por
la tecnologia en la transmision de informacion
nutricional. Kulyukin et al. (2014) presentaron
una aplicacion para teléfonos inteligentes que
permite a los usuarios disefiar y manipular sus
propios esquemas de presentacion de etiquetas,
Posterior a esto, Jain y Djamasbi (2019)
desarrollaron una aplicacion para teléfonos
inteligentes que utiliza OCR (Reconocimiento
optico de caracteres) y realidad aumentada para
proporcionar retroalimentacién dinamica sobre
la informacion de la etiqueta. Lagunes-Navarro
(2021) propuso el uso de codigos QR y realidad
aumentada para mejorar la comprension de
las etiquetas. Por ultimo, Wimer et al. (2024)
encontraron que las etiquetas interactivas
mejoraron significativamente la capacidad de
los consumidores para interpretar y aplicar la
informacién nutricional.

La integracion de tecnologias avanzadas,
como la realidad aumentada y los cddigos
QR, puede ofrecer informacion detallada
y  personalizada, facilitando decisiones
alimentarias mas saludables y mejorando
la comprension del consumidor sobre la

nutricién. Sin embargo, la manipulacién de
estas tecnologias en el etiquetado podria ser
susceptible de alteraciones indebidas. Por
ello, es fundamental implementar un control
riguroso en esta metodologia para garantizar
la integridad y confiabilidad de la informacion
proporcionada.

Por otra parte, la inteligencia artificial (IA) y
el analisis de datos tienen el potencial de mejorar
significativamente la personalizacion del
etiquetado nutricional. Al utilizar algoritmos de
aprendizaje automatico y el analisis de grandes
volimenes de datos, la IA puede examinar
informacion nutricional extensa, incluyendo la
composicion de alimentos, patrones dietéticos
y datos de salud individuales, para identificar

patrones y asociaciones que informen
recomendaciones dietéticas personalizadas
(Rivera-Valdivia, 2022; Sharma, 2024).

Ademas, la IA puede ayudar en el desarrollo de
nuevos productos alimenticios y formulaciones
que se adapten a las necesidades y preferencias
dietéticas individuales (Sharmay Gaur, 2024).

La integracién de campos emergentes
como las ciencias 6mica también puede ser
facilitada por la IA, refinando ain mas las
recomendaciones dietéticas personalizadas
(Ramirez-Navas et al., 2023). Los algoritmos
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de IA también pueden mejorar la comprension
y prediccion de las interacciones complejas
entre los datos nutricionales y los resultados
de salud (Coté y Lamarche, 2022). El uso del
modelado matematico y la optimizaciéon en
nutricion con ayuda de la IA ofrece herramientas
poderosas para analizar y procesar datos
nutricionales (Knights et al., 2023). Ademas, los
enfoques impulsados por IA pueden mejorar la
evaluacion dietética, maximizando la eficiencia
y abordando los errores asociados con las
medidas autoinformadas de ingestas dietéticas
(Coté y Lamarche, 2022). Finalmente, la IA
se puede utilizar para desarrollar modelos de
analisis de nutrientes de precisién, mejorando
significativamente la eficiencia del analisis de la
ingesta de nutrientes (Lee et al., 2022).

No obstante, aunque las herramientas
tecnoldgicas son esenciales en el avance de la
nutricion personalizada, no se debe depender
exclusivamente de algoritmos o promedios al
proporcionar atencion individualizada. A pesar
de su utilidad, la inteligencia artificial no puede
abarcar completamente todas las variables
necesarias para una intervencion personalizada
en el paciente, lo que resalta la importancia de la
evaluacion clinica directa y contextual.

Conclusiones

El etiquetado nutricional se consolida como una
herramienta indispensable en la promocion
de decisiones alimentarias informadas,
impactando tanto en la salud publica como
en el disefio y comercializacion de productos
alimenticios. Los hallazgos evidencian que,
aunque este sistema proporciona informacion
critica sobre los alimentos, su efectividad
depende en gran medida de la educaciéon y
alfabetizacion nutricional de los consumidores.

La integracion de enfoques
transdisciplinarios, que consideren aspectos
regulatorios, tecnolégicos y sociales, se presenta

como una estrategia clave para superar las
barreras actuales en su implementacién. Esto
asegura que la informacién ofrecida no solo
sea cientificamente respaldada y comprensible,
sino también accesible para diversos grupos
demogréficos.

Asimismo, se resalta que los avances en el
disefio de alimentos y la implementacion de
etiquetados claros, como los sistemas frontales
con codigos de colores, tienen el potencial de
guiar elecciones alimentarias mas saludables y
fomentar cambios en los patrones de consumo.
Sin embargo, la falta de estandarizacién global
y las discrepancias en el cumplimiento de
normativas representan desafios significativos
que deben abordarse mediante investigaciones
continuas y una colaboracion estrecha
entre sectores regulatorios, académicos e
industriales. Este enfoque permitira optimizar
las regulaciones y garantizar una representacion
fiel y confiable de los valores nutricionales en los
productos.

Finalmente, la innovaciéon tecnoldgica,
como el uso de inteligencia artificial y realidad
aumentada, representa una oportunidad
prometedora para personalizar el etiquetado
nutricional y mejorar la experiencia del
consumidor. No obstante, su adopcion debe ser
evaluada cuidadosamente para garantizar la
equidad y accesibilidad en todos los contextos
socioculturales.
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Resumen en etapa poscosecha, los datiles obtenidos de la palma datilera sufren alteraciones que disminuyen su calidad alcanzando
pérdidas de 20 % a 30 %. Los tratamientos térmicos (combinacién de tiempo y temperatura) se han empleado para el manejo poscosecha de
datiles. Nuestro objetivo fue determinar el efecto de tratamientos térmicos en caracteristicas fisicoquimicas poscosecha en datil cv. Mejhoul.
Se evaluaron 5 tratamientos térmicos (TT): (50 °C x 1 min, 50 °C x 5 min, 50 °C x 10 min, 60 °C x 1 min, 60 °C x 5 min, 60 °C x 10 min), y
sus variables como: temperatura (T: 50 °C, 60 °C), tiempo de inmersion (TI: 1, 5, 10 min), y tiempos de almacenamiento (TA: 1, 15 dias)
sobre parametros fisicoquimicos (sélidos solubles totales, firmeza, humedad del fruto, variacién de peso y tamario) de datiles cv Mejhoul, las
medias se analizaron mediante la prueba de Tukey (p < 0,05). Los resultados mostraron que los tratamientos influyeron de forma significativa
en el contenido de humedad del fruto, variacién de peso y volumen, con ganancia de peso (7,9 %) en frutos tratados a 60 °C x 1 min, con un 1
dia en almacenamiento. Sin embargo, a los 15 dias se observaron diferencias significativas en el tamaiio del fruto con los TT = 60 °C x 1 min
(-0,1%)y 60 °C x 5 min (-0,5 %), con una menor variacion en el tamafio del fruto. Asi mismo, los TT de 50 °C x 1 min, 50 °C X 5miny 60 °C x 1
min mostraron contenidos de humedad en fruto a los 15 dias de almacenamiento de 24,9 %, 25,2 %y 25,6 % respectivamente. El tratamiento
térmico de 50 °C x 1 min mostrd efecto negativo en los pardametros ganancia de peso, volumen y solidos solubles totales. Los parametros TA, TI
y T evidenciaron significancia estadistica de 0,0001 para TA, 0,0081 para TIy 0,0007 para T. Se observo que los parametros antes mencionados
actuaron en forma sinérgica en las variables de firmeza, peso y solidos solubles totales. Se concluye que el tratamiento de 60 °C x 1 min, género
menor pérdida de tamafio, menor humedad en fruto, mayor firmeza y mayor contenido en sélidos solubles totales a 15 d de almacenamiento
a una temperatura de 20 °C.

Palabras clave: Calidad, gestion postcosecha, palma datilera, Phoenix dactylifera L, temperatura.

Abstra Ct mthe postharvest stage, dates obtained from date palms suffer alterations that reduce their quality, reaching losses of 20 %
to 30 %. Heat treatments (combination of time and temperature) have been used for the postharvest handling of dates. Our objective was to
determine the effect of heat treatments on postharvest physicochemical characteristics of date cv. Mejhoul. Five heat treatments (TT) were
evaluated: (50 °C x 1 min, 50 °C x 5 min, 50 °C x 10 min, 60 °C x 1 min, 60 °C x 5 min, 60 °C x 10 min), and their variables such as: temperature
(T: 50 °C, 60 °C), immersion time (TI: 1, 5, 10 min), and storage times (TA: 1, 15 days) on physicochemical parameters (total soluble solids,
firmness, fruit moisture, weight and size variation) of dates cv Mejhoul, means were analyzed by Tukey's test (p < 0.05). The results showed
that the treatments significantly influenced fruit moisture content, weight and volume variation, with weight gain (7.9 %) in fruits treated at
60 °Cx 1 min, with 1day in storage. However, at 15 days, significant differences in fruit size were observed with TT = 60 °C x 1 min (-0.1 %) and
60 °C x 5 min (-0.5 %), with less variation in fruit size. Likewise, the TT of 50 °C x 1min, 50 °C x 5 min and 60 °C x 1 min showed fruit moisture
contents at 15 days of storage of 24.9 %, 25.2 % and 25.6 %, respectively. The 50 °C x 1 min heat treatment showed a negative effect on weight
gain, volume and total soluble solids. The TA, TI and T parameters showed statistical significance of 0.0001 for TA, 0.0081 for TI and 0.0007
for T. It was observed that the aforementioned parameters acted synergistically on the variables of firmness, weight and total soluble solids.
It was concluded that the 60 °C x 1 min treatment resulted in lower size loss, lower fruit moisture, higher firmness and higher total soluble
solids content at 15 d of storage at a temperature of 20 °C.

Keywords: Date palm, Phoenix dactylifera L., postharvest management, quality, temperature.

133


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://es.wikipedia.org/wiki/Acceso_abierto
https://doi.org/10.23850/24220582.6500
https://doi.org/10.23850/24220582.6500
https://revistas.sena.edu.co/index.php/recia/
https://orcid.org/0000-0002-8888-5688
https://orcid.org/0000-0002-5405-3875
https://orcid.org/0000-0002-0376-946x
https://orcid.org/0009-0003-3329-827X
https://orcid.org/0000-0003-1210-4969
https://orcid.org/0000-0003-2787-0914
https://orcid.org/0000-0003-4126-6561

134

Revista Colombiana de Investigaciones Agroindustriales
Volumen 11(2). Julio — Diciembre. [p.133-147]

Introduccion

El cultivo de palma datilera (Phoenix dactylifera
L.) es de gran importancia en regiones de
climas calidos y aridos alrededor del mundo
(Tenberg, 2012), debido a que el fruto de datil
aporta beneficios a la salud por su contenido
azucares, fibra, proteinas, minerales vitaminas
y compuestos fenodlicos (Salomon-Torres et al.,
2019). En América, la produccion comercial de
datil se da principalmente en Estados Unidos,
MéxicoyPert(FAO,2022).EnMéxico,laprincipal
zona productora de P. dactylifera se encuentra en
el Noroeste del pais, siendo la variedad Mejhoul
la mas cultivada, en los estados de Sonora, Baja
California y Baja California Sur, que en conjunto
producen 99 % del total nacional de este cultivo
(Salomoén-Torres et al., 2017). En el Valle de
Mexicali, Baja California, el cultivo mantiene una
tendencia de produccion creciente, alcanzando
un valor de produccion de 600 millones de pesos
durante 2022, posicionandolo en el 7° lugar
de importancia como producto hortofruticola
(SIAP, 2023).

Los datiles son frutos no climatéricos que
generalmente se cosechan en etapas de madurez
completas llamadas “Rutab” o suave en espariol
(con un datil de color marrén claro) y “Tamar”
(con un datil marrén oscuro y suave, semiseco
0 seco) (Ghnimi et al., 2017). Ademas, en estado
de madurez poseen la mayor concentracion de
azucares, SOn mas suaves y presentan un menor
contenido de taninos y humedad (Ghnimi et al.,
2017;Kader &Awad, 2009). Elmanejo poscosecha
de los datiles para su venta en fresco implica
operaciones de seleccion, lavado, desinfeccion,
secado, clasificacion y envasado para la venta al
consumidor final (Sarraf et al., 2021).

Durante el almacenamiento los frutos
sufren alteraciones fisicas, comunmente
de origen mecanico, que ocurren durante

diversas operaciones en el manejo del fruto
causando lesiones que aceleran los procesos de
deterioro (Sarraf et al., 2021). Para el datil, se
han reportado entre el 20 y 30 % de pérdidas
en etapa poscosecha en la zona productora de
San Luis Rio Colorado, Sonora Mexicali y Baja
California (Contreras-Espinoza et al.,, 2023;
Blando-Bricefio, 2019; Rodriguez-Carmona,
2012). Esta problematica, ha hecho que diversos
productores agrupados en el “Sistema Producto
Datil (SIPRODA)” manifestaran la necesidad
de generar informacion local y alternativas de
manejo del fruto en etapa durante la fase cultivo
y poscosecha (INIFAP, 2023).

Diversos métodos se han empleado para
el manejo poscosecha de frutos de datil
destacandose: los tratamientos térmicos (TT),
irradiacion, microondas, ozono, envasado al
vacio y atmosferas modificadas (Ben-Amor et
al., 2016; Jemni et al., 2014; Abo-El-Saad et al.,
2011; Zouba et al., 2009; Azelmat et al., 2006;
Achour et al., 2003).

Algunos estudios se han enfocado en la
aplicacion de los tratamientos térmicos TT
(combinaciéon de temperatura y tiempo) por
inmersion en agua caliente en frutos de datil,
mango, higo, manzana, citricos y aguacate. Este
tipo de tratamiento elimina la suciedad pesada,
pesticidas y esporas de hongos en productos
recién cosechados, mejora la apariencia general
del fruto y conservando su calidad (Khalil et al.,
2022; Hazbavi et al., 2015; Ben-Amor et al., 2016;
Fallik, 2004; Antunes et al., 2003). Sin embargo,
estos tratamientos también pueden ocasionar
efectos perjudiciales en la calidad, como en el
caso de mango donde se report6 una aceleracion
de la maduracién, ablandamiento del fruto y
oscurecimiento de la cascara (Kim et al., 2007).
Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion
consistio en evaluar el efecto de tratamientos
térmicos en variables fisicoquimicas de frutos
de P. dactylifera variedad Mejhoul durante su
almacenamiento poscosecha a 20 °C.
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Materiales y métodos

Sitio experimental

Los frutos de P. dactylifera utilizados en los
tratamientos térmicos y testigo, se obtuvieron
de parcelas de palma datilera del Instituto
de Ciencias Agricolas (ICA) de la Universidad
Auténoma de Baja California (UABC), ubicada
en la colonia P6lvora, Mexicali, Baja California
(32 °29'37,6"N 115 °12'46,8"W), cosechados
en etapa Tamar en el ciclo de cultivo otofio-
invierno 2022.

Materia prima

Los datiles cosechados, tanto para tratamientos
térmicos y el testigo se tomaron en estado
Tamar, los cuales presentaban las siguientes
caracteristicas:  color = marrén  obscuro,
consistencia suave y bajo contenido de humedad,
las cuales son las consideradas ideales. Los
frutos de datil se colectaron manualmente con
ayuda de un elevador y posteriormente fueron
transportados al laboratorio de postcosecha
del ICA-UABC, donde se seleccionaron de
acuerdo con la norma NMX-FF-117-SCFI-2012
(Secretaria de Economia, 2012), la cual indica
los parametros de clasificacion (tamario y peso)
para frutos de datil.

Los valores iniciales de peso y tamario
(medida del diametro polar del fruto, cm) se
registraron para su comparacion posterior a
tratamientos térmicos por inmersion y para
clasificarlos de acuerdo a la normativa vigente.
Posteriormente, los datiles se introdujeron
en recipientes de plastico para tratamientos
térmicos por inmersion subsecuentes.

Aplicacion de tratamientos térmicos
(TT) por inmersion

Los datiles fueron tratados por inmersion en
agua, a diferentes temperaturas empleando los
siguientes tratamientos: 50 °C x 1 min, 50 °C x 5
min, 50 °C x 10 min, 60 °C x 1min, 60 °C x 5 min,
60 °C x 10 min.

Para lograr dichas temperaturas se
emplearon las metodologias propuestas por
Ben-Amor et al. 2016 y Hazbavi et al. 2015,
descritas a continuacién: en un recipiente
de acero inoxidable se calent6 agua en una
parrilla eléctrica (CORNING PC-620D), se
midié la temperatura en el centro del fruto
con un termdOmetro para alimentos (Aleissi
TP101) hasta llegar a la temperatura de cada
TT, posteriormente se cronometr6 el tiempo
de inmersion. Los frutos se secaron y enfriaron
a temperatura ambiente durante 4 h. Los
tratamientos testigo consistieron en frutos de
datil en etapa Tamar, los cuales se mantuvieron a
temperatura ambiente y sin aplicar tratamientos
térmicos por inmersion.

Almacenamientoy evaluaciones

La unidad experimental (UE) estuvo
representada por un datil, el cual se coloc6 en un
recipiente de plastico de tipo cesta para permitir
la aeracion de los frutos a una temperatura de
20 °C durante 15 d, tanto en tratamientos por
inmersion como en los tratamientos testigo.

Las evaluaciones fueron realizadas en el
laboratorio de poscosecha del ICA-UABC en
frutos con 1 dia y 15 dias de almacenamiento, a
cada UE se le realizaron mediciones de peso (g),
tamanio (mm), firmeza (Kilogramos-fuerza,
Kgf) y sélidos solubles totales (SST, °Bx) con un
total de 14 repeticiones por cada tratamiento de
inmersion y el tratamiento testigo.

Evaluacion de caracterizacion
fisicoquimica

Los datiles procedentes de los diferentes TT y
los tratamientos testigos (a los cuales no se les
aplicé TT), luego de almacenarse a diferentes
tiempos: (1 dia y 15 dias), se les evaluaron
cuatro parametros fisicoquimicos siguiendo
las metodologias propuestas por Amoros et al.,
2007; Ben-Amor et al.,, 2016 y AOAC (1980),
descritos a continuacion:
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Analisis de humedad relativadel fruto (HRF).
La medicion de esta variable se llevo a cabo en
frutos de datil con el método propuesto por El-
Sohaimy y Hafez, (2010), como se expresa en la
ecuacion 1.

% Humedad = (Mi-Mf)/Mi*100 Eq1.

% HRF = porcentaje de humedad relativa del
fruto;
Mi = Masa inicial;

Mf = Masa final.

Lamedicion de estavariable solo se efectud en
los TT sometidos a 50 °Cy 60 °C a los diferentes
tiempos de inmersion (1, 5 y 10 min).

Variacion de Peso (VP). Se registro el peso
de la unidad experimental en g, mediante una
balanza analitica (Mettler Toledo AB204). La VP
se expres6 como pérdida o ganancia de peso en
%, respecto al peso inicial mediante la siguiente
ecuacion 2:

% VP = (Pi-Pf)/Pi*100 Eq2.

Donde:

VP = variacion de peso;

Pi = Peso inicial;

Pf = Peso final.

Variacion de Tamaiio (VT). Se registro el
diametro polar en cm de cada datil utilizando un
vernier digital (Caliper), la VT se reporté como
pérdida o ganancia de tamario en % respecto del

tamafio inicial del fruto mediante la siguiente
ecuacion 3:

% VT = (Ti-Tf)/Ti*100 Eq3.

Donde:
VT = variacion de tamario;
Ti = Tamaiio inicial,

Tf = Tamaiio final.

Firmeza. Se midi6 en dos lados aleatorios de
cada fruto, mediante un texturémetro manual
(Chatillon, AMETEK, MT150H) con sonda
cilindrica de 8 mm de diametro, la penetracion
de la sonda en la pulpa del fruto fue de 3 mm + 1
mm, las mediciones se expresaron en Kgf (Ben-
Amor et al., 2016).

SST. Se tomo6 una muestra de 10 g de la pulpa
del fruto y se macer6 en mortero con 100 mL de
agua destilada, se dejo reposar por 5 minutos,
después se filtr6 y posteriormente se tomod
una alicuota de la mezcla para su medicion en
un refractometro digital (Reichert AR200) las
mediciones se expresaron en ° Bx (AOAC, 1980).

Disefio y analisis estadistico

Los datos procedentes de los TT y el testigo
fueron ordenados en un disefio completamente
al azar (DCA), la deteccion de diferencias
estadisticas significativas se realizo mediante la
comparacion de medias con la prueba de Tukey
(p < 0,05) de las variables % HRF, % VP, % VT,
firmeza y SST mediante el programa estadistico
SAS (v.2001).

Se analiz6 la significancia de los factores
durante los TT en frutos de datil, para el cual
se utiliz6 un DCA con arreglo factorial 2 x 3 x
2. Siendo el factor A la temperatura (T) con dos
niveles: 50 °Cy 60 °C, el factor B los tiempos de
inmersion (TI) con tres niveles: 1 min, 5 min y
10 min; y finalmente el factor C considerando el
tiempo de almacenamiento (TA) con dos niveles:
1dy15d.

Como UE se empled un fruto de datil por
cada TT vy el testigo (sin TT) a los cuales se les
realiz6 la medicion individual de las variables
fisicoquimicas, con un total de 12 combinaciones
con 14 repeticiones. La significancia de los
factores se analizé6 mediante un ANOVA con la
prueba de medias de Tukey (p < 0,01, p < 0,05)
en el programa SAS (v 2001).
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Resultados y discusion

Tratamientos térmicos (TT) en funcion
dela humedad relativa

Los frutos de P. dactylifera variedad Mejhoul
mostraron variaciones morfologicas, donde
los dos TT a 60 °C durante 1 min y 10 min
incidieron en una apariencia mas voluminosa
de los datiles en frutos tratados térmicamente
durante el tiempo de almacenamiento de 1 dia
(Figura 1 d, e), mientras que los dos TT a 50 °C
por 1 min y 10 min generaron el efecto contrario

Figura 1

en los frutos evaluados en el mismo periodo de
almacenamiento (Figura1a, c).

Dicho esto, en este estudio los tratamientos
de 50 °C x 1 min, 50 °C x 5 min y 60 °C x 1 min,
generaron contenidos de humedad relativa
en el fruto de 23,5 %, 24,9 % vy 26,5 %,
respectivamente (Tabla 1). Estas variaciones en
é1 % dehumedad relativa del fruto (HRF) difieren
de forma significativa (p<0,05) al compararse el
TT de 60 °C x 10 min, el cual tuvo una humedad
relativa del 29,9 %.

Frutos de P. dactylifera con diferentes tratamientos térmicos con un tiempo de almacenamiento de 1 dia: a) 50
°C x 1 min; b) 50 °C x 5 min; ¢) 50 °C x 10 min; d) 60 °C x 1min; e) 60 °C x 5 min, f) 60 °C x 10 min

Tabla 1

Comparacion del contenido de humedad en frutos de ddtil sometidos a
diferentes tratamientos térmicos almacenados durante 15 d

Tratamiento HRF
(%)
50 °C x 1min 23,52
50°C x5 min 24,9°
50°Cx 10 min 26,2
60 °Cx1min 25,6°
60°Cx5min 28,2b¢
60°Cx10 min 29,9¢

Nota. HRF: humedad relativa del fruto Letras diferentes indican diferencias significativas

(p < 0.05), con la prueba Tukey.
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Las variaciones en la humedad del fruto de
datil cv. Mejhoul, por accion de los tratamientos
térmicos por inmersién en aguaresultarelevante
debido a que el contenido de humedad en el fruto
puede determinar su precio de venta, es decir un
aumento excesivo en la humedad relativa puede
promover alteraciones fisiol6gicas o el desarrollo
de patdgenos en algunos casos (Martinez-
Gonzalez et al., 2017; Ramadan et al., 2016,
Kader & Awad, 2009; Azelmat et al., 2006; Chan,
1986). El cultivar de Mejhoul en estadios Tamar,
se considera debe tener una humedad relativa
menor al 30 %, siendo lo recomendado del 22
% al 25 % (Yahia & Kader, 2011; Kader & Awad,
2009), valores por debajo del 20 % de humedad
se deben evitar por alterar la consistencia del

Tabla 2

fruto en esta variedad, alterando su conocida
suavidad. En este estudio los datiles tratados
térmicamente a: (50 °C x 1 min), (50 °C 5 min) y
(60 °C 1 min), tuvieron contenidos de humedad
del 24,9 %, 25,2 % y 25,6 %, respectivamente.
Valores de humedad que esta dentro del rango
sugerido por Yahia y Kader (2011), y Kader y
Awad (2009).

Tratamientos térmicos (TT) analizando
lavPylaVvP

Por otra parte, el analisis ANOVA (p < 0,05)
mostré efecto de los TT sobre las variables
variacion de peso o VP y variaciéon de tamafio o
VT con diferencias altamente significativas (p <
0,01) en las dos variables estudiadas (Tabla 2).

Comparacion de valores medios de ddtil cv Mejhoul, sometidos a tratamientos térmicos

en almacenamiento poscosecha

Variables
Tratamiento Almacenamiento VP VT
(dias) (%) (%)
1 -1,8° -3, 1abc
Testigo
15 -8,4¢ -7,9¢
1 -0,4b -3,00
50 °C x 1min
15 -7,5¢ -8,6¢
1 1,0 1,7a
50 °C x 5min
15 -6,7¢ -5,60
1 0,3° -0,9
50 °C x 10 min
15 -7,1¢ -8,3¢
1 0,5° -0,9%
60°Cx1min
15 -7,4¢ -0,12
1 1,5° -2,5%
60°Cx5min
15 -7,4¢ -0,5°
1 7,9 -1,3%
60°Cx 10 min
15 -7,7¢ -1,7%
DSM 4,2 49
Media -3,1 -3,3
cv 107,1 119

Nota. VP = variacién de peso; VT = variacion de tamatfio, CV = coeficiente de variacion. Letras diferentes indican
diferencias significativas (p < 0.05), con la prueba Tukey. Valores negativos de VP indican pérdidas, valores

positivos indican ganancias.
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De manera general, se observd que con un
dia de almacenamiento se tuvieron ganancias
significativas de peso en los tres tratamientos
térmicos de 60 °C, de manera contraria se
evidencié una pérdida de peso en los datiles
bajo tratamientos térmicos de 50 °C x 1 min,
asi como en el tratamiento testigo, por lo que
es posible sugerir que los TT de 60 °C x 10 min
ejercen un efecto de hidrataciéon inmediato al
datil con un aumento significativo de peso (7,9
%), al compararse con el tratamiento testigo
y el tratamiento de 50 °C x 1 min, los cuales
mostraron pérdidas de peso del -1,8 % y -0, %,
respectivamente (Tabla 2), sin que este efecto
se mantuviera a los 15 dias de almacenamiento,
pues se observo que no hubo diferencias por el
peso entre los tratamientos térmicos y el testigo
en ese dia de evaluacion.

Con respecto a la variacion de tamaiio
(VT) en frutos de datil aqui reportados, se
observo que las mayores pérdidas de tamario
ocurrieron a los 15 d de almacenamiento (Tabla
2), reflejandose significancia estadistica de p <
0,05, especificamente para los dos tratamientos
térmicos de: 50 °C x 1 min y 50 x 10 min cada uno
con variaciones de tamafio en el fruto iguales a
-8,6%ya-8,3%,respectivamenteal compararse
con los tratamientos restantes de este estudio.
Analizando el tratamiento testigo, carente
de tratamiento térmico, pero con almacenaje
por dos periodos de tiempo distintos, se pudo
notar de igual manera una pérdida de tamaiio
de (-7,9 %), siendo este porcentaje mayor para
el periodo de almacenamiento de 15 dias. Caso
contrario sucedi6 con los frutos procedentes de
TT empleando temperaturas de: 60 °C X 1 min,
60 °C x 5 min y 60 °C x 10 min, por 15 dias de
almacenamiento, donde las VT en los frutos
mostraron menor tendencia a la pérdida de
tamafio con valores de (-0,1 %), (-0,5 %)y (-1,7
%), respectivamente. Estos porcentajes fueron
significativamente menores si se compara con
los datiles sometidos a TT de 50 °Cy el testigo.

La ganancia de peso en los datiles al dia uno
(1) de almacenamiento, bajo los tratamientos
térmicos (TT) de 60 °C, podria deberse a una
hidratacion inicial en los tejidos epidérmicos y
del mesocarpio en los frutos de datil (Hazbavi et
al.,2015; Amorodsetal.,2007),yaque al ser tejidos
de un fruto considerado semiseco es capaz de
retener una mayor cantidad de moléculas de
agua durante el proceso de inmersion, aunado
a un posible aumento en la actividad enzimatica
debido a la temperatura y al tipo de aztcares
predominantes en el cultivar Mehjoul (Sarraf et
al., 2021; Abbasi et al., 2011; Kalra et al., 1976).

Estecomportamiento se reportd previamente
por Amords et al. (2007), quienes al tratar
datiles “variedad Caqui” con acido acético, para
la induccién de su maduracién, observaron a
las 24 horas aumentos en el peso de los frutos
de entre 0,19 % - 0,67 %, demostrando que el
fruto de datil de diferentes variedades es capaz
de retener humedad al ser tratados térmica y
quimicamente bajo tiempos de almacenamiento
cortos (1dia o 2 dias).

Los resultados anteriores muestran que
los tratamientos térmicos y las condiciones de
almacenamiento alteran el tamaifio del fruto,
siendo los frutos bajo los tratamientos de 50
°C los que mostraron una mayor pérdida de
tamafio después de 15 dias de almacenamiento
junto al testigo. Estudios previos realizados
en diferentes variedades de datil como: Deglet
Noor, Caqui, Taberzal y Zahidi han reportado
un comportamiento similar, donde se ha
documentado la disminucion en el tamafio
de los frutos conforme avanzaba el tiempo de
almacenaje (Amords et al., 2007; Ibrahim &
Hamzah, 2019, Ramadan et al., 2016), en dichos
estudios se sugiere que la reduccién de peso y
tamafio, esta influenciada por las condiciones
de temperatura y humedad relativa durante
el almacenamiento de frutos. Cabe mencionar
que diferentes estudios mencionan que
temperaturas de almacenamiento bajas (0 °C a
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4 °C) y una humedad relativa alta (40 % al 95 %)
generan menores variaciones de pesoy tamafio a
lo largo del tiempo de almacenamiento de frutos
de datil (Sarraf et al., 2021; Ibrahim & Hamzah,
2019; Amorés et al., 2007; Ramadan et al.,
2016). Lo anterior nos sugiere que la reduccion
del tamafio de frutos de datil cv. Mejhoul aqui
reportadas podria estar asociado al aumento
en la tasa de transpiracion producto de las
condiciones de temperatura (20 °C), humedad
relativa (27 %) y tiempo de almacenamiento (15
d).

En concordancia con nuestros hallazgos,
en otras variedades de datil como: Deglet-
Noor, Barhi, Sayer y Taberzal donde los frutos
fueron almacenados de 20 °C a 30 °C, también se
report6 la pérdida de peso y tamatfio, promovida
principalmente por las condiciones de humedad
relativa baja durante el almacenaje, lo que en
consecuenciaaumentdlatasadetranspiracionde
los frutos provocando los cambios morfolégicos
anteriormente mencionados (El-Beltagi et
al., 2023; Khalil et al., 2022; Sarraf et al., 2021;
Ahmed et al., 2021).

Es importante mencionar que algunos
estudios como los de Li et al. (2023), Sarraf et al.
(2021), Ibrahin y Hamza (2019) y Yahia y Kader
(2011), han resaltado la influencia del fenotipo
con respecto a las pérdidas de peso - tamaiio de
los datiles, destacando ademas la importancia de
considerar el estadio de maduracion del fruto, al
momento de generar su evaluaciéon. En nuestro
caso los datiles evaluados se clasificaron en el
estadio Tamar (o estadio final de maduracion),
por ende, su contenido de humedad suele
encontrarse en un porcentaje menor al 30 % (El-
Beltagi et al., 2023; Ibrahim & Hamzah, 2019).
Este valor es mucho menor si se compara con
datiles recolectados en estadios como el Khalal
(frutos no maduros), que suelen presentar un
contenido de humedad en un rango del 50 % al
80 %. Sinos acogemos a los rangos de humedad
reportados en frutos de variedad Mehjoul

en estadios Tamar, se puede sugerir que las
diferencias en peso y tamafio son producto de la
reduccion en el contenido de humedad del fruto,
lo cual podria ser considerado como un indicador
indirecto de la humedad optima del fruto.

En el presente estudio, se puede observar en
laTabla 2 la disminucion de peso y tamatfio en los
datiles sometidos a TT de 60 °C, lo cual creemos
podria estar relacionado con las caracteristicas
del cultivar Mejhoul que evaluamos, que destaca
por presentar frutos con un mesocarpio grueso,
epidermis delgada y un fruto de tamario grande
(Yahia & Kader, 2011) estas caracteristicas
pudierondisminuirlatasade evapotranspiracion
en los tejidos de esta variedad, haciendo que
el fruto presentara una menor pérdida de
peso durante su almacenamiento. Nuestros
porcentajes son menores a los reportados por
autores como Ramadan et al. 2(016), Ben-Amor
et al. (2016), Khalil et al. (2022) y Ahmed et al.
(2021) en diferentes cultivares de datil. Cabe
destacar puntualmente a Ben-Amor et al. (2016),
quienes al evaluar cultivares de datiles como el
Deglet Noor (fruto pequefio, con mesocarpio
delgado), evidenciaron pérdidas de peso del 9
% al ser almacenados por 15 dias, mientras que
la variedad Mejhoul perdi6 el 8 % de peso en el
mismo periodo de almacenaje.

Nuestros resultados mostraron que los TT
de 60 °C x 1 min tuvieron una menor variacion
de tamario (o VT) si se compara con los datiles
tratados con TT de 50 °CYy al testigo, con 15 dias
de almacenamiento a 20 °C. Lo anterior sugiere
que los TT de 60 °C x 1 min, tuvieron un efecto
benéfico enla conservacion de las caracteristicas
morfolégicas del fruto de datil las cuales
estan influenciadas por diferentes factores
como: la humedad relativa, la temperatura
de almacenamiento, tasa de transpiracion y
grado de madurez del fruto. Adicionalmente,
consideramos que el evaluar parametros
fisicoquimicos asociados a la variacion de peso
y tamafio en frutos de datil resulta util para
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mejorar la cosecha y su almacenamiento dada
su relacion directa con criterios de clasificacion
comercial de este producto, los cuales estan
establecidos en la Norma Mexicana NMX-FF-117
del 2012 (Secretaria de Economia, 2012). En esta
norma se clasifica a los datiles por tamafio de
acuerdo al namero total de datiles presentes en
una muestra de 500 g (pequefio: 36 a 45 frutos,
mediano: 26 a 35 frutos, y grande: menos de 26
frutos), en el presente estudio se tuvieron datiles
con un peso 17,9 g por fruto con 28 datiles en
500 g de muestra, lo cual clasificd a los frutos

Tabla 3

del presente estudio en el tamafio mediano de
acuerdo ala NMX-FF-117.

Caracterizacion fisicoquimica

Debido a la naturaleza multifactorial de los
tratamientos térmicos (6 TT) a los que fueron
sometidos los frutos de datil cv. Mejhoul,
se analizd la influencia de los factores
temperatura (T), tiempo de inmersion (TI) y
tiempo de almacenamiento (TA), asi como sus
interacciones (T x TI, T x TA, T x TI x TA) sobre
las variables VP, VT, SST'y firmeza (Tabla 3).

Efecto de la temperatura, tiempo de inmersion, tiempo de almacenamiento y sus interacciones
en atributos fisicoquimicos de ddtiles cv Mejhoul

Factor de Variacién Variables

VP VT Firmeza SST

v (%) (%) (Kgf) (°Bx)
Temperatura (T) 0,0071* <,0001%%* 0,0006%* 0,0007*
Tiempo de inmersién (TI) 0,0024% NS NS 0,0081*
Tiempo de almacenamiento (TA) <,0001%* 0,0002% <,0001%%* <,0001%%*
TxTI 0,004%* NS 0,0004%* 0,0008%*
TxTA 0,0005* <,0001%* NS 0,0151%*

TIXTA 0,0018%* NS NS NS
TxTIXTA 0,002% NS 0,0412* 0,0462%

Coeficiente de variacién (CV) 12,7 140,2 31,2 5,85

Nota. FV= factor de variacién; T = temperatura (°C); TI = tiempo de inmersién (min); TA = tiempo de almacenamiento
(d); VP = variacion de peso (%); VT = variacién de tamaiio (%); Kgf = kilogramos fuerza; SST = sdlidos solubles totales
en grados Brix (° Bx); CV= Coeficiente de variacion; *Diferencia significativa (p < 0,05); **Diferencia altamente

significativa (p < 0,01) NS: No significancia (p < 0,05).

El andlisis estadistico mediante la prueba de
Tukey arrojé valores significativos (p<0,05) para
T y TA, sobre las variables asociadas a peso (VP
= p < 0,007, p < 0,001), tamaiio (VT = p < 0,001,
p < 0,0002), sdlidos solubles (SST= p < 0,0007,
p < 0,0001) y firmeza (p < 0,0006, p < 0,0001).
Mientras que la interaccion T x TI x TA influy6
significativamente (p < 0,05) sobre las variables
peso (VP = p < 0,002), so6lidos solubles (SST = p
< 0,0462) y firmeza (p < 0,0412) en los datiles
evaluados. Cabe mencionar que el factor TI o
tiempo de inmersion Unicamente influyo de
forma significativa en la VP (p < 0,001) y SST
(0,008).

La variacion morfolégica observada por
efecto de los TT mostré aumentos en el peso de
los frutos a 60 °C con 1 dia de almacenamiento,
este efecto no se mantuvo al llegar a los 15
dias de almacenamiento. Sin embargo, en este
tiempo se pudo observar que los frutos tratados
a 60 °C tuvieron una reducciéon de tamarfio
menor al comparase con TT de 50 °C. Asi mismo,
las condiciones de almacenamiento jugaron
un papel importante en las caracteristicas
de los frutos debido a cambios fisioldgicos
propios de este proceso, donde factores como
la temperatura de almacenamiento, humedad
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relativa, el estado de maduracion del fruto y
las caracteristicas genéticas de cada variedad
juegan un papel relevante en la conservacion
de frutos de las diferentes variedades de datil
(El-Beltagi et al., 2023; Li et al., 2023; Sarraf
et al., 2021; Ibrahim y Hamzah, 2019; Hazbavi
et al., 2015). Cabe mencionar que los factores
antes mencionados también ejercen efectos en
la composiciéon quimica y fisica de los frutos,
reportandose cambios en los SST y firmeza
(Sarraf et al., 2021; Ibrahim & Hamzah, 2019;
Ben-Amor et al., 2016; Hazbavi et al., 2015; Yahia
& Kader, 2011; Kalra et al., 1976), los cuales seran
discutidos a mayor profundidad en secciones
posteriores.

Por otra parte, estudios previos donde se han
realizadotratamientos térmicos en frutos dedatil
de diferentes variedades han reportado periodos
de conservacion prolongados de hasta 12 meses,
con variaciones menores en el peso y tamario
del fruto. En este sentido, cabe mencionar los
estudios de El-Beltagi et al. (2023) y Sarraf et
al. (2021), quienes emplearon temperaturas de

Tabla 4

almacenamiento de 0 °C a 12 °C y una humedad
relativa del 40 % al 95 %. Sin embargo, estos
mismos autores si reportaron alteraciones en
frutos de datiles almacenados en condiciones
de refrigeracion (0 °C a 4 °C), lo cual redujo
drasticamente su valor comercial (El-Beltagi
et al., 2023; Sarraf et al., 2021). En el presente
estudio los frutos de datil cv. Mejhoul fueron
almacenados a 20 °C a una humedad relativa del
27 %, lo cual posiblemente pudo incrementar
la pérdida de humedad del fruto, mas en
cambio creemos este hecho generé una menor
probabilidad del desarrollo de enfermedades
poscosecha (debido a la baja humedad relativa),
disminuyéndose el riesgo de fisiopatias como
el obscurecimiento del fruto y la aparicién de
manchas de azucar en frutos maduros de datil.

Respecto al andlisis de los frutos de datil
sometidos a tratamientos térmicos (TT),
también se hallaron diferencias significativas
(p < 0,05) evaluando la concentracion de SST
(expresados en °Brix) y firmeza (expresada en
Kgf), (Tabla 4).

Efecto de los tratamientos térmicos en los atributos
fisicoquimicos de ddtil cv Mejhoul

Variables
Tratamiento TA SST Firmeza
(dias) (°Bx) (Kgf)
Testi 1 68 1.5¢de
estigo 15 67° 190
. 1 67° 1.2
50 °C xTmin
15 72 2.28be
50°C x 5min ! 70 S
15 72 2.28bc
. 1 692 1.3¢
50 °C x 10 min
15 7120 2.62
i 1 682 1.34
60°Cx1min
15 732 2.3
1 67° 0.9¢
60°Cx5min o
15 7120 2.1abe
) 1 [ 0.9¢
60°Cx 10 min
15 70% 1.8bcd

Nota. TA: Tiempo de almacenamiento, SST: Sélidos solubles totales. Letras
diferentes indican diferencias significativas con la prueba Tukey, (p < 0.05).
Valores negativos de VP indican pérdidas, valores positivos indican ganancias.




Efecto de tratamientos térmicos por inmersion
en caracteristicas fisicoquimicas de datil cv. Mejhoul durante
elalmacenamiento en poscosecha

Los frutos de datil con un tiempo de
almacenamiento o TA igual a 1 dias y sometidos
atratamientos de: 60 °Cx 5 miny 60 °Cx 10 min,
obtuvieron valores de SST de 67 °Bx y 61 °Bx,
respectivamente. La concentracion de SST en
estos dos tratamientos fue significativamente
menor que en otros TT y el tratamiento testigo.
Sin embargo, a los 15 dias de almacenaje se pudo
observar que el contenido de SST incrementd
en los frutos que fueron sometidos a TT, con
un aumento significativo de SST en los frutos
tratados a 60 °C x 1 min (73 °Bx) al comparase
con el tratamiento testigo (67 °Bx).

El comportamiento de los frutos tratados
a 60 °C x 5 min y 60 °C x 10 min con 1 dia de
almacenamiento, mostré una menor presencia
de solidos solubles totales (6 SST) pero de
manera contraria se hallé que estos mismos
tratamientos generaron una ganancia en el peso
del fruto, con una variabilidad correspondiente
a (p < 0,0042) y (p < 0,0002), respectivamente.
Estudios efectuados por Ibrahim y Hamzah
(2019) y Rastegar et al. (2012), mencionan de
manera contraria a nuestros resultados una
relacion inversa entre la concentracion de SST
con el peso, debido a factores como la pérdida de
humedad durante el almacenamiento producto
de la transpiracion del fruto, provocando asi un
aumento en el contenido de SST al incrementarse
el contenido de solutos presentes en el fruto. Lo
reportado por estos autores si fue observado en
los frutos que analizamos al llegar a los 15 d de
almacenamiento al ser tratados por 60 °Cx1min,
presentandose aumentos en la concentracion
de SST igual a 73 °Bx. Ademas, este incremento
resulto ser significativo al compararse con el
tratamiento testigo (68 °Bx).

El contenido de SST es una aproximacion
utilizada para conocer el contenido de azlcares
en frutos, en el caso de datiles cv. Mejhoul el
contenido de SST generalmente debe oscilar
entre los 68 °Bx y 75 °Bx (Kahramanoglu &
Usanmaz, 2019; Salomén-Torres et al., 2019),
dicho esto los valores obtenidos en el presente

estudio para datiles con 15 d de almacenamiento
oscilaron entre 67 °Bx -72 °Bx, lo cual ratifica un
contenido de azucar ideal en los datiles propios
de las parcelas aqui analizadas.

Los cambios observados en este estudio en
parte son propios de los procesos de maduracion
de los frutos, los cuales incluyen cambios a nivel
de textura, peso y composicion quimica (Sarraf
etal., 2021; Ibrahim & Hamzah, 2019; Hazbavi et
al., 2015). Dentro de los cambios anteriormente
mencionados podemos destacar el incremento
de los SST, los cuales se cree tienen relacionan
positivamente con el aumento de materia seca
y azucares en fruto (Li et al., 2023; Sarraf et al.,
2021, Ibrahim & Hamzah, 2019). Ademas, el
aumento enlos SST también puede estar asociado
a la actividad de enzimas hidroliticas durante su
periodo de almacenamiento, estudios realizados
en frutos de datil en etapas Khalal mencionan
que el aumento de enzimas hidroliticas son las
responsables del aumento en el contenido de
SST, dichas enzimas se encargan principalmente
de la conversion de polisacaridos en aztcares
simples como glucosa y fructosa (Sidhu et al.,
2022; Hazbavi et al., 2015, Rastegar et al., 2012;
Abbasi et al., 2011).

En el presente estudio el uso de tratamientos
térmicos mostr6 favorecer aumentos en la
concentracion de los sélidos solubles totales o
SST, lo anterior puede deberse a que los frutos
tratados a temperaturas altas pueden aumentar
lageneracion de carbohidratos solubles producto
del incremento en el metabolismo favorecido
por las temperaturas de inmersiéon en agua
(Echegaray et al., 2023; Liet al., 2023; Mukhtar et
al., 2022; Sidhu et al., 2022). Estos cambios han
sido reportados en diferentes especies frutales,
donde al sumergir frutos en agua caliente (45
°C - 65 °C) en intervalos de tiempo cortos (1
min - 7 min) se han generado aumentos en el
contenido de carbohidratos, y por ende en el
contenido solutos, conforme avanzo el tiempo
de almacenamiento. En adicion, se sabe que los
tratamientos térmicos pueden causar cambios
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en el metabolismo de carbohidratos mediante el
incremento de la actividad de enzimas como la
invertasa (Sarraf et al., 2021, Ibrahim & Hamzah,
2019; Hazbavi et al., 2015).

Asimismo, se ha reportado aumentos en la
concentracion de SST en frutos de datil en etapas
Tamar, debido a la conversion de polisacaridos
en azucares solubles y al intercambio hidrico
durante el almacenaje a 25 °C (Sarraf et al., 2021;
Hazbavi et al., 2015; Rastegar et al., 2012; Kalra
et al., 1976), lo cual coincide con los resultados
observados en el presente estudio.

En lo referente a la firmeza en frutos de datil,
se pudieron observar diferencias significativas
(p < 0,05) con 1 dia de almacenaje, entre los
diferentes TT donde los frutos tratados a 50
°C x 10 min (1,3 Kgf) y 60 °C x 1 min (1,3 Kgf)
tuvieron una mayor firmeza al compararse con
los tratamientos de 60 °C x 5 min (0,9 Kgf)
y 60 °C x 10 min (0,9 Kgf). Asimismo, a los 15
dias de almacenamiento se observ6 un aumento
generalizado en la firmeza de los frutos, donde
los frutos procedentes de los TT de 50 °C x 10
min mostraron diferencias significativas frente
al testigo, con valores de firmeza de 2,6 Kgfy 1,9
Kgf respectivamente.

En el presente estudio se pudo observar que
los frutos de datil mostraron una disminucion
significativa de la firmeza en los TT de 60 °C
con 1 dia de almacenamiento, lo anterior puede
deberse a un aumento en enzimas hidroliticas
(poligalacturonasa, celulasa) y a cambios en la
estructura celular (ablandamiento de tejidos
en el fruto) producto de la exposicion temporal
a temperaturas elevadas (Khalil et al., 2022;
Hazbavi et al., 2015; Amords et al., 2007), este
efecto no fue prolongado debido a que al llegar
a los 15 dias de almacenamiento aumenté la
firmeza en los frutos.

El resultado de los frutos de datil cv. Mejhoul
sometidos a TT de 50 °C x 10 min, mostré una
tendencia similar a la descrita por autores

como Marouf et al. (2021), Marouf y Khali
(2019), Ramadan et al. (2016) y Amoros et al.
(2007), quienes han reportado aumentos en
la firmeza de frutos conforme avanzaba el
tiempo de almacenamiento. Adicionalmente,
consideramos que otro factor a contribuir a
los resultados con estos tratamientos podria
deberse a las condiciones de almacenamiento de
los frutos debido a que durante los procesos de
maduracion se han reportado disminucion en el
contenido de con el consecuente aumento en la
firmeza de los frutos agua (Ibrahim y Hamzah,
20009).

Un estudio realizado por Hazbavi et al. (2015)
en frutos de datil cv. Stamaran en estadios
Khalal, que fueron sometidos tratamientos
térmicos (50 °C a 70 °C), estos evidenciaron
una disminucion en la firmeza del fruto
conforme avanzo el tiempo de almacenamiento,
reduciéndose en un 11 % en frutos tratados a
70 °C con 15 dias de almacenamiento a 25 °C,
con una humedad relativa del 75 %, mientras
que, en este estudio se obtuvieron aumentos
en la firmeza de los frutos de hasta un 200 %
con 15 dias de almacenamiento a 20 °C y una
humedad relativa del 27 %. Lo anterior muestra
como las caracteristicas varietales, asi como al
estadio de desarrollo del fruto y las condiciones
de almacenamiento influyen grandemente en la
respuesta del fruto.

Finalmente, debemos hacer referencia
al desarrollo del fruto del datil, destacando
diferentes estudios como los desarrollados por
Hazbavi et al. (2015), Ben-Amor et al. (2016) y
Sarraf et al. (2021), quienes han preferido usar
frutos de datil en estadio Khalal caracterizados
por un contenido de humedad de entre 50 % -
85 %, mientras que, en la presente investigacion
se emplearon frutos en estadio Tamar con una
humedad mucho menor al 30 %. Dicho esto, las
diferencias observadas pueden atribuirse, no
solo a la variedad, sino al grado de madurez del
fruto el cual al presentar una menor humedad
tendra una actividad metabdlica menor que los
frutos en estadios khalal, lo cual se puede ver
reflejado en la firmeza del fruto.




Efecto de tratamientos térmicos por inmersion
en caracteristicas fisicoquimicas de datil cv. Mejhoul durante
elalmacenamiento en poscosecha

En este estudio a nivel de poscosecha, se
considera que los tratamientos térmicos de 60 °C
incidieron de forma significativa en las variables
de firmeza y SST, las cuales son importantes en
el valor comercial de frutos de datil debido a que
son las responsables de la textura (suavidad) y
sabor (dulzor) del fruto.

Conclusiones

Los tratamientos térmicos proporcionaron
un efecto inmediato de hidrataciéon en los
datiles Mejhoul al dia uno de almacenamiento,
con ganancias de peso significativas bajo el
tratamiento de 60 °C x 10 min. A los 15 d de
almacenamiento se pudo observar que los
datiles tratados a 50 °C x 10 min mostraron una
mayor firmeza, mientras que a 60 °C x 1 min
se observo una menor pérdida de tamatfio, una
humedad relativa de fruto baja, una firmeza alta
y una mayor cantidad de SST. La interaccion
de los tres factores: temperatura, tiempo de
inmersion y almacenamiento, influyé de manera
significativa (p < 0,05) en las variaciones de peso,
humedad relativa de fruto, firmeza y soélidos
solubles totales.

Dentro de los diferentes tratamientos
evaluados en los frutos de datil cv. Mejhoul,
el tratamiento de 60 °C x 1 min mostré6 menor
pérdida de tamafio (-0.1 %), con un aumento
en el contenido de SST (72 °Bx), firmeza de
los frutos igual a (2,3 Kgf) y un contenido de
humedad de fruto de (25,6 %), dentro de lo que
se recomienda para el fruto de datil cv. Mejhoul.

Estudios  posteriores  deberan  estar
encaminados al analisis de las caracteristicas
sensoriales y carga microbiana producto de los
tratamientos térmicos. Asi mismo, se debera
evaluar el uso de recubrimientos comestibles en
frutos tratados térmicamente y sus efectos en
los parametros fisicoquimicos y organolépticos
del datil.
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A b St ra Ct Sausages are the most popular and widely manufactured meat products in Ukraine and pork is a typical raw material used for the purpose. However,
there is a deficiency of pork and meat processors have to operate with all the raw meats available and often originated from the animals of different types and breeds.
These are characterized by different technological properties which prevents from manufacturing sausages of the constant quality. So it is necessary to provide
with the relevant information on the content and properties of different types of pork used in practice. The goal was to study physical, chemical, functional and
technological properties of lean, semi-fatty and fatty trimmed pork obtained by boning and trimming half-carcasses of meat, meat-and-lard and lard breed pigs. It
is determined in the course of quintuplicate experiments that trimmed meat obtained from meat breed pigs contains 13 % by weight less fatty tissue than trimmed
meat from meat-and-lard pigs and 46 % by weight less than trimmed meat from lard breed pigs. It is determined that the fat tissue content in lean pork is within the
range from 6.44 % to 15.08 % by weight, in semi-fatty pork — from 27.67 % to 50.96 % by weight, in fatty pork — from 58.32 % to 68.91 % by weight. The values of
the criteria for assessing the functional and technological properties are determined: water to protein, fat to protein, water to fat ratios, water-binding capacity in
different grades of minced trimmed meat. It is established that the optimum values of water-binding capacity with simultaneous growth of fat and water absorption
are characteristic of semi-fatty pork with a fat content of 27.67 % — 34.73 % by weight, which corresponds to a fat-to-protein ratio of 2.0 — 2.5. The research
fulfilled makes possible to determine the main criteria for assessing the functional and technological properties of trimmed meat, and their influence on the ability
of trimmed meat of different grades to bind and retain water and fat, and to create stable meat emulsions. It facilitates the use different types and breeds of pork to
guarantee the quality characteristics of the sausages being manufactured.

Keywords: Fatty pork, lean pork, pork trimmings, semi-fatty pork, technological properties.

ReSU IMEN Las salchichas son los productos carnicos mas populares y ampliamente fabricados en Ucrania y la carne de cerdo es una materia prima tipica
utilizada para tal fin. Sin embargo, hay una deficiencia de carne de cerdo y los procesadores de carne tienen que operar con todas las carnes crudas disponibles y, a
menudo se originan a partir de los animales de diferentes tipos y razas. Estos se caracterizan por diferentes propiedades tecnoldgicas que impide la fabricacién de
salchichas de la calidad constante. Por lo tanto, es necesario proporcionar la informacién pertinente sobre el contenido y las propiedades de los diferentes tipos de
carne de cerdo utilizados en la practica. Nuestro objetivo consistié en estudiar las propiedades fisicas, quimicas, funcionales y tecnoldgicas de la carne de cerdo magra,
semigrasa y grasa recortada obtenida mediante el deshuesado y recorte de medias canales de cerdos de raza carnica, meat-lard y lard. Se determiné en el curso de
experimentos quintuplicados que la carne recortada obtenida de cerdos de raza carnica contiene un 13 % en peso menos tejido graso que la carne recortada de cerdos
de raza meat-lard y lard breed y un 46 % de menos peso que la carne recortada de cerdos de raza lard breed. Se determiné que el contenido de tejido adiposo en la
carne magra de cerdo se sittio entre el 6,44 %y el 15,08 % en peso, para la carne de cerdo semigrasa entre 27,67 % y 50,96 % en peso, y en la carne de cerdo grasa
entre el 58,32 % y 68,91 % en peso. Se determinan los valores de los criterios de evaluacién de las propiedades funcionales y tecnolégicas: relacion agua-proteina,
grasa-proteina, agua-grasa, capacidad de retencion de agua en diferentes calidades de carne picada recortada. Se establecié que los valores ptimos de capacidad de
retencién de agua con crecimiento simultaneo de la absorcién de grasa y agua son caracteristicos de la carne de cerdo semigrasa con un contenido de grasa de 27,67 -
34,73 % en peso, lo que corresponde a una relacion grasa-proteina de 2,0 - 2,5. La investigacion realizada permite determinar los principales criterios de evaluacién
de las propiedades funcionales y tecnolégicas de la carne despiezada, asi como su influencia en la capacidad de la carne despiezada de distintas calidades para ligar y
retener agua y grasa, y para crear emulsiones carnicas estables. Facilitando, ademas el uso de distintos tipos y razas de carne de cerdo para garantizar caracteristicas
de calidad de los embutidos que se fabrican.

Palabras clave: Cerdo graso, cerdo magro, cerdo semigraso, propiedades tecnoldgicas, recortes de cerdo.
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Technological properties of pork in sausage production: comparison of
trimmings obtained from animals of meat, meat-lard and lard breeds

Introduction

Important parameters of meat which determine
consumers’ perception of meat products are
tissue composition, namely content of muscle,
connective, fat and bone tissue, chemical
composition, namely protein content, including
muscle, fat, water, ash as well as taste,
consistency and other sensorial criteria of
quality (Teixeira & Rodrigues, 2021; de Aratjo et
al.,2022). In many countries, including Ukraine,
there is a requirement that premium meat
should contain the maximum amount of muscle
tissue, and therefore muscle protein free from
connective tissue protein (Matarneh et al., 2021;
Gagaoua et al., 2022). Premium meat products
are made mainly from meat that is maximally
separated from connective and fatty tissues,
that is, from premium meat (Petranovic et al.,
2021; Senci¢ & Samac, 2024).

The content of fatty and connective tissues
in meat effects its functional and technological
properties (FTP), these effectively ensuring
the ability to bind and retain water, emulsify
fat, and form a stable minced meat structure.
In general, FTP in the applied technology of
meat and meat products is understood as a
set of indicators characterizing the levels of
water-binding, emulsifying, gelling capacity,
structural and mechanical properties (plasticity,
viscosity, etc.), sensorial characteristics (color,
taste, smell), the amount of losses during heat
treatment of various types of raw materials
and meat systems. This interpretation of the
concept of FTP is not absolute, it is debatable,
but no one denies the importance of the above
indicators in determining the acceptability of a
particular meat raw material for the production
of a particular type of meat product (Latoch et
al., 2021; Lebret & Candek-Potokar, 2022).

At the same time, numerous factors of the
life-time maintenance and slaughter of animals
that effect the FTP of pork should be fully taken

into account (Kopylova & Verbytskyi, 2015;
Novgorodska & Verbytskyi, 2022).

In production conditions, meat is divided
into grades by assessing its tissue composition
during the trimming operation using visual
inspection. However, meat of the same grade
obtained from processing animals of the same
species may have differences in chemical
composition due to the influence of the animal
breed, fattening, careful observance of trimming
and sorting rules, etc (Chen et al., 2021; Razmaité
etal., 2021).

Thenationalstandardsof Ukraineforthemain
types of meat products include requirements for
the chemical composition of these products,
which directly depends on the original meat
raw material. However, there is no systematized
information on the chemical composition and
FTP of different types and grades of meat, as
well as on the relationship of these indicators
with the tissue composition of meat. The lack
of the said information forces manufacturers to
rely only on their own experience when making
important technological decisions on the
selection of raw materials and their processing.
It also makes it difficult to manufacture a
product of the expected chemical composition
and properties.

In the production of most types of meat
products, a complex of animal soft tissues is
used: muscle tissue, which has the greatest
nutritional value and high taste qualities,
connective tissue. This is important for the
formation of structure, and fatty tissue, which
makes meat products high in calories (Toldra &
Reig, 2014). The nutritional value of meat, from
the standpoint of nutrition science, is assessed
by the content of complete proteins. Muscle
tissue proteins contain all essential amino acids,
are well absorbed by the human body and are
assessed as complete. Connective tissue proteins
lack the essential amino acid tryptophan, which
makes them incomplete (Toldra, 2006).
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According to the definition, trimmed meat is
“boneless meat in the form of pieces of different
sizes and weights, of arbitrary shape with a given
ratio of muscle, connective and fatty tissue”.
Thus, simultaneously with trimming, meat
sorting is carried out — the meat is classified into
grades depending on the visually determined
ratio of tissues (Meat industry, 2005).

Long-term studies have proven that meat
quality indicators calculated based on tissue
composition have a high degree of reliability
(Kipper et al., 2019; Masoumi et al., 2021; Over et
al., 2023). The quality criteria for all tissues that
make up meat include tissue FTP. These FTP are
important for the following issues: assessing
the technological functions and potential uses of
meatrawmaterials;choosingthetype,ratios,and
compatibility conditions for the components of a
meat product formulation; predicting the nature
of changes in the properties of meat systems
at various stages of technological processing;
obtaining meat products of guaranteed quality.
The FTP of proteins are related to their chemical
and amino acid composition, structure, physical
and chemical properties, which determine the
interaction of protein — protein (important for
gel formation), protein — water (important for
swelling, water-binding capacity, solubility),
protein — fat (important for fat-absorbing and
fat-retaining capacity), and protein — fat —
water (important for the formation of foams and
emulsions).

In Ukraine, the quantitative content of fat
and connective tissue is also the basis for meat
sorting. The tissue composition by fat content
is assessed by visual inspection of raw meat,
provided that the necessary requirements for
the operations of cutting carcasses, boning
and trimming meat are met. According to
the “Technological Instructions for Boning
and Trimming Meat” (Technological, 1998),
trimmed pork from carcasses of any category
is divided into 3 grades: lean trimmed pork —
muscle tissue with a visible fat content of no

more than 10 %; semi-fatty trimmed pork -
muscle tissue with a visible fat content of (30 -
50) % by weight; fatty trimmed pork — muscle
tissue with a visible fat content of (50 - 85) %
by weight. Lean and semi-fatty trimmed pork is
extracted mainly from the hip, neck, back and
shoulder parts, fatty — from the flank, cheek,
and rib parts.

The water to protein, fat to protein and fat
to water ratios accurately reflect the properties
of trimmed meat by grade (Kara et al., 2021,
Kryzhova et al., 2023) and these criteria make it
possible to establish differences in the quality
characteristics of meat samples with different
fat contents, but, nevertheless, belonging to
the same grade. Thus the objective of this study
was to determine and compare the chemical
composition of the trimmed meat obtained from
meat, meat-lard and lard breeds of pigs as an
important criterion of meat quality influencing
its rational use for manufacturing sausages of
the constant quality.

Materials and methods

The pigs of Duroc, Landrace and Large White
breeds were raised in agricultural firms,
industrial complexes, in the private sector and
were delivered for slaughter with a live weight
of 100 kg — 115 kg to meat processing plants in
the Kirovograd, Kyiv and Chernivtsi regions
of Ukraine. The samples were subsequently
taken to the laboratory of the Institute of Food
Resources of the National Academy of Agrarian
Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine.

To achieve our objective, the ratios of fat to
protein, water to fat, water to protein in trimmed
meat obtained from pigs of meat, meat-lard,
and lard breeds have been established. Within
the frame of the objective, fat to protein ratio
has been determined as a criterion of the ability
of minced meat systems to bind water and fat,
and create stable emulsions, using the following
methodology:
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Tissue content of meat. at the first stage we
determined the tissue content of meat, meat-
lard and lard breeds of pigs. Three half-carcasses
from each breed were selected for the study. The
lard was removed from the pork half-carcasses
before boning. Then the half-carcasses were
divided into 2 parts — the front and back between
the last and penultimate lumbar vertebrae. Then
the parts of the half-carcasses were subjected
to boning and trimming into three grades in
accordance with the current technological
instructions for boning and trimming slaughter
pigs (Technological, 1998).

After sorting the trimmed meat into lean,
semi-fatty and fatty pork, the quality of the
trimming was checked by separating the visible
fatty tissue from the muscle tissue and then
weighing it (preparation method).

Preparation method

For this, an average sample of trimmed meat
from a specific grade was taken, the fatty tissue
was carefully separated from the muscle tissue
using a knife, weighed and the fatty tissue
content was determined using the equation 1:

A=m/m, 100 Eq1.
Where:
— A is the content of fatty tissue in trimmed
meat, %;

— mis the weight of the average sample, g;

— miis the weight of fatty tissue, g.

Chemical methods

In the course of the research we determined
the indicators of water, fat, total protein, ash
using chemical methods. Within the frame of
the objective of this study we determined the
chemical composition of trimmed meat, its
water-holding capacity (WHC), the average
sample was ground to the state of finely ground
mince, which was tested, using the below
methods.

-Total fat of meat and meat products.
expressed as a percentage by weight, was
determined according to DSTU ISO 1443:2005
(Meat and meat products, 2007a) by boiling the
test sample with dilute hydrochloric acid until
bound and unbound lipid fractions are released,
filtering the resulting weight, drying and
extracting the fat remaining on the filter using
n-hexane or petroleum ether.

-Water content. was determined according
to DSTUIS01442:2005 (Meat and meat products,
2007b). Thorough mixing of the test portion
with sand and drying to constant weight at 103
°C t+ 2 °C. Loss in weight obtained under the
operating conditions specified in the standard
was divided by the weight of the test portion and
expressed as a percentage by weight.

-Nitrogen content.was determined according
to DSTU ISO 937:2005 (Meat and meat products,
2007c). The quantity of nitrogen corresponding
to the ammonia produced and was determined
by digestion of a test portion with concentrated
sulphuric acid, using copper(ll) sulphate as
a catalyst, to convert organic nitrogen to
ammonium ions; alkalization, distilla-tion of
the liberated ammonia into an excess of boric
acid solution, titration with hydrochloric acid to
determine the ammonia bound by the boric acid,
and calculation of the nitrogen content of the
sample from the amount of ammonia produced.

-Mass fraction of total ash. taken as
the weight of the mineral substance residue
obtained after drying, charring and ashing the
test sample at a temperature of (550 + 25) °C,
expressed as a percentage.

The ratio of fat content to the content of
protein in the sample was also determined by
dividing the first of the specified parameters
by the second and expressing it as a decimal
fraction.
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The values of water-holding capacity (WHC).
were determined according to the filter paper
press method (Grau & Hamm, 1957).

At the next stage, the relationship of the
obtained results with the tissue composition
of graded meat and its chemical characteristics
were analyzed.

The energy value. was determined by the
calculation method laid out in (Basonov &
Sudakova, 2022) according to equation 2:

E = [D-(F+A)]4.1+(F9.3) Eq 2.

Where:

- E is energy value of meat, kcal;
- D is weght of dry matter, g;

- Ais weight of ash, g;

- Fis weight of fat, g.

Statistical analysis

The number n of measurements of each
parameter was carried out 5 times, calculations
were made of average values, standard deviation
and correlation coefficient for water, fat and total
protein. Statistical data processing was carried
out using Microsoft Excel 2010 software. The

Table 1

Tissue content of different breeds of pigs

results of five-fold replicates were expressed as
mean + standard errors.

Results and discussion

Determination of the tissue content of
the meat

The tissue content of meat, meat-lard and lard
breeds of pigs was determined. Pork was sorted
into three grades: lean, semi-fatty, and fatty.
Based on the concept outlined in (Bekhit, 2017),
when sorting trimmed meat of enterprises,
optimal ratios of trimmed meat grade indicators
were: lean pork — 40 %, semi-fatty — 40 %, fatty
— 20 % - all by weight.

The scheme for sorting meat in the
production shops of meat processing enterprises
was based on a visual selection of meat raw
materials based on the content of fat tissue.
In this case, the term “fat tissue” means a
combination of adipose and connective tissue,
since it is almost impossible to visually separate
them (Sokolenko et al.,, 2021). Lean pork is
recommended to contain about 10 % fat tissue,
semi-fat pork — from 30 % to 50 %, fatty pork —
over 50 % — all by weight (Technological, 1998).

The results of weighing muscle and fat tissue
by grade of trimmed meat are presented in Table
1.

Tissue content by breeds, % by weight

Lean pork Semi-fatty pork Fatty pork
Muscle Fatty Muscle Fatty Muscle Fatty
Meat 93.23+2.32 6.77+£2.32 77.29+2.38 22.71+£2.38 44.38+2.46 55.62+2.46
Meat-lard 89.20+1.10 10.80+1.10 69.15%+3.35 30.85+3.35 45.00+2.89 55.00+£2.89
Lard 87.60+3.70 12.40+3.70 52.42+3.36 47.58+3.36 35.00+2.45 65.00+2.45
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Based on theweighingresults (Table1), itwas
determined that the least amount of fat tissue
is contained in lean pork obtained from meat
breed pigs. Its content was 6.77 %. Considering
that the scheme of sorting used for animals of
all breeds was the same, the carcasses of pigs
belonging to this breed, according to the data of
the Kolos private enterprise (Chernivtsi region),
in general had (16.8 % — 28.0 %) by weight less
fat tissue than the carcasses of meat-lard and
lard breed pigs.

The minimum amount of fat tissue is also
recorded in semi-fat pork obtained from pigs of
meat breeds, with a percentage equal to 22.71 %
(Table 1). In this case, its content is even lower
than the regulated minimum value by (7.29
%) by weight, (Technological, 1998). When
analyzing the obtained results, it is noteworthy
that the greatest variation in tissue composition
indicators was observed in semi-fatty pork. The
fat content in this variety, obtained during the
processing of experimental pigs of different

Table 2

Chemical composition of different grades of pork

breeds, was from 22.71 % to 47.58 % by weight
(Table 1). The difference of fat tissue content
in fatty pork varies from 55.00 % to 65.00 %
depending upon the breed of animals. The
above variations can be explained both by
the productive characteristics of the breeds
classified as fatty ones as well as by individual
traits of the animals studied in the frame of this
research.

Thus, the tissue composition of graded meat
is effected by the breed of the animal: from meat
breed pigs, when trimming and sorting meat, we
generally obtained (13 % — 46 %) by weight less
fat tissue than from meat-lard and lard breed
pigs. The tissue composition of all meat grades
is characterized by a significant spread of values
for the content of fat tissue.

Chemical composition of graded meat

At the next stage of the study the chemical
composition of graded meat was determined, as
shown in Table 2.

Pigbreed
Parameter, % Meat Meat-lard Lard
Pywelght Lean pork Senr\,i;:; tty Fatty pork Lean pork Sen;i;:; tty Fatty pork Lean pork Se':i;rf; tty Fatty pork
Water 72.89+4.89 56.08+2.18 31.91+£2.90 | 69.19+2.65 50.59+2.90 31.73+1.91 | 66.38+2.90 37.94+2.91 23.75+2.50
Fat 6.44+297 27.67+0.54 58.43+0.70 | 11.36 +2.34 34.73+0.64 58.32+0.20 | 15.08+5.05 50.96+4.20 68.91+2.18
Total protein  19.59+2.00 1515+3.00 8.58+1.80 | 18.25+0.31 13.60+2.36 8.87+2.50 |17.47+0.20 10.20+0.50 6.25+0.25
Ash 1.08+0.04 1.10+£0.06 1.08+0.04 | 1.20+0.03 1.08+0.06 1.08+0.04 | 1.07+0.03 0.90+0.06 1.09+0.02

As can be seen from the Table 2, the
fat content in semi-fatty pork obtained by
processing experimental pigs varied from 27.67
% to 50.96 % by weight according to the breed,
in fatty pork — from the fat content varied in
greater average from 58.32 % to 68.91 % by
weight. There are similar differences in the

amount of water varied from 23.75 % to 31.91 %
in fatty pork and 66.38 % to 72.89 % - in lean
pork. Protein in meat of the same variety, but
obtained from half carcasses of pigs of different
breeds had such a variation of values from 6.25
% to 8.87 % in fatty pork and from 17.47 % to
19.59 % in lean pork.
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The fat content determined by the chemical
method exceeds the percentage of fat tissue
separated from muscle tissue by preparation.
Obviously, the fat extraction method let
extracting fat from meat in the maximum
volume (Sergeeva, 2024 ). Therefore, its content
indicators obtained by the chemical method
have higher values.

Table 3

Comparative analysis of chemical
variables

The degree of variability of the chemical
composition indicators of lean, semi-fatty,
fatty pork was evaluated by analyzing their
comparative characteristics. The results of
calculations of the standard deviation and the
coefficient of variation of the indicators of water,
fat, and protein of meat by grade are presented
in Table 3.

Comparative characteristics of the main indicators of the chemical composition of trimmed meat by grade

Value of a parameter, % by weight

Coefficient of variation,
Standard deviation,

Parameter (6/S,,..,)¥100%,
Smin Smean Smax ° %
Lean pork
Water 63.48 69.48 77.78 1.62 2.33
Fat 3.47 10.96 20.13 1.18 10.76
Total protein 17.27 18.43 21.59 1.41 7.65
Semi-fatty pork
Water 35.03 48.20 58.26 2.20 4.56
Fat 27.13 37.78 55.16 4.76 12.59
Total protein 9.70 12.98 18.15 1.30 10.01
Fatty pork
Water 21.25 29.13 34.81 1.60 5.49
Fat 58.02 61.22 71.09 4.72 7.70
Total protein 6.00 7.90 11.37 m 14.05

The characteristic of the variation values of
the feature in the aggregate, i.e. the standard
deviation (0) indicates a relatively large range
of variation of the fat index in semi-fatty and
fatty pork (4.76 and 4.72). The coefficients
of variation of the fat index, in turn, show a
significant spread of the values of this indicator
(10.76 %, 12.59 %, 7.70 %). High values of the
variation coefficients are also typical for the
total protein index in semi-fatty and fatty pork
(Bal-Prylypko et al., 2022) Table 3.

Based on the analysis of the comparative
characteristics of the main indicators of the
chemical composition of trimmed meat by
grade, we can make a general conclusion that
the indicators of the chemical composition are
characterized by variability, and the degree of its
expression is maximal for fat and protein.

Variability or spread of fat and protein
indicators causes the variability of the FTP
of trimmed meat assigned to one grade. The
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processes of water binding, fat binding, stability
of the minced meat system depend on the
FTP, i.e. processes that in turn determine the
qualitative characteristics of the product, its
yield (Munekata et al., 2021). The said variability
prevents from manufacturing meat products
with uniform nutritional characteristics which
is not feasible for the craft meat products of the
desired uniqueness but being rather a problem

Table 4

issue for the industrial manufacturers who are
to indicate the content of ingredients as well as
nutritional value at the labels.

Water and fat content analysis

On the other hand, the obtained results of
determining the water and fat of trimmed meat
by grade are presented in Table 4.

Water and fat content in different types of meat

Content, % (by weight)

Pork grade Fat
Water
Generalized Normative
Lean 66.38 -72.89 6.44-15.08 <10 (FT)*)
Semi-fatty 37.94-56.08 27.67-50.96 30-50(FT)
Fatty 23.75-31.91 58.32 - 68.91 50— 85 (FT)

Note. * ) FT — fat tissue.

Foramoreobjective assessment of the quality
of desinewed meat, it is advisable to determine
the fat content by chemical extraction, since
when determining this indicator by dissection
it is problematic to assess the actual ratio of
muscle, fat and connective tissue in meat. In
lean pork, the amount of fat determined by
extraction exceeds the said amount determined
by dissection. This is explained by the fact that
dissection does not allow for the complete
extraction of intermuscular fat, whereas it is
separated by extraction. When determining the
fat content in lean pork by extraction, the values
of this indicator exceeded the values obtained
by dissection by 4 % — 20 %. In semi-fatty and
fatty pork, the amount of fat determined by
extraction was less than the amount determined
by dissection, since when separating fat from
such meat, flesh lump is inevitably removed
(Salavatulina, 2005).

Characteristics of trimmed meat by
grade

The data presented in Table 5 show that minimal
and maximal values of water to protein ratio
for three breeds of pork do not differ radically.
Contrary to this, it happened with the ratios fat
to protein as well as water to fat. For the ratio
fattoproteinS_, andS__ were correspondingly:
0.86 and 0.32 for the lean pork, 4.99 and 1.82
for semi-fatty pork, 11.02 and 6.57 for fatty
pork. For the ratio water to fatS_,_ andS__ were
correspondingly: 4.40 and 11.31 for the lean
pork, 0.74 and 2.02 for semi-fatty pork, 0.34
and 0.54 for fatty pork. This confirms that the
existing sorting schemes are unable to ensure
the homogeneity of the chemical composition
of meat raw materials in each processed batch
of pigs, which leads to significant fluctuations
in the chemical composition of the finished
product (Nitsenko, 2019; Shalushkova &
Gordynets, 2021).
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Table 5

Quality characteristics of trimmed meat by grade

Parameter values

Parameter
Lean pork Semi-fatty pork Fatty pork

smin sint Smax Smin sint Smax Smin Sint smax

Water, % by weight 66.38 69.19 72.89 37.94 50.59 56.08 23.75 31.91 31.73

Fat, % by weight 15.08 11.36 6.44 50.96 34.73 27.67 68.91 58.43 58.32

Total protein,% by weight ~ 17.47 18.25 19.59 10.20 13.60 15.15 6.25 8.58 8.87
Ratios:

water to protein 3.79 3.79 3.72 3.71 3.71 3.70 3.80 3.71 3.57

fat to protein 0.86 0.62 0.32 4.99 2.55 1.82 11.02 6.81 6.57

water to fat 4.40 6.09 11.31 0.74 1.45 2.02 0.34 0.54 0.54

WHC, % toinitial minced 54 5, 62.70 65.80 36.95 52.80 53.0 - - -

meat

Energy value, kcal 206 175 136 499 367 310 645 586 560

Note. (-) When pressing fatty pork, the wet spot obtained by the WHC determination method was not formed, inhibiting the calculation of the

WHC value specific to fatty pork.

In meat systems, the behavior of protein
as the main stabilizing component is always
considered in relation to other components
(water, fat). Therefore, there is a need to use
additional quality characteristics of trimmed
meat, as those evaluated in this study, which
include considering: the water to protein, fat
to protein, and water to fat ratios. The ratios
presented in Table 5 and discussed above show,
that the amount of water is directly dependent
on the amount of protein.

The chemical composition of trimmed meat
is of great importance for ensuring the quality of
sausages and the economy of sausage production
(Wood, 2017). First of all, it is necessary to take
into account the quantitative content of muscle
salt-soluble proteins in minced meat: the more
of them, the higher the emulsifying capacity
and, accordingly, the higher the proportion of fat
in the meat system (minced meat) can be. At the
same time, the emulsifying capacity of protein
is limited, therefore the must rational fat to

protein ratio in emulsion systems is (0.6 - 0.8):1
by weight. In domestic practice, the optimum
protein to fat to water ratio is considered to be
1:0.8:(3 - 5) by weight (Meat industry, 2005).

When analyzing the sorting schemes in
different countries, a general trend is the
following: the assessment of meat grade is
directly related to the location of certain parts
of the carcasses from which the meat was
separated during trimming and sorting (Keim &
Franke, 2007).

The water to fat and fat to protein ratios
differ significantly, which means that these
characteristics more accurately reflect the FTP
of trimmed meat. Thus, the fat to protein ratio
also increases with an increase in the fat content
of trimmed meat and is maximum in fatty pork
(6.81) and minimum in lean pork (0.62). The
water to fat ratio, on the contrary, decreases
with an increase in the fat content of trimmed
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meat and has minimum values in fatty pork
(0.54) and maximum - in lean pork (6.09). The
issue of fat-protein ratio in pork and factors
influencing the said index is discussed in Bondi
& Rechcigl (2018) and Noblet et al. (2022), but
the information given there is not presented in a
way that allows to compare it with data obtained
in the course of our research.

Analyzing the ratio values it is possible to
indicate that the content of protein and fat in
the meat is of decisive importance for the FTP
of trimmed meat. The property of meat proteins
to absorb added water is defined as water
absorption capacity (water absorption) (Toldra
& Reig, 2014). The presence of hydrophilic
and hydrophobic groups in protein molecules
determines the orientation of polar groups to
water and non-polar groups to fat, resulting in
the formation of an interfacial adsorption layer.
Therefore, to assess the ratio of meat proteins
to water and fat, it is advisable to consider the
characteristics of water and fat absorption.
According to the results of studies of the WHC of
minced meat from lean, semi-fatty, fatty pork,
presented in Table 5, it is clear that with an
increase in protein and water in the meat system,
its WHC increases and acquires a maximum
value in lean pork with a minimum fat content.

With anincrease in the fat content from 27.67
% to 50.96 % by weight in semi-fatty pork, the
WHC significantly decreased — from 53.00 %
to 36.95 %, respectively. It can be explained
by a decrease in the water content in the meat
system. In this case, water molecules are spent
on ensuring the hydrophobic interaction of
proteins and fats, since proteins are more
likely to have emulsifying functions. Protein
and water form a matrix that surrounds the fat
(Sini et al., 2008). It is for this reason that in
the process of determining the WHC of minced
fatty pork, WHC had negligible values, close to
zero. Since the wet spot obtained according to

the WHC determination method did not form
when pressing fatty pork, it was not possible to
calculate a specific WHC value in this case, see
Table 5.

The results obtained are consistent with the
opinion of other authors such as Sychevskyi et
al. (2021), Tayeva et al. (2023) and Palamarchuk
et al. (2024). Thus, it had been established that
simultaneous growth and optimal values of
water-binding and fat-retaining capacity of
minced meat are observed with a total protein
and fat content of 11.7 % and 33.7 % by weight,
respectively. Optimal fat to protein ratio of 2.0:
2.5 by weight was observed in minced meat with
a fat content of 27.67 % — 34.73 % by weight
and a total protein content of 15.15 — 13.60 % by
weight, i.e. with values close to those indicated
in Salavatulina (2005).

Conclusions

Analysis of the obtained results allowed
establishing that with an increase in the fat
to protein ratio, the WHC of minced meat
systems decreases. This means that during the
preparation of minced meat, along with water
binding, proteins take part in fat binding, and
these processes have opposite directions under
certain conditions.

Simultaneous growth of water absorption,
fat absorption and optimal WHC values were
observed in semi-fatty pork. Moreover, the
WHC value, having reached 53 % by weight,
with a fat content of 27.67 % and protein of 15.15
% by weight, remained practically at the same
level with an increase in the fat content to 34.73
% by weight. That is, from the standpoint of
assessing the FTP of semi-fatty pork with a fat
content of 28 % to 35 % by weight according to
the studied characteristics, it has a sufficiently
high technological potential, namely, the ability
to form stable minced systems.
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Based on the obtained results, it can be
recommending the fat to protein ratio as a
criterion for assessing the compatibility of
ingredients in a minced meat system. In this
case, using the example of studying the FTP of
trimmed meat, this ratio should be in the range
from 2.0 % to 2.5 % by weight, which guarantees
a sufficiently high ability of minced meat to bind
and retain water and fat.
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