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RESUMEN

Los alimentos terapéuticos listos para consumir estan disefiados especificamente
para nifios de 6 a 59 meses de edad que padecen desnutricion infantil aguda.
Debido a su uso medicinal estos productos deben cumplir con los requerimientos
nutricionales precisos, asegurando una adecuada ingesta de nutrientes esenciales
para favorecer la recuperacion. En este contexto, la investigacion tuvo como
objetivo desarrollar un simulador de matrices alimentarias que permita el
desarrollo de estos alimentos terapéuticos. Para alcanzar este fin, se disefié una
arquitectura de software que mejore la experiencia del usuario, permitiendo la
elaboracion de diversas matrices alimentarias que cumplieran con los pasos
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1. INTRODUCCION

Los simuladores son herramientas digitales que permiten la recreacion de
escenarios y procesos reales mediante modelos matematicos y computacionales. En
el contexto del desarrollo de productos alimenticios, los simuladores son utilizados
para agilizar la formulacion de productos al proporcionar un entorno controlado
donde se pueden modificar variables clave como los ingredientes, proporciones y
caracteristicas nutricionales. Segun Zhan y Li (2019), los simuladores ofrecen una
plataforma eficiente para probar y ajustar recetas alimentarias sin la necesidad de
realizar costosos y repetitivos ensayos fisicos, lo que resulta en una optimizacion
del tiempo y recursos invertidos en el desarrollo de productos.

Las matrices alimentarias, por otro lado, son combinaciones estructuradas de
ingredientes que forman la base de un alimento. En el desarrollo de productos,
una matriz alimentaria incluye la seleccion y proporcion de ingredientes, asi
como sus interacciones para obtener un producto con caracteristicas nutricionales
y sensoriales especificas. De acuerdo con Garcia y Pérez (2020), las matrices
alimentarias son fundamentales para garantizar que los productos cumplan con
los requisitos nutricionales, especialmente en casos de productos funcionales o
terapéuticos, como los alimentos destinados para tratar la desnutricion infantil.
La correcta formulacion de estas matrices es clave para garantizar la calidad y
seguridad del producto final.

El proceso de desarrollo de productos alimentarios implica una serie de etapas
complejas que requieren tiempo considerable y una inversion econoémica elevada.
Desde la fase de investigacion inicial, hasta la formulacion, pruebas sensoriales
y ajustes. Segun Lee y Johnson (2020), el desarrollo de productos alimentarios
nuevos puede tardar entre uno y tres afios, dependiendo de la complejidad del
producto y de la cantidad de recursos dedicados al proyecto.

Como indican Smith y Brown (2018), las empresas del sector alimentario suelen
invertir entre el 10% y el 20% de su presupuesto anual en el desarrollo de nuevos
productos, lo que refleja la magnitud de la inversion necesaria para competir en el
mercado. Esto puede suponer un reto importante, especialmente para las pequefias
y medianas empresas, que deben gestionar cuidadosamente sus recursos para llevar
sus innovaciones al mercado sin comprometer su viabilidad econdémica.

La Encuesta de Demografia y Salud (EDSA) llevada a cabo en Bolivia por el
Instituto Nacional de Estadistica (INE) y el Ministerio de Salud en 2016 muestra
una prevalencia del 3,4% de desnutricion aguda (peso/talla) (EL DEBER, 2021). El
total de nifios con desnutricion cronica asciende al 16%; de este porcentaje la mas
alta desnutricion se encuentra en el Altiplano (22,2%), Valles (17,1%) y Llanos
(9,7%) (EDSA, 2016). Los ATLC han demostrado un impacto significativo en la
reduccion de la desnutricion infantil al proporcionar nutricion esencial de forma
rapida y efectiva. Sin embargo, como Bolivia los importa, su costo es elevado,
limitando su acceso a quienes mas los necesitan.

Por las razones explicadas anteriormente, este trabajo tiene como objetivo disefiar
un sistema de generacion de matrices alimentarias especificamente orientado a
la creacion de alimentos terapéuticos listos para consumir que permita reducir
tanto el tiempo como los costos involucrados en el desarrollo de productos
alimenticios. Este sistema busca garantizar que los productos finales cumplan con
los requerimientos nutricionales necesarios para contribuir al tratamiento de la
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desnutricion infantil, al mismo tiempo que se adaptan a las necesidades y contextos
especificos de Bolivia.

2. METODOLOGIA
Arquitectura del Software

La arquitectura del simulador estuvo compuesta por tres capas fundamentales: la
capa de presentacion, la capa de negocio y la base de datos. En primer lugar, la capa
de presentacion gestiond la interfaz del usuario, proporcionando la experiencia
visual y funcional durante la interaccién con el simulador. Esta capa también
presentd los resultados de las matrices alimentarias de forma clara y comprensible
para el usuario final.

En segundo lugar, la capa de negocio concentrd la 16gica de calculo; donde se
estructuraron los parametros y se implementaron las formulas necesarias para
generar resultados precisos en la formulacion de alimentos terapéuticos listos para
el consumo. Finalmente, la base de datos almacend la informacion esencial para el
desarrollo de productos, incluyendo datos sobre ingredientes, valores nutricionales
y otros insumos criticos.

El simulador permiti6é realizar una simulacion determinista, lo que facilité la
manipulacién de variables especificas, como alimentos utilizados y sus cantidades
en gramos, para obtener resultados nutricionales. Los parametros de comparacion
estuvieron preestablecidos y su cumplimiento se evalué mediante un indicador
tipo semaforo. Ademas, el simulador incluy6é opciones para ingresar los datos
necesarios para completar el etiquetado del producto.

Diseno del software

El simulador contd con inicio de sesion y seis apartados en el menu. Su disefio
se baso en un analisis detallado de dos simuladores existentes en otros paises. En
primer lugar, se estudiaron sus funcionalidades y, posteriormente, se desarroll6 un
modelo que combind las mejores caracteristicas de ambos. A este modelo inicial
se le afiadieron apartados adicionales para hacerlo mas completo y adecuado a las
necesidades del proyecto, integrando los lineamientos establecidos por la Comision
Codex Alimentario (REP22/NFSDU) (2021) y la norma de CXS 1-1985 (2021).

Para los calculos realizados con la simulacion de matrices alimentarias, se
implementaron ecuaciones y modelos matematicos que permitieron realizar los
calculos nutricionales necesarios para la formulacion de 100 gramos de producto.
Ademas, se utilizdo como referencia la guia del Servicio Nacional de Sanidad
Agropecuaria e Inocuidad Alimentaria (SENASAG) N° 0140/2017, para el
desarrollo de la etiqueta nutricional.

Desarrollo del software de simulacion

El software de aplicacion fue desarrollado en la plataforma Visual Studio 2022.
Segun muestra la Figura N°1, el simulador se estructurd en cuatro etapas clave:
recepcion de informacion, base de datos, simulador y resultados de simulacion. En
la primera etapa, se ingresaron los datos iniciales, como normativas y la revision
bibliografica, que guiaron el desarrollo del simulador. La segunda etapa se centro
en la base de datos, donde se incorpor6 la programacion utilizada para la aplicacion.
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Figura N°1. Proceso del desarrollo del software de simulacion. Fuente:
Elaboracion propia, 2024

La tercera etapa, correspondiente al simulador, se enfocé en un balance especifico
denominado “Balance del programa”. En esta etapa, se identificaron dos entradas
principales: las materias primas y los parametros, cuyos datos se extrajeron de la
base de datos. Posteriormente se realizé la simulacion, donde el usuario introdujo
manualmente los datos de seleccion. A partir de esta informacion, se desarrolld
una matriz en un tercer paso, a la cual se aplico una condicional para determinar si
cumplia con los requisitos nutricionales establecidos.

Cuando los parametros no sé cumplian, la simulacidn se repetia; al cumplirse, se
procedia a generar la tabla nutricional, la etiqueta y el Dashboard completo de
la formulacion, concluyendo asi el balance del programa. En la cuarta etapa, se
presentaron los resultados finales del simulador, que pudieron ser exportados en
formatos PDF, EXCEL o JPG, permitiendo una documentacion detallada de los
pasos realizados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El desarrollo del simulador para la formulacién de alimentos terapéuticos listos
para consumir (ATLC), denominado en adelante como SMADI, arrojé resultados
positivos en cuanto a la funcionalidad y eficiencia del sistema. Se obtuvo una
plataforma con un menu interactivo que incluyd el registro de materias primas
(Figura N° 2), lo que permiti6 a los usuarios crear y gestionar una base de datos
ilimitada con todos los alimentos disponibles y sus respectivos parametros
nutricionales. Esta base de datos facilit6 el acceso rapido y preciso a la informacion
necesaria para la formulacion de productos, lo que optimizé el proceso de seleccion
de ingredientes.
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REGISTRO DE MATERIAS PRIMAS
PARAMETROS

Lista de Materias Primas

Alogeno

Grupe

Humedad | Energia Proteina Carbohidra{ VitaminaA | VitaminaC | VitaminaB1 Hierro Sodio Potasio
| L

Figura N°2. Simulador SMADI- Materias primas. Fuente: Elaboracién propia,
2024

Dado que el simulador se enfocd en alimentos terapéuticos, los parametros
nutricionales estuvieron preestablecidos de acuerdo con los requisitos de la
normativa del Codex Alimentario (FAO y OMS, 2021). Ademas, el sistema incluyo
un indicador de tipo “semaforo” que permitié al experimentador verificar si los
nutrientes esenciales cumplian con las exigencias normativas. Este indicador visual
facilito el control de la formulacion y asegurd que los productos cumplieran con los
requisitos nutricionales establecidos para el tratamiento de la desnutricion infantil.

Las tablas nutricionales utilizadas en el simulador no requirieron autorizacion, ya
que tienen alcance internacional y son de uso gratuito. En este caso, las tablas se
basaron en la Tablas de composicion de Alimentos de Centroamérica, elaborada por
el INCAP y la OPS en 2012. Ademas, el precio de cada alimento fue introducido
manualmente por el usuario.

En la pestafia de simulacién (Figura N° 3), el usuario pudo seleccionar los
alimentos que utilizaria e introducir las cantidades correspondientes. Con esta
informacion, el sistema generd automaticamente el perfil nutricional del producto
y verifico si cumplia con los requisitos establecidos para los ATLC. Estos
requisitos se basaron en el programa conjunto con la FAO y la OMS sobre normas
alimentarias, especificamente en las directrices elaboradas por la Comision del
Codex Alimentario (2021) en el ante proyecto CX/NFSDU 19/41/6. Dicho informe
especifico los parametros analiticos, nutricionales y microbioldgicos necesarios
para la produccion de los ATLC; los cuales se contribuyeron en los pilares de la
investigacion para estandarizar la matriz alimentaria.
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de materias primas para la simulacion

Exportar

Tamario por Porcion (g) 100

Porcion por envase 1

Alimento  Grupo_ Cantidad | Porcion Cantidad por Porcion
| Calorias a7 Calorias de Grasa 173
e
Valor Diarie
Grasa Total (g) 100 30%
Grasas saturadas 1 1%
Colesterol {mg) 0 0%
Cantidad Tota!  |EfH] Sodio (ma) 26 2%
Carbohidratos (g} 65 22%
Fibra Dieteria 5 37%
Azucares (g) o 0%
Proteina (a) E 25%
(ma) Vitamina A (mo) Ay ]

(ma) Vitamina 81 (mg)  [ESCISHN
(ma) vitamina € (mo) 2 |
Hierro {mg) 25

Calcio {mg) 50

*Los porcentajes de Valores Diarios estdn basados en una dieta de 2000
calorias

Figura N°3. Simulador SMADI - Simulacion. Fuente: Elaboracion propia, 2024

Una vez que se identificd una matriz adecuada, el simulador permitié generar
el etiquetado nutricional de manera automatica, completando una etiqueta
predeterminada con las aclaraciones necesarias segun lo estipulado en la normativa
para ATLC (FAO y OMS, 2021). Solo es necesario completar los espacios en
blanco requeridos por el SENASAG N° 042/2023 para obtener una etiqueta lista
para su uso, conforme a la normativa boliviana NB 314001 (2001).

La integracion de la normativa nacional boliviana NB 314001 con el anteproyecto
internacional del Codex Alimentario (CX/NFSDU 19/41/6, 2019) permitid
desarrollar un enfoque integral para la elaboracion de etiquetas nutricionales de
Alimentos Terapéuticos Listos para Consumir (ATLC) en Bolivia. La normativa
NB 314001 y la resolucion administrativa Senasag N°042/2023 establecio los
lineamientos especificos para el etiquetado en el contexto local, mientras que
el anteproyecto del Codex proporciond directrices globales que garantizaron la
seguridad y calidad nutricional de los productos destinados al tratamiento de la
desnutricion infantil aguda.

Finalmente, al concluir la simulacion, el sistema ofrecio la posibilidad de descargar
un dashboard (Panel) (Figura N°4) que presentd un resumen detallado de todos los
parametros necesarios para el control de los ATLC. Este recurso facilito la gestion
y documentacion de cada formulacion desarrollada, al incluir informacion critica
tanto para el cumplimiento normativo como para la optimizaciéon del proceso
productivo.
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Figura N°4. Simulador SMADI — Dashboard. Fuente: Elaboracion propia, 2024

Este simulador fue probado en la simulacién de matrices alimentarias para
Alimentos Terapéuticos Listos para el Consumo (ATLC) utilizando 15 materias
primas producidas en territorio nacional, y se obtuvieron un total de 84 matrices
que cumplieron con el perfil nutricional requerido. Para seleccionar la mejor
formulacion, se aplicaron tres filtros: el primero evalud el cumplimiento de los
macronutrientes, el segundo se centrd en los micronutrientes, y el tercero considerd
los costos de las materias primas.

Al finalizar el proceso, de las 84 matrices formuladas se logro identificar siete
formulaciones que cumplia con el perfil nutricional necesario para un ATLC y se
eligi6 una (Figura N° 5) a la cual se llevo a realizar los analisis bromatologicos,
microbioldgicos y sensoriales. Los analisis bromatoldgicos revelaron una similitud
entre los datos obtenidos en el laboratorio y los valores teoricos del simulador. Las
discrepancias se manifiestan en la concentracion de proteina con una variacion del
0,98% y la grasa con 1,77%.
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Hierro (mg) 1072 00 |
Energia (Keal 20 00 \..ole.sterol {mg) 0 0%
Fibra dietaria (g) 351 00 |Sodio (mg) 80 5%
Omega b (mg) 728 0.0 |Carbohidrato Total (g) 28 %
Omega 3 (mg) 21385 10 Fibra Dieteria (g) 4 25%
K D (mg) 27366 0.0 :
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Vitamina K (mg) TI2B 0.0 |Proteina (g) 10 53%
B’ ina B2 (mg) 142|Cacao en poho 20 20 = z -
a e B6 (mg) 55 00 Vftamfna A (mg) 1.1
5 ina B12 (mg) 00 Vitamina C (mg) 825
Acido Panroteico (mg) 02 Vitamina B1 (mg) 1.1
an'm e 1:_'1 Hierro (ma) 10,7
Sodio (mg) 975 .
Potasio (mg) 25224 Calcio (mg) 214
Calcio (mg) 21435|PERDIDAS EN PRO CESO *Los porcentajes de Valores Diarios estan basados en una dieta
Fésforo (mg) 36144|TO TAL PRODUCTO 1000 de 2000 calorias.

Figura N°5. Resultados de la simulacion - Formulacion elegida. Fuente:
Elaboracion propia, 2024.

4. CONCLUSIONES

El simulador SMADI desarrollado para la formulacion de alimentos terapéuticos
listos para consumir (ATLC) ha demostrado ser una herramienta eficaz para acortar
el tiempo de desarrollo de productos, particularmente en la etapa del desarrollo de
formulaciones. Una de sus principales ventajas es la capacidad de crear una base
de datos personalizada con los alimentos que se utilizaran en las formulaciones, lo
que facilita el acceso a los ingredientes y sus parametros nutricionales.

Este sistema permite adelantar varios pasos clave en el proceso de disefio,
ofreciendo miultiples matrices alimentarias que cumplen con los requerimientos
nutricionales necesarios para los productos a desarrollar. Gracias a los indicadores
del sistema, es posible aplicar filtros que permiten seleccionar la formulacion mas
adecuada, optimizando el proceso de desarrollo.

Una vez seleccionada la matriz, el simulador proporciona la formula tedrica del
producto y genera automaticamente la etiqueta nutricional conforme a la norma
boliviana NB 314001 y la resolucion administrativa Senasag N°042/2023,
permitiendo que el producto esté listo para su comercializacion. Este enfoque no
solo acelera el proceso de formulacion, sino que también reduce significativamente
los costos asociados a la experimentacion, la compra de materias primas y los
analisis de laboratorio repetitivos.
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El simulador puede contribuir significativamente a mejorar la accesibilidad de estos
productos al permitir la experimentacion y generacion de diversas formulaciones
utilizando alimentos disponibles en el pais, ademas, se plantea que el simulador
sea de acceso abierto ampliando su impacto, sin embargo, esta apertura atn esta
en proceso de evaluacion.
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