Estudio microestructural y morfologico de leches en polvo mediante
Microscopia Electronica de Barrido Ambiental (MEBA)

*Perea-Flores, M.J., *Arzate-Vazquez, L., **Terrés-Rojas, E., **Pacheco-Alcala, U.S.,
*Alamilla-Beltran, L., *Gutiérrez-Lopez, G.F., **Garibay-Febles, V., *Chanona-Pérez, J.J.

* Departamento de Graduados e Investigacion en Alimentos. Escuela Nacional de Ciencias Biologicas. Instituto
Politécnico Nacional. Plan de Ayala y Carpio s/n. Col. Plutarco Elias Calles, 11340. México, D.F.
** Laboratorio de Microscopia de Ultra Alta Resolucion. Instituto Mexicano del Petroleo. Eje Central Lazaro
Cardenas N.152, México D.F.
peflo ma@hotmail.com, jchanona@ipn.mx

INTRODUCCION

Propiedades de rehidratacion como la humectabilidad, dispersabilidad y solubilidad son prerrequisitos para una
optima reconstitucion de los polvos [9]. Recientes investigaciones seflalan que existe una relacion entre la estructura
de los alimentos y sus propiedades-funcionalidad [1] ya que la informacion microestructural generada puede ser
utilizada para entender por ejemplo los mecanismos de transporte durante el secado y para evaluar la funcionalidad
de los productos finales; por tal motivo es importante estudiar la microestructura y morfologia de alimentos en polvo
y su relacion con las propiedades de rehidratacion; lo que actualmente es posible, con la ayuda de microscopios y de
técnicas de andlisis de imagenes. Las técnicas de analisis de imagenes pueden caracterizar cuantitativamente
caracteristicas fisicas como tamafio, morfologia y propiedades de textura de cualquier imagen digital [3], [5].
Pedreschi et al. (2004) describe que generalmente la técnica de analisis de imagenes consiste en cinco etapas: 1)
adquisicion de la imagen, 2) pre-procesamiento, 3) segmentacion 4) extraccion de caracteristicas y 5) clasificacion.
Para la adquisicion de la imagen, se han empleado el Microscopio Electronico de Barrido Ambiental (MEBA) y
Microscopios de Fuerza Atomica (MFA). Dentro de estos microscopios, el MEBA posee la ventaja de que la muestra
puede ser observada en su estado nativo y no requiere un pretratamiento para volver a la muestra conductora para
visualizar las caracteristicas de los polvos y permitir la obtencion de imagenes; debido a estas ventajas este tipo de

microscopio puede ser empleado para el estudio microestructural y morfoldgico de sistemas alimenticios [§].

OBJETIVO
Evaluar y analizar la microestructura y morfologia de leches en polvo mediante Microscopia Electronica de Barrido

Ambiental (MEBA) y técnicas de analisis de imagenes, asi como su relacion con las propiedades de rehidratacion.

METODOLOGIA

Se utilizaron 5 muestras de leche en polvo de marcas comerciales adquiridas en tiendas departamentales. Se
determinaron propiedades de rehidratacion como la humectabilidad, dispersabilidad y solubilidad, estas fueron
determinadas por métodos tradicionalmente empleados para aglomerados y polvos [6]; las pruebas se realizaron por
quintuplicado. Posteriormente se analiz6 la microestructura y morfologia de las imagenes de los aglomerados
obtenidas con un microscopio electrénico de barrido ambiental (ESEM XL 30, Phillips, Netherlands), con la ayuda
del analisis de imagenes y fractal [7]. A las imagenes obtenidas se les determiné la Textura fractal (Tf) mediante el

algoritmo SDBC (Scattering Differential Box Counting) [2] del plugin Fractal Count; la entropia y el contraste de la



imagen también se midieron mediante el plugin GLCM Texture (Grey level Co-occurrence Matrix) [4] del programa

Imagel.

RESULTADOS

Propiedades de rehidratacion. En la tabla 1 se muestran los valores promedio de las tres propiedades de rehidratacion
que se determinaron a cada una de las muestras. Se realizo un analisis de varianza unifactorial ANOVA de una via 'y
se determind que no existen diferencias estadisticamente significativas en los valores promedio de dispersabilidad
para las 5 muestras. Con respecto a la humectabilidad, la muestra 2 fue la que tardo mas tiempo en humectarse,
mientras que la muestra 4 fue la que se humecto mas rapidamente; esta diferencia se puede deber a la composicion
de cada una de las muestras. Por otra parte las muestras 1 y 3, no presentaron diferencias significativas en los valores
de humectabilidad y solubilidad. La muestra 5 presentd la mayor solubilidad y con relacién a esto obtuvo una

humectabilidad alta.

Muestr Humectabilidad Dispersabilidad (%)  Solubilidad (mL)
a (s)
1 46.27+2.05 99.076+0.018 0.92+0.06
2 8019+641.4 97.577+0.058 2.16+0.19
3 46.79+1.84 99.540+0.019 1.10+£0.06
4 8.95+0.78 98.949+0.041 1.324+0.10
5 13.74+0.42 99.076+0.018 0.66+0.08

Tabla 1. Valores promedio de las propiedades de rehidratacion con su respectivo error estandar.

Microestructura y morfologia. Se obtuvieron imagenes mediante MEBA, las cuales se almacenaron en formato TIFF.
Se observd que las particulas de leche en polvo forman aglomerados de diferentes tamaios, los cuales se pueden
observar en la Figura 1. Se determinaron los valores de contraste, entropia y textura fractal de las superficies de los
aglomerados (ver Figura 1), estas caracteristicas de textura se basan en la diferencia en los tonos de gris de los
pixeles que conforman una imagen y proporcionan informacion acerca de la morfologia (textura).

El contraste es una medida de la cantidad de variaciones locales presentes en una imagen [4] y por lo tanto se
relaciona con la homogeneidad. La muestra 2 tuvo un mayor contraste respecto a las demas muestras, esto se debe a
que la superficie de los aglomerados presentan ciertos componentes adheridos, por lo que las particulas de los
aglomerados no son homogéneas y esta caracteristica influye sobre las propiedades de rehidratacion.

Por otra parte, la entropia y la textura fractal son medidas de la complejidad e irregularidad de una imagen
respectivamente [4]. En relacion a la textura fractal y la entropia, la muestra 3 y 5 presentaron valores altos, lo que
significa que la superficie de los aglomerados es mas tortuosa y compleja, teniendo por consecuencia una mayor area
de contacto lo que se puede traducir en una mayor capacidad de rehidratacion. Sin embargo, la muestra 3 tuvo una
menor capacidad de rehidratacion debido a la diferencia en la composicion quimica, aunque presentd una similar

irregularidad que la muestra 5, la cual tiene mejores propiedades de rehidratacion.



Con=4629 Ent=5.17 Tf=265

Figura 1. Galeria de imagenes de las 5 muestras de leche en polvo con valores promedio de contraste (Con), entropia

(Ent) y Textura fractal (Tf) de la superficie de los aglomerados.

CONCLUSIONES

El Microscopio Electronico de Barrido Ambiental (MEBA) es una herramienta util para el estudio de la
microestructura y morfologia de sistemas alimenticios, debido a sus caracteristicas.

Las técnicas de analisis de imagenes pueden ser utilizadas para determinar caracteristicas de textura de leches en
polvo, las cuales pudieron ser relacionadas con la irregularidad y complejidad de la superficie de los aglomerados.

La microestructura y morfologia de los aglomerados de las leches en polvo influyen directamente en las propiedades

de rehidratacion.
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