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1. INTRODUCCION

La desnutricion representa un serio problema de salud piblica en grandes sectores
de la poblacion infantil v esta ligada de manera directa o indirecta con mas de 6 millones de
muerles en nifios menores de 5 afios que ocurren cada afo a nivel mundial (1,2.3).
Asimismo, la desnutricién y las cnfermedades diarreicas agudas contintan siendo la
principal causa de morbilidad y mortalidad en los nifies de todo el mundo. sobre todo en fos
paises en vias de desarrollo (4,5).

La desnutricidn cs el resultado de varios factores que interactian de tal forma que
dejan al nifio propense a sufiir este padecimicnto. Entre estos factores se encuentran la
pobreza, la poca disponibilidad de alimentos, la insatubridad, defectos en la dieta (baja
densidad energética, calidad proteinica insatisfactoria, escascz de micronutrimentos) e
infecciones gastrointestinales.

Algunos problemas que se presentan como consccuencia de la desnutricion son:
desaceleracion del crecimiento y desarrollo del nifo, disminucion de la actividad fisica,
reduccion de los mecanismos de defensa contra las infecciones, abatimiento de la capacidad
de digestion y absorcion (2,8,7).

El aparato digestivo del organismo desnutrido no funciona de manera correcta. La
mucosa intestinal s¢ atrofia, razén por la cual absorbe menos, ademas de que se excrelan
cantidades insuficientes de las enzimas digestivas, sobre 1odo de lactasa, por lo cual la
digestion de lactosa se ve afectada, lo que pucde producir mala absorcidn de ésta (2,7).
Debido a esto, no es posible la recuperacion del nifio desnitrido mediante la alimentacién
con leche materna o con formulas licteas. El wratamiento de la desnutricion ¥ de la
intolerancia a la lactosa se basa en modificaciones dietéticas a través de alimentos de origen
animal o vegetal como la leche deslactosada, formulas elaboradas con caseinato de calcio o
con concentrados de proteina de soya: sin embargo, estos alimentos no tienen gran

aplicacion en nuestro pais debido a que son escasos v su costo resulla ser efevado (8,9).

En el Instituto Mexicano del Seguro Social v en la Facultad de Quimica, se han
realizado trabajos previos en los que se han disefiado v estudiade varias fOrmulas

destinadas al tratamiento de nifios desnutridos v con intolerancia a la lactosa (10,11). Una de




estas formulas claborada a partir de pechuga de pollo y harina de maiz nixtamalizado ha
dado resultados muy satisfactorios con respecto al aporte nutricional y digestibilidad del
producto. Sin embargo, se ha obscrvado que el contenido de fibra ¢n el alimento es elevado,
Io cual puede representar un problema debido a que la fibra dietética puede interferir con la

absorcion o biodisponibilidad de energia y algunos nutrimentos (12).

En el presente trabajo sc pretende optimizar la fornula efaborada a partir de pollo y
harina de maiz. evaluando diferentes materias primas con el fin de clegir las mejores para la
elaboracién del alimento. Asimismo. se empleard otra materia prima, las dextrinas, con ¢l
fin de disminuir el contenido de fibra dietética cn la formula para facilitar la absorcion de

los nutrimentos y tener una fuente de carbohidratos de ficil digestion.

3]




2. OBIETIVOS

Objetivo general:
- Optimizar la [ormula elaborada a partir de la mezcla de pollo y harina de maiz

nixtamalizado, disminuyendo el contenide de fibra dietética en la misma.

Objetivos especificos:

- Analizar la composicion quimica y de aminoacidos de diferentes materias
primas con el fin de seleccionar a las de mejor calidad para la elaboracion de las
formulas.

- Con base en la composicion de las matcrias primas seleccionadas, calcular
(eoricamente la composicion de las mezclas para claborar férmutas que cumplan
con los requerimientos cnergélicos recomendados para nifios lactantes y en edad
preescolar.

- Ewvaluar la composicién quimica de las formulas. ¢l contenido de aminoacidos.y

la calidad microbioldgica de las mismas.

ted




3. ANTECEDENTES

3.1 Desnutricién infantil

Uno de los factores predominantes en la evolucion de los pueblos lo constituye la
alimentacion, por lo que en la actualidad nadie pucde negar que fa ingestion de una dicta
adecuada en calidad y cantidad es un factor relevante en la vida del hombre desde su
concepeién hasta su muerte, siendo la nutricién probablemente ¢l factor mis importante
que afecta el crecimiento, la salud y el desarrollo de una persona.

Cuando todos los factores que determinan la nutricidn se encuentran cn magnitud v
armonia Gptimas, hacen posible ¢l mejor luncionamiente de cada célula y del organismo
entero. Sin embargo, cuando el organismo no recibe en su alimentacion cantidades
suficientes de uno o mds nutrimentos o cuando existen obstaculos para que los aproveche
correctamente sc presenta fa desnutricion (7, 13).

Considerando como base la causa, la desnutricidn es primaria cuando el aporte de
nutrimentos  es insuficiente para cubrir Jas necesidades del nifio, es secundaria o
condicionada cuando se debe a alteraciones en la fisiclogia normal del organismo lo que
ocasivna insuficiencia del aprovechamiento de los nutrimentos, y es mixta cuando estan
presentes los componentes de la desnutricion primaria y secundaria. En la practica, la
desnutricién mixia es la forma que se presenta con mas frecuencia (2).

La desnutricion energético-proteinica es una condicién patoldgica ocasionada por la
carcncia de multiples nutrimentos, producto de un descquilibrio provocado por una
ingestion deficiente debido al consumo de dictas de variados contenidos caldricos y bajo
contenido proteinico. Este problema es de mayor importancia en los paises en vias de
desarrollo, ya que se ha asociado a un bajo nivel socio-ccondmico y a situaciones
deficitarias de saneamiento. Asimismo, este tipo de desnutricién se presenta con mayor
frecuencia y gravedad en el medio rural, aunque también ocurre en el medio urbano, siendo
los grupos mas afeclados por la desnutricion los nifios menores de 5 afios y las mujeres
embarazadas o en etapa de lactancia, debido a que tienen mayores necesidades
nuirimentales y a que ademss estdn expuestos a la influcncia de las creencias errdneas de su

alimentacién (2, 13, 14, 15).




Los términos marasmo y kwashiorkor se usan para designar dos cxpresiones clinicas
de la desnutricion encrgético-proleinica infantil avanzada o de tercer grado, es decir,
cuando cl peso corporal es del 60 % o menos del peso ideal que le corresponde al individuo
segin su talla o, independientemente del peso, cuando exista edema de origen nutricional.

3.1.1 Kwashiorkor

El kwashiorkor es la carencia crénica de proteinas cn los pifios v se considera un
grado agudo de desnutricidn. Se presenta generalmente en las zonas rurales en nifios ¢n
cdad preescolar (entre 1 y 5 afios de edad); estd asociada con el destete tardio y una dicta
rica en carbohidratos pero insuficiente en proteinas. El niflo desnutrido de tercer grado tipo
kwashiorkor presenta un gran nimero de signos circunstanciales como:

* FEdema en los tejidos debido a bajos niveles de proteinas séricas

¢ Retardo en el crecimiento

e Deso no adecuado a latalla

¢ Tejido muscular disminuido

* Apatia

¢ Presencia de infecciones y alteraciones clectroliticas (diarrea y deshidratacion)

La recuperacion de los nifios con kwashiorkor se basa en la dieta y suele ser breve
(semanas). Cuando se aportan los nutrimentos necesarios de manera correcta para cubrir las
deficiencias, restablecer las funciones normales y regenerar los legjidos de reserva, se
favorece la recuperacion del crecimiento fisico y funcional de los nifios (2, 13, 16,17),

3.1.2 Marasmo

il marasmo se presenta en nifios menores de un afio y sc asocia con un destete
temprano y con el uso inapropiado de férmulas lacteas, ya que ¢l nifio no recibe los
nutrimentos en la cantidad adecuada. El marasmo es considerado como una desnutricién de
tipo crénico y generalmente sc presenta cn las poblaciones marginadas de las ciudades: se
caracteriza por:

+ Anemia y detencion del crecimiento

¢ No hay presencia de edema

+  Tejido muscular muy disminuido

e Presencia de enfermedades gastrointestinales y respiratorias

e [mitabilidad




* Reduccion de peso
El tratamiento de los nifios con marasmo es, al igual que en el caso anterior.

basicamente dietético, pero resulta ser prolongado (meses) (2, 13, 18).

3.2 Alimentacion del lactante

Durante los primeros meses de vida, la leche matema constituye una fuente
econdmica ¢ impertante de nulrimentos ¢senciales, y aunque no es un alimenio
absolutamente indispensable. si se considera como ideal desde cl punto de vista nutricional,
debido a que por su composicion quimica es de facil digestién y asimilacién, su pureza
bacterioldgica la hace libre de cualquier contaminacién y tiene los nutrimentos que requicre
el lactante para su desarrollo. Es por ello que sc considera a la leche humana como la mejor
fuente de nutrimentos para el bebé (8. 19, 20).

Una de las formas alternativas de alimentacién es la wtilizacién de la leche de vaca,
L.as nuevas formas de alimentacién infantil se iniciaron hasta finales del siglo pasado.
cuando aparecieron alimentos preparados a base de leche de vaca combinada con cereales
y, en algunos casos, también azicar. Actualmente, ¢l empleo de este tipo de alimentos sélo
es recomendadoe cuande no es posible la alimentacién al seno materno, come ocurre cuando
s¢ presenlan trastornos como la intolerancia a la lactosa y los asociados a fa desnutricion (8).

Cuando se desea desarrollar un alimento dirigido a lactantes, es indispensable
considerar los requerimientos energéticos y de nutrimentos necesarios para ¢l desarrollo del
nifio . Lo anterior es de gran importancia debido a que la necesidad calorica de los lactantes
es mucho mayor que la de los nifios mayores o adullos, ya que en esta edad el crecimiento
¢s mis rapido que en cualquier otro periodo, ademads de que el nifio tiene mayor cantidad de
tejidos activos y mayor superficie corporal en proporcidn a su peso que €l adulto.

Ademds de las consideraciones cnergéticas, ¢s indispensable asegurar que la
alimentacién del nifio sea suficicnte, equilibrada, de bucna calidad, digerible, libre de
contaminacién, apropiada para la edad tanto en presentacion como en compesicion y que

sea proporcionada con ternura (21).




3.2.1 Aporte energético

El lactante requiere dos o tres veces mis calorias por unidad de peso corporal que
un adulto. Las especificaciones nutricionales de los alimentos de destete dependen del uso
al que estén destinadas:

a) Como sustituto total o parcial de la leche materna

b) Como alimento empleado a partir del destete

¢) Como complemento de la leche materna durante el primer afio de vida

A continuacion, en el cuadro No. 1 se presentan las necesidades energéticas de los

lactantes (22).

CUADRO No. 1
NECESIDADES ENERGETICAS DE LOS LACTANTES

EDAD Keal/ kg
3 meses 120
3 — 5 mescs 15
6 - 8 meses 1o
9 - 11 meses 105
{ afio 112

Con respecto a los sustitutos de la leche materna para nifios de corta edad, se ha
establecido que las formulas tengan un aportc energético de aproximadamente 500
keal/100g de producto, y se recomienda que la composicion de la cnergia sea distribuida
como |5 % aportada por las proteinas, 35 — 40 % aportada por lus grasas y 45 - 50 %

aportada por los hidratos de carbono (3, 23).




3.2.2 Carbohidratos

Los hidratos de carbono son el principal suministro de energia en la dieta del
lactante; son compuestos quimicos almacenadores de energia v su funcion principal en la
dieta es ser fuente de monosacaridos, especialmente de glucosa que constituye la sustancia
de aprovechamicnto mas rapido. Los carbohidratos cumplen en el organismo funciones
tanto energéticas como cataliticas v estructurales, pero sin lugar a dudas, su aporte
energético ¢s ia caracteristica més importante desde ¢l punto de vista nutricio.

La combustidn de los carbohidratos genera 4 kecal/p; sin embargo. en la mayoria de
los vegetales siempre existe una fraccion de polisacaridos no digeribles denominada fibra
dietética que al no ser metabolizada por el organismo humano. se elimina en las heces y no
produce encrgia (2. 24).

Para los lactantes el alimento principal es la leche y ésta posce un alto contenido de
lactosa (7.5 % cn la leche humana y un 4.5 % cn la leche de vaca). En la leche humana, la
lactosa aporta ¢l 37 - 38 % de las calorias, v cn la leche de vaca sin carbohidratos
adicionales del 27 al 29 % de las calorias. La mayoria de las formulas comerciales tienen
carbohidratos adicionales de manera que del 40 al 50 % de las calorias son aportadas por la
lactosa o por otros disacaridos (25, 26).

Durante ¢l proceso de digestion de los carbohidratos, el intestino secreta diferentes
disacaridasas. Las enzimas lactasa, sacarasa y maltasa estan presenties cn el feto desde cl
primer trimestre del embarazo, por lo que los carbohidratos maltosa, sacarosa y lactosa
pucden ser hidrolizados por el lactante, produciéndose monosacdridos que pueden ser
absorbidos por el organismo. Sin embargo. la produccion de las enzimas encargadas de la
hidrélisis de carbohidratos de mayor tamafio como ¢l almidén es diferente. La amilasa
salival empieza la hidrolisis del almidén, pere se inactiva por la acidez gastrica y la alfa-
amilasa pancreatica puede estar en baja concentracion en el infante pequefio, elevandose 1x
produccién de esta enzima sélo después de los 6 meses. A pesar de lo anterior, no existen
evidencias de cfectos adversos por alimentar con almidon a los infantes pequefios, ya que
se ha demostrado que el crecimiento v la salud son generalmente satisfactorios (25, 27, 28).

En ocasiones, llegan a presentarse problemas en el aprovechamiento de los
carbohidratos, siendo los mas frecuentes los relacionados con la digestion, absorcion

intestinal y utilizacion normal de estos nutrimentos, Durante la deshutricidn, el organismo




secreta cantidades insuficientes de las enzimas digestivas, produciéndose generalmente una
Teduccién temporal o permancnte de la enzima lactasa (7, 29).

3.2.2.1 Intolerancia a la lactosa

Los monosaciridos glucosa y galactoss se combinan en la giandula mamaria de los
mamiferos para formar un disacrido que es conocido como lactosa. Como fuentes de
carbono orgdnico, los componentes de la lactosa tienen el potencial de ser oxidados para
generar ATP; sin embargo, a fin de proveer encrgia, la lactosa debe ser hidrolizada en sus
componentes: glucosa v galactosa. Esta es la funcion de las enzimas B-galactosidasas.
siendo la lactasa intestinal la mas importante, Esta enzima es muy activa en los lactantes,
sin embargo, en los adullos de algunos grupos éinicos hay poca aclividad de lactasa,
presentandose de esta forma un padecimiento conocido como intolerancia a la lactosa (29).

La intolerancia a la lactosa ¢s un padecimiento que se¢ presenta cuando la enzima -
galactosidasa que digiere a la lactosa, falta o cs insuficiente. De esta forma, la lactosa no se
digiere y sigue su camino hasta el colon en donde ¢s fermentada por las bacterias entéricas
produciéndose dioxido de carbono, hidrogeno y dcido lictico que pueden irritar a tal grado
este Organo que Sc produce diarrea agravada por el arrastre osmotico de agua. De esta
forma, se experimentan sintomas gastrointestinales como: distensién abdominal, célicos,
eructos, flatulencia y cxcretas llojas relacionadas y atribuibles especificamente a la
ingestién de la lactosa; estos sintomas se presentan generalmente de 30 minutos a 2 horas
después de ingerir alimentes que contengan lactosa (29, 30, 31, 32, 33),

Clinicamente, la intolerancia a la lactosa puede tener dos origenes: uno congénito y

otro adquirido.

a) lntolerancia a la lactosa congénita o primaria. Esta consiste en la carencia o
deficiencia de la enzima lactasa por transmision gendtica como un cardcter
dominante.

b} Adquirida o secundaria. Existe una seric de padecimientos que producen mala
digestion de lactosa: por su incidencia sobresalen la diarrea cn infantes, la
presencia de pardsitos y la desnutricion. En estos casos, la intolerancia es por lo
general mis drastica que aquella asociada con la deficiencia primaria de lactasa;

la sustitucién de la leche por férmulas no licteas es recomendable, ya que en




estas situaciones la alimentacion es importante para mejorar o mantencr el
estado nutricional del nifio (29, 34).

Para determinar la mala absorcion de la lactosa se utilizan téenicas de diagndstico
con ¢l fin de evaluar la capacidad de un individuo para digerir este carbohidrato. La
digestién de la lactosa por un paciente es actualmente la prueha mas ampliamente utilizada;
ésta consiste en medir la clevacidn de la glucemia después de una dosis oral de 50 g de
lactosa en soluciéon acuosa comparada con la elevacién producida per una dosis oral de 25 g
de glucosa y 25 g de palactosa. Si el incremento es mas grande con los azicares simples
que con el disacdrido intacto, se establece un estado de la digestidon incompleta de la
lactosa. Otro método cmpleado es la prueba del hidrogeno espirado, la cual también utiliza
la estrategia de deteccion de lactosa que no ha sido digerida. Cuando esta lactosa llega al
colon, es fermentada por bacterias y se producen gases como bidxido de carbono,
hidrégeno y metano. Los tres son espirados en el aliento, pudiéndose cuantificar la cantidad
de hidrogeno producide (29).

3.2.3 Proteinas

Su funcién en la dicla es ser fuente de aminoécidos, nutrimentos que una vez
absorbidos desempefian funciones bioldgicas en el organismo humano entre las que se
cuenta principalmente la repgeneracion y formacion de tepdo conectivo y muscular, la
sintesis en enzimas, anticuerpos y hormonas (24, 26).

El valor calérico de importancia nutricional que tienen las proteinas esta
determinado fundamentalmente porque los aminoacidos que las constituyen pueden ser
oxidados biologicamente hasta didxido de carbono y agua; cada gramo de proteina
hidrolizada en las células proporciona practicamente 4 keal (35, 36).

Si la cantidad de lipidos y carbehidratos en la dieta ¢s adecuada para proporcionar
las calorias necesarias, la proteina sera utilizada para el crecimiento y reparacidn de los
tejidos. Cualquijer exceso de proteina en la dieta es usado como energia, y de ser necesario,
¢s convertida en carbohidratos o lipidos (37).

Cabe hacer notar que existen aminodcidos llamados indispensables que el
organismo no pucde biosintetizar, por lo que deben suplirse con la dieta. Ademas de los
aminoacidos indispensables para ¢l adulto (isoleucina, leucina, lisina, metionina,

fenilalaning, treonina, triptofano y valina), el lactante necesita histidina, ya que, aunque




existen evidencias de que los infantes pueden sintetizar histiding, la cantidad puede ser
insuficicnte para satisfacer sus nccesidades fisiologicas. Bl infante prematuro puede,
ademas, requerir una fuente de tirosina y posiblemente de arginina y de taurina (25, 26).

Durante la infancia hay un mayor requerimiento de proteinas debido a que una gran
proporcion de éstas se utiliza para el crecimiento; los adultos necesitan menos proteina por
kg de peso que los nifios porque el recambio proteinico va descendiendo a medida que la
edad aumenta y el crecimiento disminuye.

A continuacion, en el cuadro No. 2 sc presenta la ingesta recomendada de proteinas

para lactantes y nifios en edad preescolar (38, 39).

CUADRO No.2
INGESTA DE PROTEINAS RECOMENDADA PARA LACTANTES Y

PREESCOLARES
EDAD INGESTA RECOMENDADA (g/kg/dia)*

3~ 6 meses 1.85 (2.55)**

6 — 9 mescs 1.(:)-5 (-2.30)
9 12 meses 1.50(2.10) )

1 - 2 affos 1.20 (1.65)

2 -3 afios 1.[5(Ii60)

3 - 5 afios 1.10 (1.55) -

* Proteinas de referencia (leche, huevo, came), segiin FAG/OMS/UNU,
** Las cifras entre paréntesis corresponden a dietas con digestibilidad de 80% vy calidad aminoacidica de 90%
en relacién a las proteinas de referencia

La calidad de una proteina depende tanto de su composicién en aminodcidos
indispensables como de su digestibilidad. La disponibilidad de los aminodcidos se afecta
por compuestos naturalmente presenies en los alimentos, por la estructura propia de las
proteinas e incluso su utilizacién puede variar de acuerdo a la proporcidn de los
aminodcidos dentro de una proteina, como se ha demostrado por los antagonismos

existentes entre algunos de ellos (40).




Por lo general, todos los alimentos conticnen todos los aminoscidos; sin embargo,
en ciertos alimentos algunos aminodcidos se encuentran en concentraciones muy bajas en
relacién a las nccesidades. Desde el punto de vista practico, esta situacién carece de
relevancia. pues por lo general se consumen dictas en las cuales se mezclan los alimentos,
con 1o que se logra compensar el déficit de un aminodcido en cierto alimento con el exceso
de ese mismo aminoacido en otro alimento. Sin embargo, en ciertos casos en que los
aminoacidos que se encuentran concentraciones elevadas, pueden competir con aquellos
aminoacidos que compartan el mismo sistema de absorcion, presentandose de esta forma un
desbalance en la dieta(2).

Los alimentos de origen animal, tales como carne, huevos, pescado y leche, ayudan
a que la dicta alcance ¢l contenido deseable d¢ proteinas y aminoacidos indispensables
debido a que estos alimentos tienen una concentracién alla de proteinas ficilmente
digeribles y con un excelente patrén de aminodcidos. Sin embargo, esos alimentos no son
indispensables, vy cuando existen limitaciones cn su disponibilidad, se puede usar el
principio de complementacién aminoacidica antes mencionado, en ¢l que dos o mas fuentes
de proteinas vegetales, con o sin ciertas cantidades de proteina animal sc¢ combinan. Para
que este principio funcione, una de esas fuentes, por lo menos, dcbe temer una
concentracién relativamente alia de proteinas (12).

e acuerdo a lo anterior, es importante observar que para la elaboracion de
alimentos para lactantes es de gran utilidad e} empleo del principio de complementacion o
la adicion de aminoacidos al alimento, con ¢l fin de proveer todos los aminoécidos
indispensables para el desarrollo del nifio.

2.3.2.1 Evaluacion de la calidad de una proteina

La calidad de una proteina depende del tipo y de la cantidad de aminodcidos que
conticne y representa una medida de la eficacia con que puede ser utilizada por el
organismo. Una proteina equilibrada o de alia calidad, contiene aminoacidos indispensables
en proporciones aproximadas a las que entre cllos se dan en las tablas que expresan las
necesidades humanas.

El términe calidad proteinica se refiere a la capacidad de una proteina de 1a dieta
para dar lugar a proteina corporal, y se puede estimar a través de varios indicadores, dentro

de los cuales destaca la calificacion quimica (CQ). En este méiodo, se estima ¢l valor




nutritive de una proteina comparando su contenido en aminoécidos indispensables con una
referencia. La referencia actualmente utilizada es el patrén de aminodcidos FAQ 1985
{cuadro No. 3) (38), que esta basado en las necesidades de aminodcidos de los nifios de corta
edad y que recmplaza como estdndar a la proteina de huevo entero que se usaba antes (2,
41). A pesar de que éste método es el mas cominmente utilizado, la calificacién quimica
puede sobrestimar la calidad de las proteinas, ya que no se detecta la presencia de factores

que pudieran afectar el aprovechamiento del alimento.

CUADRO No. 3
PATRON FAO/WHO 1985 DE AMINOACIDOS INDISPENSABLES

{grames de aminoicido/16 gramos de nitrégeno)

) LACTANTES PREESCOLARES
AMINOACIDO ]
MEDIA RANGO* (2 -5 ANOS)

ISOLEUCINA 4.6 (4.1 5.3) 2.8
LEUCINA 93 (8.3 - 10.7) 6.6
LISINA 6.6 (5.3 - 7.6) 58
METIONINA + CISTEINA 4.2 (29 6.0)_ 2.5
FENILALANINA + TIROSINA 7.2 (6.8 - 11.8) 6.3
TREONINA 43 (4.0 - 5.0) 3.4
TRIPTOFANO 1.7 (1.6 1.7) 1.1
VALINA 5.5 (4.4 -7.7) 3.5
HISTIDINA 2.6 (1.8 - 3.6) .

* Composicion de aminodcidos de ia leche de mujer

Existen otras pruebas para determinar la calidad de una proteina, como los métodos
microbiolégicos. que se realizan con protozoarios v bacterias, y las pruebas biolégicas, que
se basan en la utilizacién metabélica de los alimentos proteinicos midicndo el crecimiento

de animales de laboratorio (42).




3.2.4 Lipidos

Los lipidos desempefian muchas funciones en los tejidos; ademds de ser una fuente
energética importante, muchos de ellos cumplen una actividad biologica. algunos son parte
cstructural de las membranas celulares y de los sistcmas de transporte de diversos
nutrimentos, otros son vitaminas y hormonas, algunos pigmentos, cte.

Las grasas son una fuente concentrada de energia sumamente (il para aumentar la
densidad energética de la dieta, ya que su alto rendimiento cnergético puede ser
aprovechable en la alimentacion de los nifios de corta edad, cuya capacidad gastrica es
limitada. En base a lo anterior, a su aporte de 4cidos grasos esenciales y a su influencia en
la ahsorcion de nutrimentos liposolubles, es recomendable que las grasas representen
alrededor del 30 % de la encrgia total de la dicta en los lactantes (12, 35, 43).

La funcién de las grasas ¢n la dieta es ser fuente de acidos grasos, sustratos de
elevado aporte energético (9 kealfg). Cierta cantidad y tipos de grasas son esenciales en la
dieta porque suministran cicrtos dcidos grasos que al organismo humano no le es posible
sintetizar. De esta forma, las grasas de la dieta deben aportar cantidades adecuadas de
acidos grasos esenciales de la serie del acido linoleice (n-6) y del acido alfa-linolénico (n-
3). La importancia de los dcidos grasos esenciales radica en que forman parte de los
fosfolipidos de las membranas celulares y dan origen a sustancias que tienen funciones
rcguladoras, como las prostaglandinas, prostaciclinas, tromboxanos y otras. Los
requerimientos de estos acidos en nifios lactantes son del orden del 5 % de la energia
alimentaria (12, 35).

3.2.5 Fibra dietética

La fibra dietética es un grupo de sustancias que no son digeridas por las enzimas
endogenas de los mamiferos (44). Quimicamente incluyen a la lignina y a varios
polisacaridos gue suclen dividirse en tres categorias:

1. Estructurales: cclulosa, hemicelulosa, algunas pectinas, fructanos, mananos y
galactomananos. Estos son parte constitutiva de la pared celular.

2. No estructurales: gomas, mucilagos, ciertas pectinas v polisacaridos de bacterias
como ¢l xantano.

3. De algas: agar, carragenato, alginatos, etc.




Ademsas de los polisacéridos anles mencionados, actualmente sc sabe que existen
fracciones del almidén que no pueden ser digeridas por las enzimas del hombre {aimidén
resistente).

La fibra cruda es un concepto meramente analitico y corresponde quimicamente con
la celulosa y la lignina; a diferencia de esta, el concepto de fibra dietética tiene importantes
implicaciones fisiologicas y comprende las numerosas sustancias mencionadas
anteriormente. El concepto de fibra bruta ha quedado obsoleto y como. desafortunadamente
no existe proporcionalidad entre los valores de fibra dietética y fibra cruda, la informacion
sobre esta Gltima no permite siquiera la estimacion de la fibra dietética, por lo que los
andlisis hechos en base a fibra cruda carecen practicamente de utilidad.

En (érminos generales, ¢l procedimicnto para la cuantificacion de fibra cruda
provoca la pérdida de 70 a 80% de la hemicelulusa, de 30 a 50% de la celulosa y hasta 90%
de la lignina; algunos autores consideran que la cuantificacién de fibra cruda es hasta seis
veces la subestimacion de la fibra dietética (24).

En conjunto, la fibra dietética tiene el efecto de “diluir” los demas componentes de
la dieta; disrhinuyen las llamadas densidad energética y densidad de nutrimentos lo que,
bajo ciertas condiciones, puede lraducirse en menor ingestion neta, que, segun cl caso.
puede ser benéfica o perjudicial. En el caso de los adultos, se ha comprobado que la fibra
tiene un efecto benéfico en el organismo, debido a que su presencia en la dieta disminuye la
aparicion de enfermedades como la diabetes, obesidad, enfermedades del corazén, etc. Sin
embargo, en el caso de los nifios pequefios, una dicta con alto contenido en fibra dietética
puede ser perjudicial, ya que una dieta muy abundante en fibra puede llegar a4 provocar
problemas estomacales, sobre todo diarrea, ya que al hidratarse mucho ocasiona
descquilibrio en el contenido de agua intestinal. Ademds, esta situacion también ticne el
inconveniente de que los polisacaridos s¢ unen a elementos importantes como calcio, zing.
fierro, magnesio. fosforo y cobre, asi como ocurre con la vitamina Bj; y con algunos
aminoicidos, lo que provoca que estos nutritmentos no sean aprovechades porque son
climinados en las heces (24).

De acuerde con las recomendaciones de la FAO, el nivel de fibra en alimentos para

nifios menores de un afio no debe exceder el 2 % (43).
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3.2.6 Micronutrimentos
Las vitaminas, al igual que los minerales son llamados micronutrimentos. Los
micronutrimentos, denominados asi porque el organismo sélo los necesita en cantidades
mintisculas, son vitales en la produccidn de sustancias indispensables para regular el
crecimiento, la actividad, el desarrollo y el funcionamiento de los sistemas inmunolégico y
reproductivo. En los primeros afios de vida y otras épocas de crecimiento rdpido, es
indispensable ingerir cantidades adecuadas de micronutrimentos.
3.2.6.1 Vitaminas
Las vitaminas cumplen funciones cataliticas en concentraciones muy bajas, ya que,
comparadas con las proteinas. los hidratos de carbono y los lipidos, sélo representan de
0.015 a 0.02 % de la dieta de un individuo. No producen encrgia ni son parte de la
estructura, pero actian en el control y la catalisis de diversas reacciones propias del
anabolismo y del catabolismo. La carencia de vilaminas en el organismo puede producir
diferentes enfermedades.
f.a vitamina que con mayor frecuencia esta deficiente en los nifios es la vitamina A,
Las deficiencias de vitamina A afectan a mas de 100 millones de pifios en ¢l mundo y estd
relacionada con la muerte de 2.2 millones de nifios debido a enfermedades diarreicas; sin
embargo, sc ha demostrado que se puede reducir la tasa de mortalidad por diarrea entre 30
¥ 50 % si los nifios reciben suplementos de esta vitamina (1, 24).
3.2.6.2 Minerales
Algunos minerales son indispensables para que el organismo funcione de manera
correcta debido a que su carencia puede producir problemas de salud. Algunos minerales
actuan como cofactores de enzimas. para controlar la presidn osmética de fluidos celulares
y pH. 0 como constituyentes de algunas macromoléculas.
De acuerdo a los requerimientos, los minerales se pueden clasificar en tres grupos:
1. Los de mayor requerimiento (en orden de mg): calcio, fdsforo, magnesio, sodio,
potasio, cloro y azufre.
2. Les que se requicren en cantidades menores (en orden de pg): fierro, cobre, yodo,
manganeso, cobalto, zinc, molibdeno.
3. Los que se requiercn en concentraciones minimas (trazas): flior, boro, selenio,

cadmio, cromo y aluminio (24. 45).
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En la actualidad, el mineral que se encuentra en deficiencia con mayor frecuencia en
los nifios es el fierro. La anemia por carencia de ficrro, que reduce la resistencia a
enfermedades y debilita la capacidad de aprendizaje y ¢! vigor de los nifios, €s el problema
mas comin relacionado con la nutricidn; durante la infancia puede reducir el cociente
intelectual en unos 9 puntos (1},

3.2.7 Férmulas infantiles

Es indiscutible que la lactancia materna es la alimentacion ideal del neonato debido
a que cubre los requerimientos nutricionales durante los primeros 4 a 6 meses de vida.
aporia factores de defensa contra infecciones y favarece ¢l vinculo emocional entre madre e
hijo. Sin embargo, en ciertas situaciones es necesarios complementar o reemplazar a la
leche materna. En estos casos, los suceddneos utilizados deben asegurar una nutricién
adecuada, compatible con la madurez gastrointestinal del lactante y deben ser preparados
en condiciones higiénicas, a fin de evitar ¢l riesgo de infecciones gastrointestinales (8).

Los suceddneos de la leche materna fueron defimidos en 1981 en un acuerdo
intermacional como: “todo alimento comercializado o de otro modo presentado como
sustituto paréial o total de la leche materna”. Asimismo, sc define como “preparacion del
lactante™ a todo sucedanco de la leche materna preparado industrialmente segn normas
aplicables al Codex Alimentarius para satisfacer las necesidades nutricionales de los
lactantes hasta la edad de 4 a 6 meses y adaptado a sus caracteristicas fisiologicas (46).

Por otra parte, las formulas infantiles de continuacién son las preparaciones
destinadas a los lactantes a partir de los 4 a 6 meses y que forman parte de una alimemacion
diversificada.

Existen diversos tipos de {ormulas para lactantes. Aquellas en las que la base es
leche de vaca se elaboran con sdlidos no grasos de leche y una mezcla de diversas grasas
{generalmente aceites vegetales), vitaminas, minerales y otros componentes CoOmo taurind.
carnitina, nucledtidos y dcidos grasos poliinsaturados de cadena larga (47),

Debido a que algunos lactantes presentan alergia 2 las proteinas de la leche de vaca
o intolerancia a la lactosa, existen formulas que emplean proteina aislada de sova
suplementada con metionina, y en las que la lactosa es rcemplazada por otros
carbohidratos. Puesto que no contienen leche, eliminan fas principales causas de

intolerancia y alergia a Ia leche de vaca, es decir, lactosa y proteinas ldcteas (8).




Existe otro tipo de formulas en las que la proteina suele ser reemplazada por
hidrolizados proteinicos (de caseina o proteinas del suero); éstas formulas generalmente se
designan como hipoalergénicas, lo quc significa que presentan menor probabilidad de
provocar reacciones alérgicas (48).

Adcmiés de las formulas ya mencionadas, existen otras fdrmulas sin lactosa en las
que los carbohidratos mas frecucntemente utilizados son las maltodextrinas, ya que csto
permite mantener una baja osmolaridad en el producto. Ademds, son bien digeridas, ya que
la glucoamilasa intestinal mantiene su actividad atn cuando haya dafios en la mucosa
intestinal. Habitualmente, las maltodextrinas son el {inico carbohidrato presente, o bien es

el mayoritario en mezclas con sacarosa o glucosa (8).

A continuacion, en €l cuadro No. 4, se presentan las especificaciones del contenido

nutricional de acuerdo a la norma del IMSS para formulas no tacteas en polvo (49).

CUADRO No. 4
ESPECIFICACIONES DEL CONTENIDO NUTRICIONAL EN UNA FORMULA
NO LACTEA EN POLVO

DETERMINACION ESPECIFICACION
HUMEDAD No mias del 3 %
PROTEINA 13- 18 %
GRASA VEGETAL 918 %
CARBOHIDRATOS 53 - 66 %




Es cvidente que se han hecho esfuerzos por producir alimentos propios para
lactantes con problemas de digestion a la lactosa a nivel mundial; sin embargo. la
alimentacién es un fendémeno muy complejo en el que hay dos aspectos que son de especial
interés y que deben ser tomados en consideracion: el cultural y ¢l econdmico. De esta
forma, la atimentacion debe ser analizada desde un punto de vista nacional; conocer las
expetiencias en otros ambitos es til pero sélo de manera general, ya que al diferir en
cuanto a geografia, clima, recursos. hdbitos, costumbres, preferencias, estilos culinarios y
limitaciones econdmicas y sociales. difieren en consecuencia las metas y los medios para
alcanzarlas (50).

Por lo anterior, sc ha recomendado que para la elaboracion de alimentos para
regimenes especiales se utilicen insumos nacionales, v que dichos alimentos pucdan ser

preparados a nivel del hogar (3).

Con el fin de obtener un alimento adecuado para lactanies con intolerancia a la
lactosa que pueda ser producido en nuestro pafs, s¢ han realizado varios estudios en la
Facultad de Quimica. En estos estudios, se ha observado que con el enriquecimiento de los
cereales con proteina de origen animal, se logra incrementar el nivel de los aminoacidos
limitantes en proporciones adecuadas para proveer un balance optimo de estos nutrimentos
(5, 10, 51). En basc a esto, sc decidié optimizar la formula claborada a basc de harina de
maiz, debido a que, ademds de ser la formula con la que se han oblenido los resultados mas
satisfactorios, el maiz es un cereal basico en la alimentacion del pafs, el cual ha sido

suplementado de manera adecuada con pechuga de pollo (11).

3.3 Materias primas

A continuacion se presentan las caracleristicas mas sobresalientes de las materias
primas seleccionadas.

3.3.1 Maiz

El maiz ¢s un cereal originario de Ameérica, perlencce a la familia de las gramincas y
al género Zea, ¢l cual cuenta con una especie, mays, aunque sc reconocen diferentes

variedades que difieren principalmente cn la estructura de la semilla (52, 53).




Este cercal es, en general, la {uente mas econdmica de energia y proteinas, y es.
ademés, el alimento basico en muchos paises incluyendo México (54).

Cada variedad de maiz tiene una composicion diferente, pero en general contiene de
8.5 — 10 % de protecinas, 3.5 — 4.5 % de grasa, 68 — 72 % de carbohidratos y 2 - 2-4 % de
fibra,

La proieina del maiz estd formada por diferentes fracciones: prolaminas (55 %).
glutelinas (39 %), albuminas (4 %) y globulinas (2 %).

El maiz ¢s deficientc en lisina y triptofano y la relacion leucinafisolcucina cs muy
elevada, lo que hace que la calidad de la proteina sea reducida (24).

El carbohidrato principal en el maiz es cl almidon (98 %), aunque también s¢
encuentran otros carbohidratos mas pequefios como la sacarosa, fructosa y rafinosa, los
cuales se encuentran en cantidades pequefias (1 — 3 %).

Los dcidos grasos presentes en el maiz son: linoleico, oleico, palmitico, eslearico,
linolénico y araquidénico principalmente.

Con respecto al contenido de vitaminas, todas estan presentes en cl cereal, excepto
el acido folico y la cianocobalamina. Las vitaminas que mds destacan son la A, D y K,
mientras que la niacina sélo es disponible después del proceso de nixtamalizacidn (55).

En México, antes de ser consumido, el maiz ¢s sometido a un procesg térmico-
alcalino conocido como nixtamalizacion., En éste, ¢l maiz se hierve cn agua en proporcién
1:3 y se le afiadc de 1 a 3 % de cal; el tiempo de cocimiento varia entre 20 y 40 minutos. A
continuacién, sigue un reposo de 10 a 14 horas, y se climina el agua de coccion.
Posteriormente el maiz es lavado con agua con el fin de climinar el exceso de calcio.
Finalmente, el maiz se muele para obtener masa,

La nixtamalizacion es un procese a partir del cual el maijz experimenta un gran
numero de cambios: se destruyen algunos aminoicidos y vitaminas, sc picrden algunos
minerales, grasas, vitaminas y proteinas. Sin embargo, también sc obscrvan cambios
favorables, ya que se mejora el perfil sensorial del alimento, ¢l almidén sc gelatiniza lo que
facilita la digestion de cste por parie del organismo, existe mayor biodisponibilidad de ta
lisina, triptofano y niacina, ademas de que la destruccion de leucina hace que la relacién de

este aminoécido con la isoleucina mejore de manera considerable (24, 56).




La ventaja de utilizar al maiz como materia prima para la elaboracion de las
formulas es que, ademés de ser un cereal inocuo, cs altamente disponible, su precio ¢s muy
bajo, en nuestro pais es el alimento que aporta mas encrgia por unidad de precio, su valor
sensorial es elevado y su valor cultural tambicn (2).

3.3.2 Pollo

El pollo es uno de los alimentos de origen animal mas aceptados en ¢l mundo. La
alta calidad de su proteina, el bajo contenido de grasa v en general su bajo precio hacen al
pollo un alimento de alla demanda.

La camne de pollo es una fuente de proteina, que ademas de ser de alta calidad. tiene
una muy buena digestibilidad. La carne de pollo puede ser clasificada en dos tipos: carne
blanca (principalmente la pechuga) y carne oscura (picrnas). Estos misculos varfan con
respecto al contenido de mioglobina asi como en cuanto al contenido de grasa.

La pechuga de pollo cruda y sin piel tiene aproximadamente un 70 % de humedad, v
un elevado contenido de proteina (aproximadamente 25 %) que tiene todos los aminodcidos
indispensables. Ademds, es una buena fuente de vitaminas del compicjo B y minerales
como fierro y fosforo, principalmente, aunque también es fuente de potasio. calcio.
magnesio y cobre. El contenide de grasa es bajo, siendo de aproximadamente 3.5 % (54).

Por las caracteristicas antes mencionadas, la pechuga de pollo es una bucna
alternativa para la elaboracién de alimentos infantiles.

3.3.3 Dextrinas

LLas dextrinas son carbohidratos derivados del almidon. Estas se fabrican haciendo
reaccionar el almidén con dcidos a una temperatura de 95 a 120°C, con lo cual sc favoreee
la hidrolisis del carbohidrato en lugar de su polimerizacién (24).

Se ha recomendado que para la elaboracion de formulas infantiles sin lactosa, se
recurra al empleo de dextrinas como fuente de carbohidratos. debido a que ¢l uso de estas
permite contar con una fuente de carbohidratos de facit digestion, ya que la glucoamilasa de
la mucosa intestinal manticne su actividad ain cvando cxistan daflos en la misma y
deficiencias de lactasa y sacarasa. Ademas, el uso dc dextrinas permite mantcner una baja
osmolaridad en el producto, lo cual es de gran ayuda durante el tratamiento de la
desnutricidn, intolerancia a la lactosz y diarrca. La importancia de la osmolaridad del

alimento radica en que al ser introducido en ¢l tubo digestivo, éste responde con scerecion
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de agua y electrolilos hasta lograr un equilibrio entre la osmolaridad intraluminal e
intersticial. Cuando la osmolaridad del alimento es clevada, puede tener lugar un flujo
masivo de liquido hacia la luz imestinal con produccion de diarreas y de mancra cventual,
de dafios en la pared intestinal (8).

Para mejorar la fdrnwila elaborada con harina de maiz y pollo, se decidid cl uso de
dextrinas, ya que, ademds de tener las propiedades antes mencionadas, tiene la ventaja de
que, al ser utilizada como fuente de carbohidratos en combinacién con la harina de maiz,

ayuda a que disminuya ¢l contenido de fibra dietética cn el alimento.

3.4 Conservacion dc los alimentos por deshidratacidn

La descomposicion de los alimentos ocurre principalmente como resultado de las
reacciones quimicas relacionadas con el proceso de cnvejecimiento y deteriore, por la
accion de los microorganismos, o por medio de una combinacion de los dos. Ademas del
deterioro gquimico y el ataque por microorganismos, ¢l enranciamiento, la contaminacion
con suciedad y productos quimicos y los dafios causados por las plagas ¢ insectos y de
amimales vertebrados son factores que contribuyen al deterioro de los alimentos (57).

Si se desca que los alimentos se mantengan en buenas condiciones durante un
determinado tiempo, es esencial impedir ¢l desarrollo de los microorganismos. Lo anterior
se lleva a cabo creando un ambiente que retarde o detenga el crecimiento de los
Microorganismos.

Los microorganismos requieren agua para crecer y reproducirse; la conservacion por
deshidratacién saca provecho de esta situacién. El contenido de agua de! producto se reduce
por debajo de un determinado valor critico y se hace imposible el crecimiento de los
microorganismos.

La deshidratacion se lleva a cabo por lo gencral haciendo pasar aire a  una
temperatura y humedad cuidadosamente reguladas sobre o a través del alimento cn
desecadores de bandeja, secadores del tipo tinel o tambores sccadores rotatorios. La
aplicacidn de calor durante la deshidratacién reduce el nimero total de microorganismos,
destruyéndose todas las levaduras y 1a mayoria de las bacterias; sin embargo. las esporas

bacterianas y filngicas suelen sobrevivir, al igual que algunas baclerias termorresistentes,




Ademas de las ventajas correspondientes al contenido microbiano del alimento, con
la deshidratacion la vida de almacenamiento aumenta de manera considerable y la pérdida
de vitamina A y 4cido ascorbico disminuyve considerablemente en ausencia de oxigeno (57,
58).

Por lo anlerior, la deshidratacion es un método recomendable para la conservacion
de alimentos, especialmente tratandose de alimentos destinados a nifios de corta edad.

3.4.1 Sceado por aspersién

El sccado por aspersion ¢s ¢l método mds aceptado para la deshidratacidn de los
alimentos. Se emplea para la produccion de solidos secos en forma de polvo, granulados o
aglomerados partiendo  de  productos liquidos tales como soluciones, emulsiones
suspensiones de baja viscosidad.

El proceso de sccado consiste de tres etapas:

¢ Atomizacion de un liquido en una nube de gotas pcquefias
» Comtacto de las gotas con aire caliente para lograr la evaporacion del agua
* Separacidn del producto deshidratado y ¢l aire por medio de un ciclén

Duraﬁtc el proceso de secado por aspersién deben cuidarse varios factores, como las
temperaturas de entrada y salida. la velocidad de flujo del aire y la presidn. Probablemente,
las temperaturas dc entrada y salida son los factores que més influyen en las caracteristicas
finales del polvo obtenido; entre mas alta sea la temperatura de entrada y mds baja la
temperatura de salida, serd mas cficiente {a operacion de secado. La temperatura mis afta
de entrada que pueda emplearse estd determinada por la sensibilidad del alimento al calor.
Para ia mayor parte de los alimentos, el limite es de 200°C,

Una de las caracteristicas mds importantes del secado por aspersién ¢s que conserva
bien las propiedades sensoriales v nutricionales de los alimentos. dcbido a la rapidez del
secado (53, 59). Sin embargo, el empleo de temperaturas elevadas durante el proceso de
deshidratacion puede provocar la destruccion de algunas vilaminas y aminodcidos, asi
como la racemizacion de €stos dltimoes lo cual constituye una desventaja, por lo gue es
recomendable analizar la composicién de la proteina y ¢l contenide de vitaminas en el

producto final con el fin de adicionar estos nutrimentos en caso de ser necesario.




3.5 Analisis proximal

El analisis proximal es la estimacion porcentual de los componentes de un alimento.
Este andlisis incluye las determinaciones de humedad, cenizas, proteina cruda, grasa cruda,
fibra y carbohidratos asimilables por diferencia.

3.5.1 Humedad

La humedad es ¢l material perdido por un alimento durante el calentamicnto de éste
a temperaturas superiores a la de cbullicion del agua, o al ponerlo en contacto con un
agente deshidratante.

La determinacion del contenido de humedad ¢s una de las medidas mas importantes
y ampliamente usadas en el procesado y control de los alimentos, ya que es importante para
calcular el valor nutritivo del alimento, permite expresar los resultados analiticos en una
base uniforme, ademds de que representa un factor de calidad. conservacion y resistencia al
deterioro delalimento.

L.os métodos usados para determinar la humedad estdn basados en la eliminacidon
del agua del alimento y su medida por la pérdida de peso o la cantidad de agua separada. La
desecacion en horno de aire o vacio a 70-140°C s¢ considera un método directe y veraz
siempre que no se produzca descomposicion térmica de la muestra y que el agua sea el
unico componente voldtil eliminado (60),

3.5.2 Cenizas

Todos los alimentos conticnen c¢lementos mincrales formando parte de compuestos
organicos e inorganicos; las cenizas son el producto de la calcinacion del material orgénico
© morgéanico a altas temperaturas {500-600°C)

El contenido de cenizas puede indicar el grado de refinacion en ciertos alimentos,
como es el ¢aso de las harinas, ademas de que permite determinar si existen adulteraciones
en el alimento (61).

3.5.3 Proteina cruda

Para la determinacion de proteina, generaimente sc emplea ¢l método de Kjeldahl,
en ¢l cual no se mide directamente la proteina, sino que se utiliza un factor empirico para
convertir el nitrdgeno total en proteina, El método se basa ¢n ¢l hecho de que la mayoria de

las proteinas tienen una cantidad aproximada de 16% de nitrdgeno, de 1o cual surge un
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factor empirico (6.25) a partir del cual se calcufa la cantidad de proteina presente en ¢l
alimento a partir del contenido de nitrégeno total presente en el alimento (60).

3.5.4 Grasa cruda

El término grasa cruda se refiere al conjunio de sustancias que pueden ser extraidas
con éter etilico. Incluye ademds de los ésteres de los acidos grasos con ef glicerol a los
fosfolipidos, las lecitinas, los esteroles. las ceras, los acidos grasos libres, los carotenoides.
la clorofila y otros pigmentos.

Para la determinacion de grasa cruda se utilizan equipos dec extraceion, siendo el
aparato de Goldfisch uno dc los mds comunes. Este extractor cs continuos, ya que durante
el tiempo de extraccion el disolvente empleado {gencralmente éter etilico) se encuentra cn
contaclo con la muestra (60).

3.5.5 Fibra dietitica

El término fibra dietética fue introducide en 1953 por Hipsley y fue definida
inicialmente como consistente de remanentes de células de plantas resistentes a la hidrolisis
por parte de las enzimas alimentarias del hombre. Esta definicion fue modificada para
incluir hemicelulosas, celulosas, ligninas, oligosacdridos no digeribles, pectinas, gomas.
ceras y fracciones de almidén resistente. Esta definicidon mas amplia resalta ¢l significado
de la fibra como un componente quimico y fisioldgico de la dicta (44).

La determinacion méas empleada para cuantificar la fibra presente en los alimentos
es utilizando el método para medir fibra cruda. Este es un método gravimétrico basado en la
cuantificacion del residuo obtenido del alimento después de ser hidrolizado primero con
acido diluido y después en alcali. Con este tratamiento, s¢ elimina el almidon, azicar.
proteina y minerales del alimento. y cantidades varjables de celulosa, hemicelulosa y
lignina son solubilizadas por este tratamiento, por lo que la medicion del material obtenido
es muy variable (44,62,63).

Actualmente, para determinar la fibra dietética presente cn un alimento se uliliza un
método que cs una combinactén de determinaciones enzimaticas y graviméiricas. En este
método, el alimento es tratado con enzimas para hidrolizar aquellas fracciones de
carbohidratos que pueden ser hidrolizadas por las enzimas cnddgenas del hombre y se
cuantifican aquellas fracciones que no hayan sido hidrolizadas, las cuales corresponden a la

fibra dietética.
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3.5.6 Carbohidratos asimilables por diferencia

Los carbohidratos asimilables son aquellos que pucden ser digeridos y absorbidos
por ¢l organismo humano,

Debido a que es dificil determinar la cantidad de carbohidratos asimilables presentes
en un alimento de manera practica, estos gencralmente se determinan por diferencia
después de cuantificar los demds componentes deb alimento, es decir, humedad, cenizas,

proieina cruda, grasa cruda y fibra dictética.

3.6 Anilisis microbiolégico

Los microorganismos tienen un papel muy importante en la descomposicion de los
alimentos debido a que ¢éstos son buenos medios de cultive para cf crecimiento de los
microorganismos. Ademds de causar la descomposicion de los alimentos, algunos
microorganismos, o las toxinas que producen, son nocivos para los seres humanos, y si se
ingieren alimentos contaminados por ellos pueden dar como resultado infecciones,
intoxicaciones o toxi-infecciones.

Las infeccioncs son enfermedades causadas por la emrada al organismo de
microorganismos patdgenos, su colonizacién, la reaccion de los tejidos a su presencia,
desarrollo o multiplicacién.

Por otra parte, la intoxicacion alimentaria es la enfermedad causada por la ingestion
de un alimento en el que estén presentes compuestos quimicos, toxinas o suslancias que
pueden encontrarse en algunos alimentos en forma natural (64).

L.a contaminacién de los alimentos con microorganismos puecde {ener lugar durante
su industrializacién o durante su preparacién; esto ¢s de gran imporiancia, ya que para que
un alimento se considere de buena calidad higiénica debe cstar exento de microorganismos
peligrosos, o su presencia debe ser tal que se encuentren a un nivel al que sc considere
Inocuo (65).

Cada microorganismo tiene un medio ambiente particular ¥ se le pucde asociar con
la procedencia de los alimentes. De esta forma, puede predecirse ¢l tipo de

microorganismos que pueden encontrarse ¢n un alimento determinado (64).
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3.6.1 Mesdfilos aerobios
Existcn microorganismos quc advierten el riesgo de contaminacidon con
microorganismos patégenos; este es el caso de los mesofilos acrobios. La presencia de
mesofilos  aerobios a  allas  concentraciones  indica una  posible presencia  de
microorganismos patdgenos, por lo que su determinacion se emplea con frecuencia en 10
analisis para conocer la calidad microbiolégica de los alimentos.
Las ventajas quc tienc la deteccion de los mesdfilos acrobios con respecto a los
microorganismos patégenos son las siguientes:
1. Son mas resistentes y sobreviven mas ticmpo que los patogenos
2. La deteccion en laboratorio es mas rapida, fécil y confiable
El método utilizado habitualmente para ¢l recuento de la flora mesofila acrobia es el
método de cuenta estdndar en placa. En este método. €l nimero de colonias contadas en el
medio constituye una estimacién de la cifra rcalmente presente de microorganismos en el
alimento (64).
3.6.2 Coliformes
Los organismos coliformes son bacilos cortos, gram (-), no esporulados, lactasa (+)
con produccién de gas en 48 horas a 35°C, oxidasa (-), resistentes a sales biliares y a
colorantes; ¢s importante detectar su presencia en los alimentos ya que estos son buenos
indicadores de contaminacion fecal.
Ademas de Escherichia coli, el grupo de coliformes comprende las especics de
Enterobacter y Klebsiella, las cuales no son de origen fecal.
La metodologia para la determinacion de los colilformes totales, de los coliformes
fecales y de E coli comprende tres pasos sucesivos de complejidad creciente,
Para la determinacion de coliformes totales la téenica més utilizada es la del nimero
mds probable (NMP) que comprende los siguientes pasos:
a) Prueba presuntiva. En este paso se seleccionan los tubos de caldo lactosado en los
que s¢ observe formacidn de gas.
b) Prueba confirmativa. En este segundo pase se utiliza en medio sclective conw el

caldo bilis verde brillante.
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Para la determinaciéon de coliformes fecales se propone la utilizacion del caldo EC
con incubacion de 45.5°C + 0.2°C a partir de los tubos dc caldo lauril sulfato triptosa gas
positive (64).

3.6.3 Salmonella

El género Salmonetla esid formado por bacilos no esporuladoé gram (-) de tamaiio
pequefio, fermentan glicosa generalmente con produccidén de gas, pero no fermentan
lactosa o sacarosa. Se desarrollan en un amplio rango de temperatura, pH y Aw, siempre y
cuando el medio de cultive sea el adecuado. Normalmente la bacteria se multiplica en el
alimento hasta alcanzar un nimero muy elevado. aumentado las posibilidades de infeccion.

Todos los miembros del géncre Salmonrella son patdgenos potenciales para las
personas, y la transmision de la enfermedad sucle proceder de la ingestidn de alimentos o
transmision directa entre personas. Los alimentos implicados en la transmision de
Salmonella son: leche cruda, huevos, carne, fresas, etc.

La probabilidad para que se produzca una infeccién at consumir un alimento que
conticne Salmonella depende de numerosas circunstancias, entre las que se cuentan la
resistencia del consumidor, la virulencia de la especie de Salmonella y el nimero de
microorganismos ingeridos.

Existen cerca de 2 000 tipos seroldgicos clasificados de acuerdo a sus antigenos, los
cuales presentan diferentes grados de virulencia en animales, siendo Salmonella typhi el
miembro mas virulento de este grupo y el responsable de Ja fiebre tifoidea,

3.6.4 Staphylococcus aureus

Estos microorganismos son cocos facultatives, no méviles, no esporulados y gram-
positivos. Su metabolismo es respiratorio v fermentativo. Puede utilizar una gran variedad
de carbohidratos en condiciones aerobias con la produccién de 4cido. En condiciones
anaerobias, el producto principal de la fermentacién es el acido lictico y en condiciones
aerobias el producto principal es el dcido acélico con pequefias cantidades de CO,.
Staphylococcus aureus estd cominmente asociado a casos de artritis, osteomielitis,
meningitis, neumonfa y en algunos casos pucde llegar a ocasionar la pérdida del
conocimiento. Las cepas de este microorganismo que producen enzimas extracclulares y

toxinas son las mas importantes en casos de intoxicaciones alimentarias,
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las cepas de Staphylococcus habitan en garpanta y nariz de nuchos individuos sin
causar dafio aparente, pudiendo transferirse de los dedos y manos a los alimentos, en donde
pucden desarrollarse rdpidamente. Las condiciones optimas para el desarroflo de estas
cepas son: 1) pH cercano a Ia neutrafidad, 2) temperatura alrededor de 30°C y 3) ausencia
de microorganismos competitivos.

Se ha estimado quc el nimero de Staphylococcus anreus requeridos para producir
suficiente toxina para provecar enfermedad debe ser mayor a | milldn per gramo. Los
alimentos contaminados con esta cantidad no presentan ninguna diferencia perceptible con
alimentos no contaminados. Existen 5 enterotoxinas conocidas como A. B, C, Dy E
involucradas en intoxicaciones alimentarias, siendo la toxina A la mas nociva.
necesitindose tan solo un microorganismo con enteroloxina del tipo A para poder causar
enfermedad en humanos.

3.6.5 Hongos v levaduras

Aungue algunos hongos intervienen en la fabricacion de alimentos. otros producen
alteraciones en los alimentos, y otros generan toxinas con efectos dafiinos en el hombre.

Las lévaduras y hongos crecen mas lentamente que las bacterias en alimentos no
acidos vy hamedos y por lo tanto rara vez causan problemas ecn tales alimentos. Sin
embargo, en alimentos 4cidos y con baja actividad acuosa, sobrepasan ¢l desarrollo de las
bacterias y causan grandes pérdidas en frutas frescas, jugos, verduras, quesos. cereales,
alimentos salados y encurtidos y alimentos deshidratados y congelados que sc almacenan
en forma inadecuada.

3.6.5.1 Hongos

Los hongos son microorganismos eucaridticos y quimicorganotroficos.
Uisiologicamente, los hongos sc adaptan a condiciones mids scveras que otros
MICroOTganismos:

o A diferencia de las bacterias, soportan una presion osmotica elevada
¢ Pueden tolerar ¥ desarrollarse en condiciones de acidez clevada. Su pll éptimo es

5.6, aunque pueden sobrevivir a pH entre 2 y 9.

l.a mayor parie de los hongos son aerobios estrictos, y su temperatura dptima de
desarrollo estd entre 22 y 30°C para la mayoria de las especies. aunque algunos hongos

pueden desarrollarse a 0°C v otros hasta 62°C.
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Los hongos pueden utilizar varias fuentes de carbono, principalmente glucosa,
sacarosa, maltosa y algunos polisacaridos como el almidén y las celulosas (66).

Ciertos hongos producen sustancias venenosas conocidas como micotoxinas, las que
son dafiinas si se ingieren. Por ejemplo, el hongo Aspergillus flavus que se desarrolia en los
cereales produce aflatoxinas que causan una grave enfermedad si son ingeridas.

3.6.5.2 Levaduras

las levaduras sc distinguen de los hongos debido a que su forma dominante es
unicelular. Ademas. las levaduras crecen mds rdpidamente que los hongos pero
frecuentemente junto con cllos. Mientras que los hongos son estrictamente acrobios. las
levaduras pucden crecer sin presencia de oxigeno, aungue mis rapidamente y cn
poblaciones mas grandes en presencia de oxigeno.

Las levaduras pueden desarrollarse a temperaturas desde 0 hasta 47°C. siendo su
lemperatura ¢plima dec crecimiento entre 20 v 30°C y la de las variedades patdégenas estd
entre 30 v 37°C.

En general, las levaduras se desarrollan mejor a pH &cido (entre 3.5 y 3.8}, donde se¢
inhiben casi todas las bacterias (65, 66).

A contlinuacion. se presentan las especificaciones de microorganismos en formulas

no lacteas (49).

ESPECIFICACIONES DE MICROORGANISMOS
EN FORMULA EN POLVO NO LACTEA

DETERMINACION ESPECIFICACION
Cuenta microbiana No niis de 16 000 UFC®/g
Hongos y levaduras No mids de 50 UFC*/g

Salmonella sp Ausecnte

Staphylococcus aureus Ausente

Escherichia coli Ausente

*UFC  Unidades Formadoras de Colonias




4, PARTE EXPERIMENTAL

4.1 Materias primas
e Pechuga de pollo sin hueso y sin pic!
« Harina de malz nixtamalizado { marca Minsa)*
¢ [Harina de maiz nixtamalizado (marca Maseca)*
e Maiz crudo
» Dextrinas (almidén de maiz marca Maizena)
o Accile de maiz (marca Capullo)

Todas las materias primas fueron adquiridas en tiendas de autoservicio.

* Sc eligicron estas dos marcas de harina de maiz nixtamalizado porque son las gue

se encuentran mds frecucntemente en las tiendas de autoservicio.

4.2 Metodologia
l.a metodologia para [a elaboracion y andlisis de las formulas [uc la siguiente:

|. Andlisis proximal de las materias primas antes mencionadas. En el caso del pollo, ¢!
andlisis se realizé tanto al pollo crudo como al pollo cocido.

2. Analisis de aminodcidos de las materias primas (excepto dextrinas).

(9% )

Seleccion de las materias primas de acuerdo a los resultados obtenidos en los
andlisis proximales y de aminoécidos.

Elaboracién de mezclas a partir de las materias primas seleccionadas.

Secado por aspersion de las mezclas para oblencr polvos.

Andlisis proximal de los polvos obtenidos y de una férmula comercial.

Andlisis de aminoacidos de los polvos y de la fdrmula comercial.

e B

Analisis microbioldgico de las formulas elaboradas.

Para realizar los andlisis de las materias primas, fue necesario secar previamente
aquellas con un contenido de humedad elevado (pollo crudo, pollo cocido y maiz crudo).
Estas fueron secadas en una estufa a 55 - 60°C durante 12 horas. Posteriormente, las
materias primas secas fueron molidas en un molino Thomas-Wiley v pasadas a través de

malla de 1 mm de diametro.




E] analisis de la formula comercial se llevd a cabo con ¢l fin de compararla con las
formulas elaboradas. Esta formula, elaborada con proteina aislada de soya cs de la marca
Nursoy y fue adquirida en un centro comercial.

En las figuras No. 1y 2 se muestra el proceso de acondicionamiento de las materias
primas.

FIGURA No. 1
ACONDICIONAMIENTO DE LAS MATERIAS PRIMAS

Pechuga de pollo J

l

Eliminacién de pic!

y lavado
. h i
Coccion en autoclave® Pollo crude
157 (121°C)
Sccadoen |4
Estufa
X
Molienda
X
Analisis Analisis de
Proximal aminodcidos

¢ Relacién pollo-agua 1:3




FIGURA No. 2
ACONDICIONAMIENTO DE LAS MATERIAS PRIMAS

I HMN Maiz crudg | Dexirina%

Y
Seleccion y

Lavado

3
Sccado en

Estufa

Molienda

v v

Andlisis de aminoacidos Anilisis proximal |«

Para fines practicos, a lo largo del trabajo, las materias primas se nombraran de la
siguiente forma: HMC (harina de maiz crudo), HMN 1 (harina de maiz nixtamalizado

marca Minsa), HMN 2 (harina de maiz nixtamalizado marca Maseca).




4.3 Elaboracion de las formulas

Se elaboraron cuatro formulas diferentes, en las cuales se varié Ia proporcion de las
materias primas. En la primer formula, tunicamente se utilizaron pollo cocido y harina dec
maiz nixtamalizado (férmula P-HMN) con una proporcién 50:50 con respecto a la proteina.
La scgunda formula fue elaborada utilizando pollo cocido como inica fuente de proteinas y
dextrinas como fuente de carbohidratos (formula P-D). En las dos formulas restantes,
primero se hizo una mezcla con harina de maiz nixtamalizado y dextrinas en proporcion
65:35 con respecto al peso; en la tercer formula, la mezcla anterior se combind con pollo
cocido de tal forma que la composicién de la proteina fue 50:50 pollo-harina de maiz
(formula P-HMN-D 50:50). En la cuarta formula, la mezcla harina de maivz-dextrinas se
combind con pollo cocido, y la composicién de la proteina fue 65:35 pollo-harina de maiz
(formula P-HMN-D 65:35).

En el cuadro No. 1, se mucestra la proporcion de las materias primas utilizadas para

la elaboracion de las fdrmulas.

CUADRO No. 1
MEZCLAS ELABORADAS

7 TwEzcta | wrrotEiNa |

POLLO-HMN' POLLO-HMN 50:50 ﬁ!
POLLO-DEXTRINAS POLLO o 100
POLLO-HMN-D? POLLO-HMN 50:50
POLLO-HMN-D? | POLLO-HMN 6535

(S — .
| HMN: harina de maiz nixtamalizado marca Minsa
2 y 3; utilizando mezcta HMN-Dextrinas en proporcidn 65:35 en peso
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Para la claboracién de las mezclas, se consideraron los analisis proximales
realizados a las materias primas con ¢l fin de calcular de mancra teérica ta compaosicion de
las mezclas para que estas tuvieran una composicion simikar a la especificada en la porma
dec! IMSS.

Ademias de las materias primas ya mencionadas, se utilizaron otros ingredientes

para la claboracidn de las formulas:

e Agceite de mafz como luente de grasa

+ Lecitina de soya como emulsificante

e Goma xantana como estabilizante para la mejor dispersion de los sélidos del
producto

e Palmitato de ascorbilo como antioxidante

¢ Lactato de calcio como agente sinérgico del palmitato de ascorbilo

Los aditivos empleados se afiadieron de acuerdo a las cantidades recomendadas por

los fabricantes v a los estudios realizados anteriormente (10, 11).

)
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A continuacion, en el cuadro No. 2, se presenta la composicion porcentual de cada

una de las formulas en base hiimeda:

CUADRO No. 2

COMPOSICION PORCENTUAL DE LAS FORMULAS ELABORADAS

KG-REDIENTE FORMULA I' | FORMULA 2 | FORMULA 3 | FORMULA 4° ;
POLLO 21.73 40.08 14.46 23.42
HMN 58.85 - 46.06 Y
, DEXTRINAS - 41.95 24.80 21.65
ACEITE 17.35 1591 12.61 12.65
LECITINA 1.00 1.00 1.00 1.00
GOMA 0.06 0.06 0.06 0.06
PALMITATO 0.01 0.01 0.01 0.01
|LACTATO 1.00 1.00 .00 1.00

Formula 2: pollo-dextrinas

1.
2.
3. Férmula 3: pollo-harina de maiz-dextrinas (proteina 50:50)
4, Férmula 4: pollo-harina de majz-dextrinas (proteina 65:35)

Fdnﬁulﬁ?pollo—hﬁa de maiz (_;;rolcfna 50:50)-;

Se claboraron 500 gramos de cada una de Ias mezclas de acuerdo al cuadro No. 2,
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En la figura No. 3 s¢ muestra el procedimiento que se siguié para la elaboracion de

las formulas.

FIGURA No. 3

ELABORACION DE LAS FORMULAS

Pollo

A

Eliminacién de piel y lavado

Aceile y lecitina

v

Coccidn en autoclave

15° (121°C)

b

Mezclado en caliente®*

HMN¥#, dextrinas, goma.

paimitato, lactato

en licuadora

3

l Secado por aspersion

X

E

X

Andlisis proximal

Analisis de aminodcidos

lAnalisis microbioldgico

# HMN: harina de maiz nixtamalizado

** [ncluyendo agua de coccion del pollo




5. METODOLOGIAS
5.1 Analisis proximal

Tanto a las materias primas como a los polvos obtenidos mediante el secado por

aspersion se les realizd un andlisis proximal de acuerdo a los métodos del A.O.A.C., siendo

las determinaciones las siguientes:

Humedad
Cenizas
Proteina cruda
Grasa cruda
Fibra dietética

Carbohidratos por diferencia

5.1.1 Humedad
Fundamento:

La determinacion se basa cn la eliminacion de agua en forma de vapor mediante la

aplicacion de calor. Esta pérdida de humedad puede realizarse a presion reducida,

abatiéndose el punto de ebullicién del agua, y disminuyendo ¢l dafio que pucda sufrir la

muestra debido a la temperatura clevada (61)

o & & @

Material:

Estufa de vacié LAB-LINE mod. 3620
Charolas de aluminio

Desecador

alanza analitica

Procedimiento;

Se pesan de 2 a 3 gramos de muestra molida y homogénea en una charola que ha

sido previamente pesada después de ponerla a peso constante 2 horas aproximadamente a

60 — 65°C. Secar la muestra 2 horas cn la estufa a 60 — 65°C. Retirar de la estufa, dejar

enfriar en desecador vy pesar tan pronio como sc equilibre con la temperatura ambiente.

Repetir las operaciones de sccado hasta peso conslante, ¢s decir, que dos pesadas sucesivas

no registren una diferencia de 0.001 g.
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Calculos:

Humedad - —-—m-ammmmmmmes % 100

Donde:
Pi = Peso de la charole méds muestra himeda (g)
Pf = Peso de la charola mas muestra seca (g2)

m -- Pesc de la muestra (g)

5.1.2 Cenizas

Fundamento:

Las cenizas forman ¢l residuo mnorganico que queda después de una incineracion de
la materia organica del alimento. {:stas pucden cuantificarse por medio de una diferencia de
pesos despuds de realizada la incineracidn (61}.

Material:

Mufla THERMOLYNE. MOD. 1500
Balanza analitica

Desecador

Crisoles de porcelana

Procedimiento:

Pesar de 3 a 5 gramos de nwestra en un crisol previamente pesado, después de
ponerlo a peso constante 2 horas aproximadamente cn la mulfla a 600°C. Calcinar la
muestra con un mechero en una campana hasta que no se desprendan humos ¥y
posteriormente llevar a la mutia durante 2 horas cuidando que la temperatura no pasc de
550°C. Repetir la operacién anterior si €s necesario, hasta conscguir cenizas blancas o
ligeramente grises, homogéneas. Enfriar en desecador y pesar.

Cilculos:

Pf-Po
% Cenizas = ~-===r--=====-- x 100
m




Donde:
Pf: Peso del crisol con las cenizas (g)
Po ' Peso del crisol vacio (g)

m = Peso de la muestra (g)

5.1.3 Protcina cruda
Fundamento:

El método de Kjeldahl sc basa en la digestion completa de la muestra con Acido

sulfirico concentrado y acido fosforico, utilizando sulfato de cobre como catalizador; de

esta forma se produce una sal de sulfato 4cido de amonio. Aiadiendo posteriormente dlcali

al digerido se libera amoniaco que entonces pucde ser destilado y fijado en una solucion de

icido borico formandose borato de amonio, el cual es titulado con una selucién valorada de

4cido clorhidrico. Este método no mide directamente la proteina, sino que utiliza un factor

empirico para converlir ¢l nitrégeno en proteina (60).

o & & 2

a)

b)

Material y reactivos:

Digestor TECATOR mod. Ab-20/40
Autoanalizador de proteina TECATOR mod. 1030
Tubos de digestion TECATOR de 75 ml

Balanza analitica

Mezcla digestiva (a)

Peroxido de hidrogeno al 30 %

Sulfato de potasio RA

Solucién de hidroxide de sodio al 40 %

Solucién de acido borico al 1 % con indicadores (b)
Solucion de dcido clorhidrico 0.01 N valorada

Mezcla digestiva: disolver 3 g de sulfato de cobre (CuS04.5H;0) en 20 ml de agua
destilada; agregar 50 ml de acido ortofostdrico (H3P04) y una vez disuelta la sal,
adicionar cuidadosamente 430 ml de 4cido sulfirico concentrado {(H:SO04). Agitar la
mezcla durante 30 minutos aproximadamente.

Solucion de acido bérico con indicadores: se pesan 100 g de dcido borico en 10
litros de agua destitada, A continuacién se agregan 100 ml de verde de bromocresol
(100 mg en 100 ml de metanol). Posteriormente, agregar 70 ml de rojo de metilo
(100 mg en 100 ml de metanol). Mezclar vigorosamente. Para ajustar la solucion,

tomar 25 ml de acido borico con indicadores y mezclarlos con 100 ml de agua
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destilada. La solucion debe dar un tono gris, si persiste el color rojo inicial, ajustar

con solucién de NaOH (.1 N hasta obtener el color gris-vire (ml NaOH 0.1 N =ml

titulo x 40). Una vez calculada la cantidad de NaOH 0.1 N neccsaria, agregar el
volumen calculado al acido borico y agitar.

Procedimicato

Pesar de 10 a 100 mg de muestra (dependiendo de la cantidad de proteina presente
en la misma) en un papel delgado. Introducir en un tubo de digestion, agregar 0.5 g de
sulfato de potasio v 3 ml de mezcla digestiva. Colocar el matraz en el digestor a 370 °C
durante 15 minutos. Sacar el tubo del digestor, dejar enfriar y adicionar 1.5 ml de peroxido
de hidrogeno al 30 % y colocar nuevamente en el digestor hasta total destruccion de la
materia organica, es decir, hasta que el liquido quede transparente, con una coloracion azul
verdosa.

Se deja enfriar ¢l tubo hasta temperatura ambienie y se procede a destilar en ci
autoanalizador de proteina.

Destilacion: se deben revisar los niveles de todos los reactivos y que la lave del
agua esté abicnta. Una vez encendido el equipo, se debe llenar la tuberia con cido bérico
para desplazar al dcido que se haya acumulado. El reactive debe salir de color rojo. A
continuacién, introducir un tubo sin muestra en el sitio correspondicnte y cerrar la puerta de
seguridad; esperar a que el vapor sca generado, dejar destilar dos veces y sacar el tubo.
Posteriormente. pueden introducirse los tubos con muesira a los cuales sc les ha agregado
previamente 25 mi de agua destilada. Al colocar los tubos, deben introducirse primero los
blancos y después las muestras. El equipo proporciona de mancra automatica ¢l volumen de
HCI10.01 gastado en la titulacién; anotar este volumen. Finalmente. después del altimo tubo
can mucstra, introducir un tubo con agua y destilar,

Calculos:

Es conveniente rcalizar un blanco en donde se sustituya la muestra por el
equivalente en peso de glucosa.

(P-B)x N xmegx 100

% Proteina cruda = % Nitrogeno x 6.25
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Donde:
P = ml de dcido de 1a titulacidn de las muestras
B = ml de dcido de la titulacién del blanco
N :- normalidad de la solucién de HCI
meq = miliequivalentes de nitrégeno (0.014)

m - peso de la muestra en gramos

5.1.4 Grasa

Fundamento:

La determinacidn se basa en la solubilidad de las grasas en éter ctilico, el cual al ser
calentado sc volatiliza, y al hacer contacto con una superficie fria se condensa y pasa a
través de la muestra extrayendo sustancias solubles cn el éler, Finalmente. el éter se
evapora y en el vaso queda el residuo conocido como grasa cruda, el cual conticne la
mezcla cruda del materias lipidico (60, 61).

Material y reactivos:

¢ Equipo para desengrasar Goldlisch marca LABCONCO
« Balanza analitica

e Estufa de vacio LAB-LINE mod. 3620

¢ Cartuchos de celulosa de 22 x 80 mm

e Vasos de borde esmerilado

»  Eler etilico RA

Procedimiento

Pesar de 2 a 5 g de muestra seca en un cartucho de celulosa y tapar con ua algodon.
Situar el cartucho en un sostén con el fondo perforado y colocarlo en el seguro metalico del
aparato. Adicionar 50 ml de éter etilico en un vaso para Goldfisch puesto preveamenic a
peso constante y colocarle en el equipo mediante un anille de fierro con empaque de hule.
Subir la parrilla hasta que quede en contacto con el vaso y abrir la llave del agua para que
ésta circule sobre los refrigerantes. Calentar moderadamente hasta extraccidn completa de
la grasa. Para verificar que se ha extraido toda la grasa, dejar cacr una gota de la descarga
sobre papel filtro; al evaporarse el éter no debe dejar residuo de grasa.

Una vez finalizada la extraccion, se bajan las parrillas de calentamiento, se retira cl
portadedal con el cartucho v se sustituye por ¢l recipiente de recuperacion, el vaso se

calienta nuevamente para eliminar el éter del mismo. el cual es retenido en el recuperador.
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Quitar el vaso del equipo y secar el extracto en la estufa de vacio a 60 - 65°C,
durante 2 horas, dejar enfriar en el desecador hasta temperatura ambiente, pesar y repetir la
operacion anterior hasta que el vaso esté a peso constante.

Cilculos:

% (Grasa cruda = ~--—-—-=--m- x 100

Donde:
Pf= peso del vaso con el extracto etéreo
Po = peso del vaso a peso conslante

m = peso de la muestra en gramos

5.1.5 Grasa (método de Gerber)

Este método fue empleado para la determinacién de grasa en la muestra de leche de
soya comercial.

Fundamento:

El método de Gerber es un método volumétrico, en cf que se utiliza dcido sulfitrico,
y la fuerza centrifuga para lograr la ruptura de la emulsion, la separacion de la grasa y
consecutivamente medir la grasa separada. Ademas, se utiliza aleohol isoamilico, el cual
disminuye la tensidn interfacial de la grasa, favoreciendo la ruptura de la emulsion, la
separacion dc la grasa y previniendo la sulfonacion y carbonizacion de la misma. La

determinacion del porcentaje de grasa se efectia en recipientes especiales denominados

butirémetros.
Material y reactivos:

e Butirémetro de Gerber para leche en polvo con tapones (escala 0 35 %)

o Centrifuga de Gerber

o Pipeta volumétrica de 10 ml

e Pipeta volumétrica de 1 ml

e Iipeta volumétrica dc 11 ml

¢ Acido sulfiirico preparado para Gerber (50 ml de agua para 500 ml de acido Q.P.)
e Alcohol isoamilico




Procedimiento

Transferir 10 ml de dcido sulfiirico para Gerber a no mas de 15 °C a un butirometro
de Gerber; a continuacion, pesar 1.5 g de muesira y colocarlos en el butirdmetro. Adicionar
I ml de alcohol isoamilico. Posteriormente, insertar el tapon y sujetar el butirémetro por el
cuello, agitar los liquidos totalmente con el tapén hacia arriba. Cuando el polvo se haya
disuelto por completo continuar la agitacién por 10 — 15 scgundos para asegurar la
digestidn. Una vez finalizada la digestion, se debe invertir el butirémetro varias veces para
mezclar el acido remanente en el cuello,

Llevar los butirdmetros invertidos a la centrifuga de Gerber (1000 rpm), y

centrifugar 5 minutos. Cumplido e! tiempo de centrifugacion, sacar los butirometros y leer.

5.1.6 Fibra dictética

Fundamento:

Este método fue propuesto por Prosky; es una combinacion de métodos enzimaticos
y gravimétricos que permite la cuantificacién del contenido total de fibra en un alimento,
La muestra seca v libre de prasa cs gelatinizada en primer lugar en una solucion
amortiguadora antes de ser tralada con una alfa-amilasa termocstable que hidroliza
parcialmente al almidén. Posteriormente, se¢ utiliza una proteasa para la hidrélisis de la
proteina y finalmente se emplea una amiloglucosidasa para finalizar la hidrolisis del
almidén presente en la muestra. A continuacion se adiciona ctanol para precipitar a la fibra
dietética soluble. I3 residuo es filtrado y pesado y se realizan determinaciones de proteina y
cenizas; la fibra dietética total es el peso del residuo menos el peso de la proteina y las
cenizas (61, 62).

En el analisis proximal de los alimentos, se realiza la determinacion de fibra cruda;
sin embargo, en este estudio se realizd la determinacion de fibra dietélica, la cual sustituyo
a la fibra cruda.

Material v reactivos:

(kit SIGMA TDF - 100 A para determinacién de fibra dietética)

+ Bario de agua a 90 y 60 °C con agitacion

¢ Potenciémetro CORNING mod. 430 ajustado apH 4y pH 7
+ Balanza analitica

e [Estufa de vacio LAB-LINE mod. 3620
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a 4 o 0

a)

b)

Digestor TECATOR mod. ab-20/40

Dispositivo de destifacion TECATOR mod. 1030
Mufla THERMOLYNE, mod. 1500

Desecador

Matraces Erlenmeyer de 300 o 600 ml

Crisoles Pirex para fibra de porosidad #2-C {ASTM 40-60)
Tubos de digestion TECATOR de 75 ml
Crisoles de porcelana

Pipeta automatica 100 - 1000 pl

Pipetade 10 ml

Buffer de fosfatos pH 6 (a)

Alfa-amilasa tenmorresistente Sigma Co. A-3306
Proteasa Sigma Co. P-3910

Amiloglucosidasa Sigma Co. A-9913

NaOH 0.275 N (b)

HC10.325 M (c)

Etanolal 95 %

Celite libre de cenizas Sigma Coe. C-8656

Etanol al 78 % (d)

Acetona

Procedimiento

Preparacion de las soluciones:

Buffer de fosfatos 0.08 M, pH 6. Disolver 1.4 g de Na,HPO4 anhidro y 8.4 g de
NaH,PO4 anhidro en aproximadamente 700 ml de agua destilada. Diluir a | litro
con agua destilada. Revisar pH y ajustar de ser necesario con NaOH o H;PO,.
Almacenar a lemperatura ambiente.

Solucion de NaOH 0.275 N. Agregar cuidadosamente 275 ml de NaOH 1.0 N
{solucion estandar) a 700 ml de agua en un matraz volumétrico de 1 litro. Diluir a 1
litro con agua destilada. $i no se cuenta con la solucién estandar, pesar 11 00+ 0.1
gramos de hidroxido de sodio y disolver en matraz volumétrico de | litro con agua
destilada. Almacenar a temperatura ambiente.

Solucion de HCI 0325 M. Agregar cuidadosamente 325 ml de una solucidn
estandar de HCI 1.0 M a 600 mi de agua en un matraz volumétrico de 1 litro. Diluir
a 1 litro con agua destilada. Si no sc cuenta con la sotucién estandar de HCl, colocar
9.8 ml de HCI concentrado en un matraz volumétrico de 1 litro ¥ diluir con agua

destilada. Almacenar a temperatura ambiente.




d) Solucidn de etanol al 78 %. Colocar 207 ml dc agua destilada en un matraz
volumétrico de 1 litra. Diluir a | litro con etanol al 95 %. Mezclar y levar al
volumen de ser necesario. Mezclar.

Pesar 0.5 g de celite en cada crisol para fibra y secar a 130°C hasta peso constante
{una hora o mis). Enfriar en desecador y pesar. Estc peso es el del crisol mas el peso de
celite.

Si el contenido de grasa en la mucstra es mayor al 10 %, desengrasar con éter de
petrdleo. Homogeneizar la muestra, y secar en horno de vacio a 70°C. Enfriar en desecador
y moler la muestra. Guardar en desecador hasta realizar la determinacion.

Se deben correr blancos durante todo el procedimiento junto con las muestras para
medir cualquier contribucién de los reactivos al residuo. Las muestras y los blancos deben
correrse al menos por cuadriplicado para obtencr duplicados de proteina y cenizas.

Pesar cuatro veces | g de muestra en matraces erlenmeyer de 400 ml. El peso de las
muestras no debe diferir por mas de 20 mg. Posteriormente, afadir 50 ml de buffer de
fosfatos a pH 6 a cada matraz. Afiadir 0.1 mi de alfa-amilasa termortesistente a cada matraz
y mezclar. Cubrir cada matraz con papel aluminio y colocar en bafio de agua a 87 °C; agitar
los matraces a intervalos de 5 minutos. Incubar por 15 minutos después de que la
temperatura interna de los matraces alcance 87°C. Dejar que las soluciones se enftien a
termperatura ambiente.

Ajustar ¢l pH de las soluciones a 7.5 £ (.2 afadiendo 10 m! de NaOH 0.275 N a
cada matraz. Revisar pH y ajustar en caso de ser necesario con NaOH o HCL

Prcparar una solucibn de 30 mg/ml de protecasa en bufler de fosfatos
inmediatamente antes de usar y posteriormente afiadir 0.1 ml (5 mg) de esta solucién a cada
matraz.

Cubrir cada matraz con papel aluminio y colocar en bafio de agua a 60°C. Con
agitacién continua, incubar por 30 minutos después de que [a temperatura interna de los
matraces alcance 60°C.

Posteriormente, afiadir 40 ml de etanol al 95% a cada matraz y dejar la solucion

durante la noche a temperatura ambicnte para lograr Ia precipitacién completa.
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Una vez lograda la precipitacién, mojar y redistribuir la cama de celite en cada
crisol usando etanol al 78%. Conectar al vacio y transferir cuantitativamente el precipitado
v la suspension de cada matraz a su respectivo crisol.

Lavar el residua con tres porciones de 20 m! de etanol al 78 %. dos porciones de 10
ml de etanol al 95 % y 2 porciones de 10 ml de acetona. Es posible que s¢ forme una
especie de goma en algunas muestras, atrapandoe el liquido; en este caso. romper la pelicula
superficial con una espatula para acclerar la filtracion, removiendo cualquier material
adherido a la espatula.

Secar los crisoles que contienen a los residuos durante la noche en un horno de
vacio a 70°C. Enfriar los crisoles en un desecador, y pesar registrando esle peso cOmo
“peso del residuo + celite + peso del crisol™.

Peso del residuo = (residuo + celite + crisol) — (celite + crisol)

Utilizar dos residuos de muestras y blancos para determinacion de proteina por
Kjeldahl. Usar 6.25 como factor para convertir el amoniaco determinado excepto en donde
el contenido de nitrogeno de la muestra es conocido.

Obtener las cenizas de los dos residuos restantes de las muestras y blanco a 525°C
por 5 horas. Enfriar en desecador y pesar. Registrar esle peso como “cenizas + celite +
crisol™.

Peso de las cenizas = {cenizas + celite + crisol) — (celite + crisol)

Calculos:

Blanco - promedio del peso del  promedio del peso de - promedio del peso de las
residuc del blanco proteina del blanco cenizas del blanco

{mg) {mg) {mg)

promedio del peso - promedio del peso - promedio del peso - blanco
del residuo (mg)  de la proteina (mg) de las cenizas (mg)  (mg)
%Fibra = -x 100
promedio del peso de la muestra (mg)
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5.1.7 Carbohidratos asimilables por diferencia

Son los carbohidratos que pueden ser asimitados y digeridos por ¢l hombre.

El contenido de carbohidratos asimilables se obtiene tedricamente restando al 100 %
el resultado de la suma de los porcentajes de humedad, cenizas, proteina cruda, grasa cruda
y fibra contenidos en la muestra. E resultado de esta diferencia corresponden al porcentaje

de carbohidratos asimilables en la muestra.

5.1.8 Contenido energético

El ciloulo del contenido energético en un alimento pucde realizarse de manera
tedrica, utilizando los factores de Atwater; de acuerdo a éstos, | gramo de proteina pucde
generar 4 keal, 1 gramo de carbohidratos puede generar, al igual que las proteinas, 4 keal, y
I gramo dc grasa puede producir 9 keal. Con estos datos, s¢ puede calcular el contenido
energético de un alimento cuando se conoce la cantidad de proteina, carbohidratos y grasa

presentc en 100 gramos de muestra.
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5.2.1 Determinacién de aminodcidos
Fundamento:

Se basa en la hidrolisis scida de la muestra para romper los enlaces peptidicos de la

proteina y liberar los aminodcidos que la componen. La pesterior separacion de los

aminodcidos al pasar 2 través de una resina de intercambio ionico {cromatografia de

intercambio iénico) v la reaccién de éstos con ninhidrina para formar un complejo colorido,

permite cuantificar colorimétricamente la cantidad de cada aminoacido presente en la

mucsira {67, 68).
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Material y reactivos:

Autoanalizador de aminodcidos TECHNICON, mod. NC-2P
Digestor TECATOR, mod. ab 20/40

Potencidmetro CORNING, mod. 10

Rotavapor BUCHI, mod. R

Vortex LAB-LINE INSTRUMENTS, mod. Super-mixer Ne. 1290
Adaptador para filtracién en jeringa Millipore XX20012-00
Membrana Millipore tipo HATF-02500 (poro 0.45 M)
Micro-jeringa HAMILTON, mod. 1001-LTN

Tubos de cultivo de pared gruesa con tapén de rosca cubierto de teflon PYREX No.
9826

Acido clorhidrico 6 N con fenol

Solucién de norleucina 5 mM

Metilcetosolve al 50 %

Amortiguador de acetato de sodio 0.4 N (a)

Sulfato de hidracina (b)

Ninhidrina {c)

Solucién lavadora (d)

Amortiguador de dilucién (€)

Amortiguadores de acetatos para regencracién y elusion (f)
Hidréxido de sodio 0.1 N

Preparacién de las soluciones:

a) Amortiguador de acetato de sodio 0.4 N. Colocar aproximadamente 3 litros de
agua destilada en un recipiente con agitacion; adicionar lentamente 1,312 g de
acetato de sodio anhidro para prevenir cristalizacion; de ser requerido, calentar
para la completa solubilizacién de la sal. Afiadir lentamente 400 ml de acido
acético glacial y dejar enfriar. Por altimo, llevar a un aforo de 4 litros. NOTA: el
pH de esie amortiguador debe ser de 5.51 + 0.02; si sc requicre ajustar, se debe

usar Alcali o acido concentrado.
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b) Sulfato de hidracina. Disolver en agua destilada y desionizada 1,049 g de sulfato
de hidracina; a continuacién, se adicionan 0.4 ml de acido sulfirico concentrado
v 30 ml de solucién BRIJ-35 al 20 %, se {leva esta solucion a un volumen de 4
litros. Para su conservacion, se requicre adicionar 0.8 ml de 4cido caprilico.

¢} Ninhidrina. Disolver 40 g de ninhidrina en 2 litros de metilcelosobve;
posteriormente, adicionar lentamente 1 litro del amortiguador de sodio 0.4 N.
Finalmente, llevar a un volumen de 4 litros.

d) Solucién lavadora. Preparar una solucion agua-ctanol 311 (v/v} con
hidroquinona al 0.01 % como agente antioxidante.

¢) Amortiguador de dilucion. Preparar una solucién de acido clorhidrico 0.2 N (A}
y una solucién de cloruro de sodio 0.2 M (11.69 ¢/L) (B). Tomar 50 mide (A} y
33.3 ml de (B), llevar a 200 ml con agua destilada y adicionar hidroquinona al
0.01 %. El pH de este amortiguador debe ser de 1.50 + 0.05.

) Amortiguadores para la corrida del hidrolizado 4cido de una proteina y NaOH

0.2 N. Ver tabla 1.

Para preparar las soluciones amortiguadoras sc coloca en un recipiente con agitacion
la mitad del volumen de agua y s¢ disuelven todos los componentes solidos y después se
adicionan los reactivos liquidos. Una vez disucltos, se agrega agua hasta un volumen
aproximado de 900 ml. Se ajusta ¢! pH del amortiguador al pH deseado utilizando un
potenciémetro de escala expandida. Una vez ajustade ¢l pH, se afora en un matraz
volumétrico de un litro y sc agregan unas gotas de dcido caprilico para romper la espuma.

Finalmente, se agrega la cantidad especificada de acido caprilico.
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A continuacién se presenta la composicion de los amortiguadores y NaOH 0.2 N:

TABLA 1
[_ —R_E:TIVO r?}l’?ﬂ{fin;—;ERT ﬁBU}T'LR? i();_-()—.??u
Acetato de sodio 4lg 45¢ 87.0¢ - !'
Acido acético glacial 20.0 ml 15.0 m! 20.0 ml -
Sol. acetato de zine - 1.2ml 2.0 ml -
Etanol absoluto 78.0 ml 80 ml : -
Alcohol bencilico - - 11.0 ml - '
Hidroquinona 011g O.llg - - |
Sol. BRIJ-35 al 20 % 8.0 ml 8.0 ml 8.0 ml - ?
EDTA sal disodica 0.lg - - 1.0g »
NaOH lentejas - - - 80g |
Acido caprilico 0.2 ml 0.2ml 0.2 ml 0.2 ml
Agua  desionizada B
{menos de 1 ppm Na) ' H ' H il
pH 3.90+0.02 4.10 £ 0.02 5.30+0.02 - =“

A continuacion se muestran las condiciones fisicas y el programa utilizado en el
andlisis de aminodcidos:

Condiciones fisicas:

Tamafio de la columna... ..o, 470 x 4 mm
Alura de la columna empacada...........cocccecviivcincarne.. 420mm £ 5
Temperatura de la columna..............ocoviiiirrcncee. 60°C + 0.1
Vclocidad de flujo de los amortiguadores......ooeveeen. 0.6 ml/min
Velocidad de flujo de la ninhidrina........cocooeiiinens 0.6 ml/min




Velocidad de flujo del sulfato de hicracina.............c.oe 0.8 ml/min

Velocidad de flujo del nitrégeno........ooovvrieeeceiniinnne 0.32 mL/min

Velocidad de flujo sobre el colorimetro.....ooveiiinen 0.6 ml/min

Temperatura del bafio de reaccion...........coeceemaniisnnnss 89°C £ 0.5

Sensibilidad del registrador.......o.oovmvceeeiinics s 25U

Velocidad de facarta. ... 3.0 mm/min
Procedimiento

Pesar en un tubo de hidrolisis la cantidad de muestra finamente molida y
desengrasada (cuando el contenido de grasa sea mayor a 5 %). Adicionar cuidadosamente
la cantidad de dcido requerida, tratando de que toda la muestra s¢ humedezca con el

reactivo de hidrélisis con ayuda de un agitador mecénico.

0.05 x 100
S
%P
4 x 100
| L T ——
% P

Donde:
A = cantidad de muestral (g)
B=mlde HCI6 N

% I' = porcentaje de proteina de la muestra

A continuacién, se insufla nitrégeno y se procede a cerrar €l tubo perfectamente con
tapon de rosca y cubierta de teflon para evitar fugas. Posteriormente, la muestra se somete a
las condiciones de hidrolisis, es decir, 145°C + 1 y 4 horas (contadas a partir del momento
en que el tubo se coloca en ¢l digestor).

Una vez transcurrido el tiempo de hidrolisis, se deja enfriar un poco el tubo 3y el
contenido se trasvasa cuantitivamente a un matraz bola de 100 ml, déndole algunas lavadas

al tubo con agua caliente y solucion favadora. Al hidrolizado obtenido sc le agregan 10 ml
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de la solucién de norleucina y se lleva a sequedad en cl rotavapor con ¢l fin de eliminar el
exceso de HCL

El hidrolizado concentrado sc filira a través de papel filtro doble (Whatman No. 52)
con ayuda de vacio, enjuagando el matraz bola con solucién lavadora, volviendo a filtrar el
lavado. Al hidrolizado filtrado se le ajusta el pH a 6.8 + 0.2 utilizando NaOH 5 N, ¥
finalmente se afora a 25 mi con agua desionizada. Si el hidrolizado no se utiliza
inmediatamente, es necesario mantencrlo en congelacion hasta su uso.

Para inyectar el hidrolizado en el autoanalizador, es necesario diluirlo con el
amortiguador de dilucién en una proporcién 1:1 (por lo que el aforo real del hidrolizado
serd de 50 ml). De la dilucion anterior, debe filtrarse una parte a través del dispositivo
millipore, para lo cual sc descartan las primeras 5 gotas del filtrado, y el resto se utiliza para

inyectar en ¢l autoanalizador en una cantidad de 100 a 200 pl

PROGRAMA DEL AUTOANALIZADOR
PASO TIEMPO (minutos) CARACTERIZACION

Amortiguador # 1, metil-cclosolve

2 6 Amortiguador # 2, metil-celosotve

3 80 Amortiguador # 2, ninhidrina, registrador

4 50 Amortiguador # 3, ninhidrina, registrador

5 8 NaOH (.2 N, ninhidrina, registrador

6 2 NaCH 0.2 N, metil-celosolve, registrador

7 6 Amortiguador # 1, metil-celosolve, registrador
8 2 Amortiguador # 1, metil-celosolve

9 16 NaOH 0.2 N. metil-celosolve

10 30 Amortiguador # 1. metil-celosolve

NOTA: el sulfato de hidracina fluye en todos los pasos

Cilculos:
Previamente se debe correr una solucion estandar de amtinoacidos que contenga
0.025 pM de cada uno, para obtener de este aminograma el drea de cada uno de los

aminoacidos en las muestras. Ademads, tanto en el estandar como en cada corrida de un
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hidrolizado, se debe inyectar una cantidad constante y conocida del aminoacido sintético
norleucina, para hacer los calculos en base a los llamados equivalentes de norleucina de

cada uno de los aminoacidos.

ANstd
EN Z cmmm———wmmam
AAstd

Donde:
Enaa = equivalente de norleucina
ANSstd = 4rea de norleucina en el estandar

Astd = area del aminodcide en el estandar

Del aminograma del hidrolizado, se debe calcular el arca de cada uno de los
aminoacidos, asi como el area de norleucina en el correspondiente (se recomienda trabajar
con la mitad superior de cada uno de los picos para cvitar trabajar con la linea base que
puede ser irregular). Para obtener ¢l contenido en miligramos del aminoacido por gramo dc

nitrégeno de la muestra:

[A]
puM aminogcido [B] - -----—--- x EN x pMstd
Anm
[A]xP.M
g aminodcido [C] = ~--r-mamnmmmmem-
I 06

g aminodcido/16 g N - ==-mmammmomommmoenoomome

Donde:
{A] = drea del aminodcido en la muestra
Anm = drea de norleucina en la muestra
P.M. = peso molecular del aminodcido
af = aforo
al = alicuota

g N = gramos de nitrdgeno en la muestra
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5.2.2 Determinacion de triptofano

Fundamento:

Generalmente se utiliza la hidrélisis acida para la determinacion de aminoécidos en
una proteina; sin embargo, la hidrolisis dcida destruye el triptofano, por lo que se tiene que
recurrir a las hidrélisis alcalinas o enzimaticas.

Una vez que es realizada la hidrélisis alcalina o enzimdtica, ¢l triptofano cs liberado
y se hace reaccionar con el reactivo de Erlich (p—dimetilaminobcnzaldehido en medio
4cido) produciéndose un compuesto colorido, cuya intensidad es proporcional al contenido
de amino4cido en la proteina (68).

Material y reactivos:

e Tubos de cultivo PYREX de pared gruesa con tapon de rosca cubierta de teflon No.
9826

Digestor TECATOR mod. ab 20/40

Espectrofotémetro SEQUOIA-TURNER mod. 340

Potencidmetro CORNING mod. 430

Hidréxido de litic 4 N

Soluci6én lavadora agua-etanol (3:1)

Acido orto-fosférico concentrado

Solucion estandar de triptofano (50 pg/ml)

Acido clorhidrico concentrado

Solucién de p-dimetilamino benzaldehido al 0.5 % en HCl concentrado
Nitrito de sodio al 0.2 %

e & & & & » & & 5 P

Procedimiento:
En un tubo de cultivo de pared gruesa se coloca la cantidad de muestra de acuerdo al

contenido de proteina:

160 x 100
mg de muestra = -----—---n=-mr--
% proteina

A continuacion se adiciona cuidadosamente la cantidad de dlcali requerida, tcniendo
la precaucién de no salpicar la muestra en la pared del tubo y cuidando que se humedezca

toda la mucstra.

8 x 100
ml de aleali = —-----——mmmmeeen-
% proteina

Una vez que se ticne la cantidad de muestra y aleali en ¢l tubo, se le insufla

nitrégeno, se cicrra el tubo perfectamente y se coloca en ¢l digestor que debe encontrarse a
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145°C. El tiempo de varia de 4 a 8 horas dependiendo del contenido de proteina en la

muestra.
CONTENIDO DE PROTEINA TIEMPO DE HIDROLISIS
<35% 8 horas
35-64% 6 horas
<64 % 4 horas

Una vez transcurrido el tiempo dc hidrdlisis, se deja enfriar un poco el tubo ¥ se
trasvasa el contenido a un vaso de precipitados lavando el tubo con la solucion lavadora
(aproximadamente 20 ml). Se neutraliza el hidrolizado con acido ortofosforico y sc filtra
sobre pape! de filtracion rapida en un buchner con ayuda de vacio, lavando el residuo con
soluci6n lavadora caliente. Una vez filtrado ¢l hidrolizado, se concentra en cl rotavapor, y
se trasvasa a un vaso de precipitados lavando el matraz bola con solucion lavadora. Al
hidrolizado concentrado se le mido et pH, el cual debe ser neutro al papel indicador y se
aforaa 25 ml

Se toman 3 alicuotas de 2 mi cada una del hidrolizado (uno de los tubos servira
como blanco), se adiciona a uno de los tubos 7.5 ml de 4cido clorhidrico concentrado,
mientras que a los otros dos (ubos se les adicionan 7.5 ml de DMAB (p-dimetilamino
benzaldehido en medio 4cido), se agitan y se dejan cn reposo 15 minutos en la oscuridad.

Una vez transcurride el tiempo, se les adiciona 0.5 ml de nitrilo de sodio, se agita
nuevamente, se dejan en la oscuridad por 15 minutos para que se desarrolle la coloracion.
Por wltimo, se lee en ¢l colorimetro a 590 nm, usando ¢l tubo del blanco para ajustar a 0 el
equipo.

Al mismo tiempo se debe correr una curva esténdar de triptofano 0 a 100 pg,
tomando alicuotas de 0.0, 0.4, 0.8, 1.0, 1.6 y 2.0 mi de la solucion estandar de triptofano y
Hevando cada tubo a 2.0 ml con agua destilada.

Calculos:

El valor interpolado de la curva estindar estard dado en pg. por lo cual sc debe
tomar en cuenta la alicuota, el aforo y el peso de la muestra para poder expresar el resultado

en gramos de triptofano por 16 gramos de nitrogeno.
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afxtpx 16
g de triptofano/16 g de nitrogeno = -----------e--m-es

Donde:
af - aforo
trp -+ gramos de triptofano obtenides por interpolacién en la curva patron
al =- alicuota

gN = gramos de nitrogeno en la muesira

5.3 Calificacion quimica

Fundamento:

Es un método quimico de evaluacion de una protefna que se basa en sefalar la
cantidad del aminoacido indispensable que estd en mayor deficiencia en la proteina en
estudio, al compararla con el nivel presente de una proteina de referencia, siempre y cuando

las cantidades de aminoacido estén expresadas en las mismas unidades.

Calculos:

Aam x SAar

Calificacion quimica =7 -==---m-m--==r---= x 100
Aar X SAam

Donde:

Aam = gramos de aminoacido en la proteina problema
Aar = gramos de aminodcido del patron de referencia
SAar = total de aminoacidos indispensables del patron de referencia

SAam = total de aminoécidos indispensables en la proteina problema
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En este caso, el patrén de referencia usado fue el de la FAO/WHO 1985 (38), que se

muestra a continuacién en la siguiente tabla:

TABLA 2
_PATRON FAQ/WHO 1985 DE AMINOACIDOS INDISPENSABLES

g aminodcido / 16 gramos de nitrégeno

AMINOACIDO
Lactantes Preescolares

ISOLEUCINA 4.6 2.8
LEUCINA 9.3 6.6 h
LISINA 6.6 5.8
METIONINA + CISTEINA 42 2.5
TIROSINA + FENILALANINA 7.2 6.3
TREONINA 43 34
TRIPTOFANO 1.7 1.1
VALINA 5.5 3.5
HISTIDINA 2.6 L
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5.4 Analisis microbiolégico

5.4.1 Mesdfilos aerobios

Cuenta en placa

Fundamento:

Para determinar la concentracién de microorganismos en un alimento, s¢ cmplean
medios de cultivos y condiciones que favorezcan su desarrollo. Para el método de cuenta en
placa el medio cominmente empleado es el agar triptona extracto de levadura (67. 68 69.70).

Material y medios de cultivo

e Cajas petride 100 x 15 mm

Pipetas graduadas de 10, 5y 1 mL

Tubos de ensayo de 20 x 150 mm

Matraces Erlenmeyer de 250 y 500 mL

Mechero

Campana de flujo laminar NIRO

Autclave

Incubadora BLUEM

Agar triptona extracto {cuenta en placa ) (Bioxon)
s Agua peptonada al 0.1%

-]

]

Procedimiento

La muestra debera diluirse en forma rapida y homogénea, bajo condiciones estériles
y colocarse inmediatamente en los medios de cultivo. In el diagrama No.l sc muestra la
preparacion de fas diluciones.

Adicionar 1 ml. de las diluciones 107, 107, 10° en las cajas petri vacias y estériles
aplicando la punta de la pipeta al fondo de la caja micntras escurrc el liquido.
Inmediatamente después agregar de 20-25 ml. de agar triptona extracto de levadura fundido
y enfriado a 45°C. Mezclarlo con la muestra (6 movimicntos de derecha a izquierda, 6 cn el
sentido de las manecillas del reloj, 6 cn sentido contrario y 6 de atras a adelante) sobre una
superficie lisa y horizontal hasta lograr una completa incorporacién del indeulo en el
medio. cuidar que ¢l medio no moje la cubicrta de las cajas. Dejar solidificar.

El tiempo transcurrido desde el momento en que la muestra sc incorpora al
diluyente, hasta que finalmente se adiciona el medio de cultivo a las cajas no debe exceder
de 20 minutos (sembrar cada dilucién por duplicado).

Incubar a 37°C durante 24 horas en posicion invertida.

Contar las colonias desarrolladas y reportar las colonias por mililitro de muestra.




Cilculos:
El nimero de microorganismo se indica cn refacion al peso (g) o la cantidad (mL)

del material analizado.

UFC/mI. = UFC X =m-mmmmmmaeman
Dilucién

Donde:
UFC = Unidades formadoras de colonias

5.4.2 Coliformes

Namero mds probable

Fundamento:

Los organismos coliformes fermentan la lactosa con produccion de gas en 48 horas
a 32-35°C. Para demostrar la prescncia y realizar el recuento de los microorganismos
coliformes se emplean tubos de fermentacion que contengan caldo laclosado. v la
determinacién dei mimero se hace cn base a las tablas del nimero mas probable. Esta
prueba se hace con el fin de determinar posteriormente el contenido de Escherichia coli cn
la muestra.

Material y medios de cultivo

e Tubos de ensayo de 20 x 150 mm
¢ Campanas de Durham

s Asas para siembra

e Pipetas graduadas de 1,5y 10 mL
e Mechero

¢ (Campana de {lujo laminar NIRO

» Auloclave

s Incubadora BLUEM

e (Caldo lauril triptosa (Bioxon})

s Caldo lactosa bilis verde brillante (Bioxon)
+ Agua peptonada al 0.1%
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Procedimiento

Pesar 10 g de muestra y transferirlos a un matraz que contenga 90 mL de agua
peplonada al 0.1% y homogencizar. Continuar las diluciones de la mucstra siguiende los
pasos ilustrados cn el diagrama No. 1.

Inocular | mL de las dilucienes 107, 107, 107 a cada uno de los tubos de las 3
series de tubos con caldo lauril triptosa con campana de Durham. como se indica en el
diagrama No.2.

Incubar los wbos a 35-37°C por 48 horas. Observar si hay formacién de gas en los
tubos. Los ubos negativos se deben volver a incubar durante 24 horas mds.

Agitar suavemente los tubos que resultaron positives en la formacion de gas. A
continuacion transferir de cada tubo positivo de 2 a 3 asadas del cultivo a un tubo de
fermentacién con caldo bilis verde brillante al 2%. Al efectuar la reinoculacién sostener el
tubo primario (caldo lauril triptosa) en un dngulo tal que se pueda tomar la asada evitando
la pelicula que pudiera existir en el medio. Sacar el asa del liquido en sentido perpendicular
a su superficic de manera que se forme un mecanismo bicn definido.

Incubar a 35-37°C durante 48 horas. Observar cuidadosamente los tubos y
determinar el namero de microorganismos de acuerdo a la tabla del Namero mas probable

(NMP) de microorganisinos que aparece al final de esta seecion (11).

5.4.3 Escherichia coli

Después de su crecimiento en caldo lactosado, la presencia de £. coli sc confirma
cmpleando medios de enriquecimiento como ¢l agar MacConkey y el agar Levine-eosina
azul de metileno.

En el agar MacConkey la degradacion de la lactosa a acido es cvidente por el
cambio del indicador rojo neutro a rojo oscuro. Las bacterias intestinales son scleccionadas
debido al contenido de sales biliares; el resto de la flora gram (-} s inhibe por ¢l violeta
cristal,

El medio Levine-cosina cs un medio selectivo, ya que los microorganismos gram

(+) son inhibidos por la presencia de colorantes.
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Material y medios de cultivo

¢ Cajas petri de 100 x 15 mm

« Matraces Erlenmeyer de 500 mL

« Pipetas graduadasde 1, 5y 10 mL

e Asa microbiologica

s Mechero Campana de flujo laminar NIRO

s Incubadora BLUEM

¢ Autoclave

o Caldo lactosade {Bioxon})

¢ Agar MacConkey (Bioxon)

o Agar levine-cosina-azul de metileno (Bioxon}

Procedimiento

Se pesan 10g dc muestra y se colocan en 100 mL de caldo lactosado estéril v sc
incuba a 30-35°C durante 24 hrs hasta que comience el desarrollo. A partir del crecimiento
en ¢l medio de calde lactosado, aislar por estria cruzada en agar MacConkey e incubar
durante 24 hrs a 35°C. Observar las colonias formadas, aquellas de color rojo ladrillo,
eventualmente con zonas precipitadas son caracteristicas de £. coli. Si las caracteristicas de
las colonias no son claras, sembrar en agar Levinc-cosina azul de metileno e incubar de 24-
48 hrs a 35°C. Las colonias de E. coli sc caracterizan por dar un color negro azulado a
trasiuz y brillo metélico a la luz incidente (Tabla No. 1).

La presencia de E. coli puede confirmarsc utilizando las prucbas bioquimicas

adecuadas.

5.4.4 Salmonella

Fundamento:

El aislamicnio de Salmonella incluye cuatro fases fundamentales para ¢l

reconocimiento de cultivos sospechosos de Salmonella:

1. Cultive en medio de enriquecimiento no selectivo, para permitir que las células
bacterianas comicncen ¢l proceso de multiplicacién, sin estar expucstas a
sustancias inhibidoras o sclectivas que pucdan ser t6xicas para estos
microorganismos (caldo lactosado).

2. Cultivo en medios de enriquecimiento selectivo, cl cual tiene como fin estimular

la multiplicaciéon de las Salmonellas y reducir © inhibir el crecimiento de

62




microorganismos competidores, tales como coliformes (caldo cistina-selenito y
caldo tetrationato).

3. Utilizacién de medios selectivos a basc de agar; éstos contienen sustancias
inhibidoras asi como un sistema indicador que colorea especificamente
determinados grupos de colonias y da un color particular al agar que las rodea
permitiendo de este modo el reconocimiento de las colonias sospechosas de ser
Saimonella {agar verde brillante, agar xilosa-desoxicolato y agar sulfito de
bismuto).

4. Verificacién y comprobacién de colonias selcccionadas mediante prucbas
bioquimicas determinativas.

Material y medios de cultive

e Cujas petri de 100 x 15 mm

¢ Tubos de ensayo de 20 x 150 mm

e Dipetas graduadas de 1,5y 10 mL
Asa microbioldgica

Mechero

Campana de flujo laminar NIRO
Incubadora BLUEM

Autoclave

Caldo lactosado

Caldo selenito cistina

o (Caldo tetrationato

o Agar sulfito de bismuto

» Agar xilosa-lisina desoxicolato (XLD)
* Agar MacConkey

Procedimicnto

Pesar 10 g de muestra y adicionarlos a 90 mL de caldo lactosado o agua peptlonada
estéril, homogeneizar durante 1 minuto si es necesario. Incubar a 35-37°C duranie 24 hrs.

Inocular 1 ik de la muestra incubada en 9 mL de caldo selenito cistinay 1 ml.en 9
mL de caldo tetrationato, mezclar e incubar a 35°C durante 24 hrs.

Inocular a partir de cada uno de los medios de enriquecimiento una caja con agar
MacConkey, agar XLD y agar sulfito de bismuto, Dividir cada caja en dos segmentos para
poderla inocular con ambos tubos. Utilizar de 2 a 3 asadas para inocular cada caja y
extender de manera que puedan obtencrse colonias bien aisladas. Incubar las cajas

invertidas a 35°C durante 24 hrs. Seleccionar colonias sospechosas de pertenecer al género
P p 8
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Saulmonella (ver labla No. 2). Si no se observan colenias sospechosas de pertenecer al
género o no hay desarrollo, proseguir la incubacion por 24 hrs mas.

Las colonias sospechosas se pueden confirmar inoculande sobre el medio de agar
fierro triple aziicar en donde se incuban durante 1-2 dias. La formacion de acido
{coloracion amarilla), formacién de gas y enmegrecimiento cventual son caracteristicas det

genero Salmonella.

5.4.5 Staphylococcus aureus

Fundamento:

Ll agar Vogel-Johnson es un medio selectivo para la identificacion de
Staphylococcus manita positivos, debido a que la capacidad de coagulacion del plasma
aparece casi sicmpre simultineamente con la capacidad de fermentacion de la manita.

Se¢ puede hacer una estimaci(');l de su contenido debido a la tolerancia de este
microorganismo a concentraciones elevadas de cloruro de sodio ¥ a su poca sensibilidad
frente a los agentes bacteriostaticos cloruro de litio v telurito,

Material y medios de cultivo

»  Cajas petride 100 X 15 mm

s Tubos de ensayo (20 x 150 mm)
» Matraces erlenmeyer de 500 ml

s Pipetas graduadasde 1, 5y 10 ml
s Mechero

¢ Campana de flujo laminar NIRG
¢ Incubadora BLUEM

e Autcclave

¢ Solucion reguladora de fosfatos pH 7.2
+ Caldo soya-tripticaseina {Bioxon)
+ Medio Vogel-Johnson (Bioxon)

Procedimiento

Pesar 10 g de la muestra en polvo y colocarlos en 90 ml de la solucion reguladora de
fostatos pH 7.2. Realizar las dilrciones correspondientes de acuerdo al diagrama No. 1,

Colocar 1 mi de cada dilucién en tubos que contengan 4.5 ml de caldo sova
tripticaseina. Incubar a 35°C duranic 48 + 3 horas.

Inocular por cstria de los tubos con desarrollo en placas con medio Vogel-Johnson,

de manera que sc puedan obtener colonias aisladas. Incubar a 35°C durante 48 + 3 horas.




Obscrvar si hay aparicidn de colonias negras (reductoras de telurito], convexas y
brillantes. Realizar la prueba de la coagulasa cn caso de tener crecimiento de colonias

caracteristicas (ver caracteristicas de la tabla No. 3).

5.4.6 Hongos vy levaduras

Fundamento:

Para la determinacién y cuenta total de hongos y levaduras sc utiliza el medio agar
papa-dextrosa y el medio agar extracto de malta. los cuales son acidificados con dcido
tartarico para inhibir ¢l crecimiento bacteriano.

Material vy medios de cultive

Cajas petri de 15 x 100 mm
Tubos de ensayo de 20 x 150 mm
Matraces Erlenmeyer de 500 ml
Pipetas graduadas de 1, 5y 10 mL
Mechero

Campana de flujo laminar NIRO
Incubadora BLUEM

Autoclave

Agua peptonada al 0.1%

Agar papa-dextrosa (Bioxon)
Agar extracto de malta (Bioxon)

Procedimiento

Pesar 10 g de muestra y transferirlos a un matraz Erlenmeyer que contenga 90 mL
de agua peptonada al 0.1%. Realizar las diluciones hasta 10" como se indic ¢n la cuenta
total de meséfilos aerobios (diagrama No. 1).

Transferir 1 mL de cada dilucion por duplicado en cajas petri estériles v agregar 12-
15 mL de agar papa-dextrosa fundido, y a otras cajas agregar el medio exiracto de malta.
Ambos medio deben ser acidificados con acido tartdrico hasta pH 3 afladiendo 1.5 L de
acido al 10% por 100 mL de medio cuando se encuentren fundidos y enfriados a 45°C,

Homogeneizar v dejar solidificar. Invertir las cajas petri e incubar las cajas con agar
papa-dextrosa a 28°C durante 3-5 dias. En caso de no haber desarrollo prolongar la
incubacién hasta 7 dias y proceder al recuento finat de los hongos. Las cajas con agar

extracto de malta deben incubarse a 33°C durante 24 bys; contar las colonias de levaduras.
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Calculos:

UFC/ml. = UFC X ===rrmmmmrmmmmu-
Dilucion

Donde:
UUFC = Unjdades formadoras de colonias

Contar las colonias de hongos en ¢l medio agar papa-dextrosa y las colonias de
levaduras en el medio agar extracto de malta. Multiplicar por el inverso de la dilucién y
reportar: cuenta de hongos en placas de agar papa-dextrosa después de 5 dias a 28°C por

gramo de muestra y cuenta de levaduras en placas de agar extracto de malta después de 24

hrs a 35°C.
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DIAGRAMA No. 1
PREPARACION DE DILUCIONES

10 g de muestra
Vol. del diluyente: 20 ml omi 9m 9ml Pml

Vol. inoculado: 1ml 1 mt im |1ml i ml

Dilucion:

DIAGRAMA Ne. 2
RECUENTO DE MICROORGANISMOS POR DILUCION EN TUBO
PRUEBA PRESUNTIVA

l_-l 1ml ﬂ lml
10 g de muestra
Dilucion £ ; 0.1 u 001 0.001

Val de diluyente 90 ml 9 ml ¢

Vol inoculado tod e (1t [Tomt (1w |2 [1md [REN

I
uuuuuuuu’u

Vol del diluyenie g uy)
en 10s tubos
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NUMERO MAS PROBABLE DE ORGANISMOS

Tubos inoculados: 3 con | ml dilucién 1:10

=0.1 g de muestra

3 con 1 ml dilucidn 1:100

3 con | mldilucion 1:1000 = 0.001 ¢ de muestra

= 0.01 g de muestra

Tubos positivos NMP/o | Tubos positivos NMP/g Tubos positivos NMP/g | Tubos positivos NMP/g_ |
3 3 3 ; 3 3 3 3 3 3 3 3 3
©(0.1) (001) (0.801) . (0.1) (0.01) (0.001) (0.1) (0.01) (0.001) (0.1) (0.01) (0.001)
J 0 0 0 -3.0 1 0 0 3.6 2 0 0 9.1 3 0 0 23.0
! 0 0 1 -3.0 1 0 1 72 2 0 1 140 3 0 i 39.0
L0 0 2 6.0 1 0 2 110! 2 0 2 200 3 0 2 640
0 0 190 I 0 3 15.04 2 0 3 26.0 3 0 3 95.0
0 1 0 3.0 1 1 0 7.3 2 1 0 250 3 1 0 43.0
' 0 i 1 6.1 1 ] 1 110 2 1 1200 3 1 1750
| 0 1 2 92 1 1 2 150 2 1 2 270 3 1 2 120
' 0 1 3120 1 1 3 19.0 2 1 3 34.0| 3 ] 3 160.0
0 2 0 62 1 2 0 110 2 2 0 2100 3 2 0 930!
L0 2 193 1 2 1 150 2 2 1 280, 3 2 1 150.0
0 2 2 120 1 2 2200 2 2 2 3500 3 2 2 2100
! 0 2 3160 1 2 3240 2 2 3 42.0 3 2 3 290.0
L0 3 0 94 t 3 0 160 2 3 0 290 3 3 0 240.0
0 3 1 13.0 i 3 1 200 2 3 1 36.0, 3 3 1 460.0
0 3 2 16.0 1 3 2240 2 3 2 440! 3 3 2 1100.0
0 3 3 19.0 1 3 3200 2 3 3 53.0] 3 3 3+1100.0
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TABLA No. 1

Caracteristicas de Escherichia coli en medios diferenciales

Medio de cultivo Caracteristicas macroscépicas

Colonias grandes de color rojo, que pueden estar rodeadas de una
Agar Mac Conkey

zona ¢on precipitado de bilis

. ) ) Colonias de tamafio pequefio color azul-negro con brillo metélico
Agar Levine-eosina azui de metileno

verdoso a la luz reflejada en la parte central
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TABLA No. 2

Caracteristicas de Salmonella en medios diferenciales

Medio de cultivo Caracteristicas macroscépicas

Agar MacConkey Colonias transliicidas e incoloras, a veces con centro obscuro

. . . Colonias rojas o rosas con o sin centro negro, de aproximadamente
Agar xilosa-lisina-desoxicolato

1 mm

Agar sulfito de bismuto Colonias negras ¢ verdes
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TABLA No. 3

Caracteristicas de Staphylococcus aureus

Medio de cultivo Caracteristicas macroscopicas

Agar Vogel Johnson Colonias negras rodeadas de una zona amarilla




5.5 Anilisis estadistico

Para el andlisis de los resultados, se utilizardn dos prucbas estadisticas: t de Student
para la comparacién de dos muestras diferentes (anilisis de la calificacion entre las
muestras de pollo crudo y pollo cocido) y prueba de intervalos miltiples de Duncan para la
comparacién de mis de dos muestras diferentes (andlisis del contenido de proteina y fibra
dietética en muestras de harina de maiz, calificacién quimica en muestras de harina de
maiz, contenido de fibra dietética y calificacion quimica en las férmulas). El objetivos de
las dos pruebas anteriores es establecer si existe diferencia significativa entre las muestras,
lo cual permitira establecer en primer lugar, cuales de las materias primas analizadas son
las mejores para la elaboracién de las formulas, y finalmente, al comparar las férmulas

permitird establecer cual o cuales de ellas son las de mejor calidad.

5.5.1 t de Student

En el estadistico t de Student, los datos por analizar pertenecen a datos continuos,
por lo cual, los cilcules que involucra esta prueba incluyen estadisticos poblacionales como
la media y {a desviacion estandar.

La prueba ¢ de Student determina si las medias obtenidas por la evaluacion de una o
dos muestras pertenecen 0 no a una misma poblacion. Esta prueba indica st las diferencias
encontradas pueden declararse como significativas con un cierto nivel de confiabilidad.

En el caso de comparar dos muestras, el emplkeo de Ia prueba ¢ de Student es muy
comun. El propésito de la prueba es comparar dos medias, las cuales se supone provienen
de dos muestras al azar de la misma poblacion (Hp: muestra 1 = muestra 2). Por esta razon,
la desviacion estindar usada es la estimacion del valor poblacional, S.

El estadistico de ia prueba es:

(¥1prom = Y2prom) — Do

SJl/nt+1/n2

Para obtener S:

a n

Z (y1i— Ylpmm)2 + zll (¥2i — Y2prom)

-1

1] +n2—2

72



y = observaciones

n = réplicas de cada tratamiento

En este caso, Hj pi—p2 = Do, como se desea probar si py —pa =0. Dp = 0.
Ademas, como se desea saber si hay diferencia entre las medias de las dos muestras, la

prueba tiene una alternativa de dos colas. La region de rechazo para a es 1> ten (72,73).

5.5.2 Prucba de intervalos multiples de Duncan

Un procedimiento usado ampliamente para comparar todas las parcjas de medias es
la prucba de intervalos maltiples de Puncan. Para aplicar dicha prucba en muestras del
mismo tamafio, se disponen en orden ascendente los a promedios de tratamiento ¥ se

determina el error estandar de cada promedio, S,

X OBSERVACIONES TOTALES PROMEDIOS
X, Yo Yi Yu ... Yia Y, Y/
X2 Yo, Y Yan .. Y Y: Ya/m
X Y Y Y .. Ym Ys Yying
XR Ynl Ynz Ya3 “ Y::n:l Yn Yn.lﬂa
Y
Donde
X = tratamiento

Y = observaciones

n = réplicas para cada tratamiento
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FUENTE DE GRADOS DE
88 MS
VARIACION LIBERTAD
TRATAMIENTO a-1 > Yifm Y.2N
I
ERROR N—a SStotaL - SSrratamiento | SSgrporfN - a
TOTAL N-1 $Y Vit - V2N
[ BN RS
Donde

a = nimero de niveles en los que se subdividié la variable
N = total de observaciones

n = nimero de réplicas en el nivel i

1 = cada muestra

j = cada réplica de las muestras

Para obtener el error estandar de cada promedio se usa:

Sy|=-JMSEfn

Una vez determinado el error estandar de cada promedio, y a partir de la tabla de
intervalos significativos de Duncan, se obtienen los valores der a {p, f), parap =2, 3, ...,
a, en donde a es el nivel de significacién y f es el nlimero de grados de libertad del error.
Estos intervalos deben transformarse en un conjunto de a — 1| minimos intervalos
significativos (es decir, R} para p = 2, 3, ..., a, calculando:

R, =rq(p. ) S, parap=2,3,..,a

A continuacion, se prueban las diferencias observadas entre las medias,

comenzando por el valor mas alto conira el mis pequefio, comparando esta diferencia con

el intervalo minimo significativo R,. Después se calcula la diferencia entre ¢] valor més alto
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¥ el segundo mas pequefio y se compara con el intervalo minimo significativo Ra.1. Este
procedimiento contintia hasta que todas las medias han sido comparadas con la media mas
grande. A continuacion, la diferencia entre la segunda media mus grande y la mis pequefia
se calcula y compara contra el intervalo minimo significativo Rg.y. Este proceso continia
hasta que han sido consideradas las diferencias entre todos los a(a-1)/2 posibles pares. Si
una diferencia observada es mayor que el intervalo minimo significativo comrespondiente,
s¢ concluye que la parcja de medias en cuestidn es significativamente diferente. Para cvitar
contradicciones, ninguna diferencia entre una pareja de medias se considera significativa si

las dos medias se encuentran entre otras dos que no dificran significativamente.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En ¢l cuadro No. 1 se muestran los resultados del anilisis proximal realizado a las
materias primas en base himeda. Para comparar los resultados obtenidos es necesario que
éstos se encuentren en la misma base con respecto al contenido de humedad, por lo cual en
¢l cuadro No. 2 se muestran los resultados de los andlisis en hase seca.

Uno de los objetivos del presente trabajo cs scleccionar las matcrias primas més
adecuadas para la elaboracidn de las formulas en polvo, para lo cual, los resultados
obtenidos de los analisis proximales fucron comparados por medio de pruebas estadisticas;
en cada caso, los analisis sc hicieron por triplicado.

Con respecto a las dextrinas, se observa que los carbohidratos son el componente
principal, stendo el contenido de fibra dietética muy bajo. Lo anterior permite ¢l uso de las
dextrinas como fuente de carbohidratos en las formulas, ayudando a disminuir el contenido
de fibra dictética en las mismas.

En lo que respecta al maiz, se analizaron tres diferentes mucstras: harina de maiz
crudo, y dos marcas diferentes de harina de maiz nixtamalizado. En la parte superior del
cuadro No. 3, sc muestra el promedio del contenido de proteina de cada muestra, y en la
parte inferior se encuentra un prafice que muestra cudles de las muestras presentan
diferencia significativa, Los resultados fueron analizados por medio de una prueba de
intervalos mdltiples de Duncan, y se observa que existe diferencia significativa con a de
0.05 entre el maiz crudo y las muestras de harina de maiz nixtamalizade, siendo el maiz
crudo el que cuenta con un mayor contenido de este componente; no se encontré diferencia
significativa entre las muestras de harina de maiz nixtamalizado. Lo anterior puede deberse
a que durante el proceso de nixtamalizacién hay solubilizacion de algunas proteinas las
cuales son eliminadas al retirar el agna de coccién (nejayote). Finalmente, y debido a que
uno de los objetivos del presente trabajo es disminuir el contenido de fibra dietética en la
férmula pollo-harina de maiz nixtamalizado, se¢ comparé el contenido de fibra dictética en
las res muestras (cuadro No. 4), encontrandose que hay diferencia significativa entre las
mismas, siendo la harina de maiz crudo la que tiene un mayor contenido de este
componente, lo que, al igual que en el caso de la proteina, se debe a que parte de la fibra es

eliminada durante la nixtamalizacién.
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CUADRO No. 1
ANALISIS PROXIMAL DE LAS MATERIAS PRIMAS
BASE HUMEDA

(gramos/100 gramos de muestra)

PROTEINA GRASA FIBRA
MUESTRA HUMEDAD CENIZAS . CHO’s
CRUDA CRUDA DIETETICA

POLLO CRUDO 67.2 1.41 30.11 0.72 - 0.56
POLLO COCIDO 60.52 1.66 35.10 1.77 - 0.95
HMC' 4.91 3.03 13.00 2.88 11.93 64.25
HMN 1* 8.11 1.20 8.97 4.04 7.18 70.50
HMN 2° 7.09 1.50 9.23 4.65 9.43 68.10
DEXTRINAS 9.47 0.07 0.61 0.20 0.59 89.06

1 Harina de maiz crudo
2 Harina de malz nixtamalizado marca Minsa
3 Harina de maiz nixtamalizado marca Maseca
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CUADRO No. 2
ANALISIS PROXIMAL DE LAS MATERIAS PRIMAS
BASE SECA

(gramos/100 gramos de muestra)

PROTEINA GRASA FIBRA
MUESTRA CENIZAS CHO’s
CRUDA CRUDA DIETETICA

POLLO CRUBO 4.30 91.80 2.20 - 1.70
POLLO COCIDO 420 88.90 4.50 - 2.40
HMC! 3.19 13.67 3.03 12.55 67.56
HMN 1* 1.30 9.76 4.40 7.82 76.72
HMN 2° 1.60 9.93 5.00 10.15 73.32
DEXTRINAS 0.08 0.70 0.20 0.70 98.32

1 Harina de maiz crudo

2 Harina de maiz nixtamalizado marca Minsa
3 Harina de maiz nixtamalizado marca Maseca
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CUADRO No. 3
ANALISIS ESTADISTICO CON PRUEBA DE INTERVALOS MULTIPLES DE DUNCAN
PROTEINA EN LAS MUESTRAS DE HARINA DE MAIZ

MATERIA PRIMA % PROTEINA
HMN 1 8.97
HMN 2 9.23

HMC 13.00
HMN 1 HMN 2 HMC
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CUADRO No. 4
ANALISIS ESTADISTICO CON PRUEBA DE INTERVALOS MULTIPLES DE DUNCAN
FIBRA DIETETICA EN LAS MUESTRAS DE HARINA DE MAIZ

MATERIA PRIMA % PROTEINA
HMN 1 7.18
HMN 2 943

HMC 11.93
HMN 1 HMN 2 HMC




En el cuadro No. 5 se muestra ¢} contenido de aminodcidos indispensables presente
en las diferentes muestras de pollo y harina de maiz; los resultados que se presentan en este
cuadro son el promedio de tres determinaciones. De acuerdo a este cuadro, el pollo tiene
una concentracién elevada de lisina, aminodcido que es deficiente en el mafz; de igual
forma, la cantidad de triptofano en el pollo es superior a la del maiz, por lo que la proteina
de pollo puede aportar los aminodcidos que son deficientes en el majz. Por otra parte, se
encontraron diferencias con respecto al contenido de aminoécidos entre las dos muestras de

harina de maiz nixtamalizado.

A continvacién, en el cuadro No. 6 se presenta el amincdcido limitante de cada una
de las materias primas, asi como la calificacién quimica de las mismas. Con respecto a la
calificacién quimica, esta fue calculada utilizando el patrén FAO 1985 tanto para lactantes
como para niftos en edad preescolar, debido a que las formulas a elaborar estan disefiadas
para nifios de estas edades. En primer lugar, cabe hacer notar que Yos requerimi¢ntos de los
lactantes son superiores a los de nifios en edad preescolar, por lo que la calificacién quimica
obtenida a partir del patrén para lactantes es menor a la de los preescolares. En este cuadro
se observa que la calificacion quimica de las muestras de pollo es superior a la calificacién
quimica de las muestras de harina de maiz. Asimismo, debido a que los requerimientos para
lactantes y preescolares son diferentes, también s¢ observa que en el caso de las muestras
de harina de maiz nixtamalizado cambia el aminoacido limitante, ya que en el caso de la
calificacién quimica para lactantes es el triptofano, peroenpreescokres ¢s la lisina. Con
respecto al pello, se comprobé lo reportado en la bibliografia, ya que el aminoécido

timitante en las muestras de pollo crudo ¥ cocido es el triptofane,
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CUADRO No. 5 |
CONTENIDO DE AMINOACIDOS INDISPENSABLES EN LAS MATERIAS PRIMAS

{gramos de aminoacido/16 gramos de nitréogeno)

AMINOACIDO POLLO CRUDO POLLO COCIDO HMC HMN 1 HMN 2
ISOLEUCINA 5.78 6.06 5.31 3.86 5.11
LEUCINA 9.16 10.15 14.56 15.46 17.69
LISINA 9.36 11.09 5.62 3.38 3.61
TOT. AZUFRADOS* 5.48 5.9% 3.48 4.05 442
TOT. AROMATICOS** 9.07 8.07 11.15 10.39 12.37
TREONINA 6.51 590 5.39 4.91 425
TRIPTOFANO 1.22 1.29 1.01 0.78 0.71
VALINA 5.75 6.47 7.93 4.87 6.95
HISTIDINA 3.94 4.53 3.61 3.00 3.20

*  Total de aminoacidos azufrados: cisteina + metionina

** Total de aminoacidos arométicos: fenilalanina + tirosina

[4:]
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CUADRO No. 6
AMINOACIDO LIMITANTE Y CALIFICACION QUIMICA DE LAS MATERIAS PRIMAS

PATRON FAO 1985 LACTANTES PATRON FAO 1985 PREESCOLARES
MUESTRA AMINOACIDO CALIFICACION AMINOACIDO CALIFICACION
LIMITANTE QUIMICA LIMITANTE QuiMICA
POLLO CRUDO TRIPTOFANO 58.67 TRIPTOFANO 67.82
POLLO COCIDO TRIPTOFANO 58.62 TRIPTOFANO 68.21
HMC TRIPTOFANO 4107 TRIPTOFANO 53.96
HMN 1 TRIPTOFANO 41.63 LISINA 39.09

HMN2 TRIPTOFANO 32.95 LISINA 36.14




Para establecer si hay diferencia en cuanto a la composicion de la proteina de pollo
antes y después del proceso de coccibn, se comparé la calificacion quimica de las muestras
por medio de una prueba de t de Student. A partir de los resultados obtenidos en cuanto al
contenido de amino4cidos indispensables, s¢ calculd la calificacion quimica de las muestras
y se compard el promedio de las tres determinaciones realizadas a cada muestra. En el
cuadro No. 7 se compara la calificacién quimica obtenida al utilizar el patrén FAO para
lactantes, observindose que no hay diferencia significativa con o 0.05, por lo que puede
decirse que no hay pérdida significativa de aminoacidos indispensables durante ¢l proceso
de coccién. A continuacion, en el cuadro No. 8 sc muestra el andlisis con respecto a la
calificacion quimica para preescolares en el cual se observa el mismo resultado, es decir, no
se encuentra diferencia significativa entre la calificacion quimica del pollo crudo y la del

pollo cocido.

Para determinar si hay diferencia con respecto a la calificacion quimica de las
muestras de harina de maiz, se realizd un andlisis de intervalos miltiples de Duncan. Al
igual que en el caso anterior, las determinaciones se realizaron por triplicado, mostrandose
en el cuadro No. 9 el promedio de la calificacién quimica. En primer lugar, en el caso de la
calificacién quimica calculada para lactantes, se observa que hay diferencia significativa
entre las tres muestras, siendo la que tiene una calificacion quimica superior la muestra de
maiz crudo. De igual forma, se encontrd diferencia significativa entre las tres muestras con
respecto a la calificacidon quimica calculada para preescolares (cuadro No. 10), siendo
también en este caso la muestra de harina de mafz crudo la que tiene una calificacion
superior a las otras dos muestras, por lo que se observa que hay una pérdida importante de

aminoacidos indispensables durante el proceso de nixtamalizacidn.
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CUADRO No. 7
ANALISIS ESTADISTICO CON PRUEBA DE t DE STUDENT
CALIFICACION QUIMICA (lactantes)

MATERIA PRIMA CALIFICACION QUIMICA
POLLO CRUBO 58.85
|
POLLO COCIDO 57.97

<8

POLLO COCIDO POLLO CRUDO
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CUADRO No. 8
ANALISIS ESTADISTICO CON PRUEBA DE t DE STUDENT
CALIFICACION QUIMICA (preescolares)

MATERIA PRIMA CALIFICACION QUIMICA
POLLO CRUDO 67.87
POLLO COCIDO 67.59

POLLO COCIDO POLLO CRUDO

_ﬁ




CUADRO No. 9
ANALISIS ESTADISTICO CON PRUEBA DE INTERVALOS MULTIPLES DE DUNCAN
CALIFICACION QUIMICA DE HARINA DE MAIZ (lactantes)

L8

MATERIA PRIMA % PROTEINA
HMN 1 42.14
HMN 2 32.59

HMC 47.80
HMN 2 HMN 1 HMC
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CUADRO No. 10
ANALISIS ESTADISTICO CON PRUEBA DE INTERVALOS MULTIPLES DE DUNCAN
CALIFICACION QUIMICA DE HARINA DE MAIZ (preescolares)

MATERIA PRIMA % PROTEINA
HMN 1 39.46
HMN 2 36.40

HMC 56.13
HMN 2 HMN 1 HMC




Una vez analizados los resultados anteriores, se eligieron las materias primas para la
¢laboracion de las mezclas para la obtencion de las fdrmulas en polvo. Con respecto al
pollo, se opté por el empleo del pollo cocido, ya que, ademés de no encontrarse diferencia
significativa con el pollo crudo en cuanto a calificacién quimica, se sabe que el pollo
cocido representa una fuente de proteinas de mas ficil asimilacién que la proteina dei pollo
ctudo debido a que durante el proceso de coccidn la proteina llega a hidrolizarse de manera
parcial, lo que permite que sea digerida con mayor facilidad que la proteina del pollo crudo.
Sin embargo, aunque el empleo del pollo cocido representa una ventaja con respecto al
crudo debido a fa facilidad con que puedc ser digerido, se tiene la desventaja del costo que
el proceso de coccidn pudiera representar; sin embargo, en este trabajo no se realizd ningdin
estudio a este respecto, considerandose tinicamente el aspecto nutricional.

En el caso de las muestras de harina de maiz, se decidio el empleo de harina de maiz
nixtamalizado {marca Minsa). Aunque la calificacién quimica del maiz crudo fue superior a
la de las muestras de harina de maiz nixtamalizado, se encontré que la cantidad de fibra
dietética presente en el mafz crudo es muy superior a a de las otras muestras, por lo que su
empleo en las formulas harfa que el alimento tuviera un gran contenido de este
componente, lo cual seria perjudicial para el nific desnutrido, ya que esto podria reducir el
contenido energético del alimento, ademAs de que un alto contenido de fibra podria
ocasionar irritaciones gastrointestinales, lo que resultaria contraproducente en el
tratamiento de la intolerancia a la lactosa y la desnutricién. Ademis, como se menciond
anteriormente, puede observarse que los aminodcidos que son deficientes en la proteina de

maiz pueden ser aportados por la proteina de pollo.

Una vez elegidas las materias primas para la elaboracion de las mezclas, se calculé
la cantidad necesaria de cada componente para que la formula tuviera el contenido
energético adecuado para niftos de corta edad. Como fue mencionado en la metodologia, se
elaboraron cuatro diferentes formulas, las cuales fueron comparadas con una formula

comercial elaborada con proteina aislada de soya suplementada con metionina.
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En los cuadros No. 11 y 12 se presenta la composicién de cada una de las formulas
elaboradas as{ como la composicién de la formula comercial (Nursoy) en base himeda y
base seca respectivamente. En estos cuadros puede observarse que todas las formulas
elaboradas en este trabajo presentan un contenido de humedad superior al establecido en las
especificaciones para formulas no Iictcas establecidas por el IMSS; todas presentan un
contenido de humedad superior al 3 %. A diferencia de estas, la formula comercial si
cumple con la especificacion de la norma antes mencionada ya que el contenido de
humedad es de 1.91 %. Aunque el contenido de humedad en la férmulas elaboradas es
superior al 3 %, es posible ajustar dicho contenido cuidando las temperaturas de entrada y
de salida en el secador por aspersion al elaborar las férmulas en polvo.

Con respecto al contenido de cenizas, sc observa que éste es inferior en las muestras
elaboradas comparado con ¢l de la muestra comercial, por lo que es probable que algunos
minerales en las formulas elaboradas estén en menor proporcién con respecto a la formula
comercial, por lo que se recomienda analizar la concentracion de minerales, y en caso de
ser necesario, ajustar la cantidad en las formulas para que éstas cumplan con los
requerimientos de los nifios lactantes y-preescolares.

En cuanto al contenido de fibra dietética, en la norma del IMSS para férmulas no
ldcteas en polvo no se especifica el contenido de fibra dietética que deben contener estas
formulas; sin embargo, la FAO recomienda que no sea superior al 2 %. De ias formulas
elaboradas, unicamente la formula pollo-dextrinas cumple con este pardmetro ya que el
resto de las formulas tiene un contenido superior al 2 %; en el caso de la formula comercial,
se observa que s{ cymple con ¢] contenido de fibra dietética, ya que éste es de 1.73 %.

Con respecto al contenido de proteina en las férmulas, la norma del IMSS establece
que sea de 13 a 18 %; de acuerdo a esto, las fdrmulas pollo-harina de mafz y pollo-harina
de maiz-dextrinas 65:35 cumplen con las especificaciones establecidas; la formula pollo-
dextrinas tienc un contenido ligeramente superior al establecido, mientras que la formula
comercial al igual que la formula pollo-harina de maiz dextrinas 50:50, tienen un contenido
inferior al de la norma ya que la primera tiene 12.22% de proteina y la segunda solo cuenta
con un 10.5 %. La razon por la cual esta iltima férmula tiene un bajo contenido de proteina
se debe a que al mezclar la harina de maiz con las dextrinas en proporcidn 65:35, y tratar de

que la proteina tuviera una composicion 50:50 pollo-harina de maiz no se pudo alcanzar ¢l



contenido de proteina que se tenfa como objetivo debido a que la cantidad de carbohidratos
era muy ¢levado. Debido a esto, como puede observarse en el cuadro, esta férmuta es la
que tiene el mayor contenido de carbohidratos,

Por otra parte, en lo que respecta al contenido de grasa en las formulas, sélo las
formulas pollo-harina de maiz-dextrinas 50:50 y polio-harina de maiz-dextrinas 65:35
cumplen con la norma del IMSS, ya que esta establece que el contenido de grasa en las
formulas debe ser de entre 9 y 18 % de grasa vegetal. El contenido de grasa en las formulas
pollo-harina de maiz y pollo-dextrinas fue iigeramente superior al establecido en la norma,
y en la formula comercial, fue atin mas elevado, siendo éste de 24.37 %.

Finalmente, se observa que el contenido de carbohidratos en todas las férmulas

cumple con lo establecido en la norma, la cual especifica que este debe ser de 53 a 66 %.

Siendo uno de los objetivos del presente trabajo la disminucion de fibra dietética en
la formula pollo-harina de maiz, se comparé el contenido de este componente en cada una
de las fdrmulas elaboradas, encontrandose que hay diferencia significativa entre todas ellas,
excepto entre las formulas pollo-harina de maiz-dextrinas 50:50 y pollo-harina de maiz-
dextrinas 65:35 (cuadro No. 13). La férmula pollo-harina de maiz es la que cuenta con un
mayor contenido de fibra dietética, y la formula pollo-dextrinas es la que tiene un menor
contenido de este componente. Por lo anterior, puede observarse que sl se logré disminuir
¢l contenido de fibra dietética en las formulas, aunque sélo la formula pollo-dextrinas
cumple con la especificacién establecida por la FAOQ con respecto al 2 la cantidad
recomendada de fibra en las férmulas en polvo.
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CUADRO No. 11 _
ANALISIS PROXIMAL DE LAS FORMULAS ELABORADAS Y DE LA FORMULA COMERCIAL
BASE HUMEDA

(gramos/100 gramos de férmula)

COMPONENTE  FORMULA 1' FORMULA 2* FORMULA 3° FORMULA 4* NURSOY?*
HUMEDAD 3.64 3.30 3.56 3.59 1.91
CENIZAS 2.58 2.16 1.94 2.50 3.33
FIBRA DIETETICA 5.40 0.98 3.68 3.45 1.88
PROTEINA 15.77 18.85 10.52 14.88 12.22
GRASA 19.23 20.92 14.79 11.38 24.37
CARBOHIDRATOS 53.38 53.79 65.58 64.20 56.29

6

1 Formula polio-harina de maiz nixtamalizado

2 Férmula pollo-dextrinas

3 Férmula pollo-harina de maiz-dextrinas (proteina 50:50)
4 Férmula pollo-harina de maiz-dextrinas (proteina 65:35)
5 Férmula comercia! elaborada con proteina aislada de soya




CUADRO No. 12
ANALISIS PROXIMAL DE LAS FORMULAS ELABORADAS Y DE LA FORMULA COMERCIAL
BASE SECA

(gramos/100 gramos de férmula)

COMPONENTE FORMULA 1 FORMULA 2? FORMULA 3’ FORMULA 4* NURSOY*
CENIZAS 2.68 2.23 1.94 2.59 3.39
FIBRA DIETETICA 560 1.01 3.81 3.58 1.92
PROTEINA 16.37 19.49 10.91 15.43 12.46
GRASA 19.95 21.63 15.34 11.80 24.84
CARBOHIDRATOS 55.40 55.64 68.00 66.60 57.39

| Formula pollo-harina de maiz nixtamalizado

2 Férmula pollo-dextrinas

3 Férmula pollo-harina de matz-dextrinas (proteina 50:50)
4 Férmula pollo-harina de maiz-dextrinas (protefna 65:35)
5 Férmula comercial elaborada con proteina aislada de soya
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CUADRO No. 13
ANALISIS ESTADISTICO CON PRUEBA DE INTERVALOS MULTIPLES DE DUNCAN
CONTENIDO DE FIBRA DIETETICA EN LAS FORMULAS

FORMULA % FIBRA DIETETICA
POLLO - HARINA DE MAIZ (1) 5.40
POLLO - DEXTRINAS (2) 0.98
POLLO - HARINA DE MAIZ - DEXTRINAS 50:50 (3) 3.68
POLLO - HARINA DE MAIZ — DEXTRINAS 65:35 (4) 3.45
NURSOY (5) 1.88

2) S) 4 3 (1)

i II(II() ()II i




El aporte encrgético de las férmulas claboradas y de la formula comercial se
presenta en el cuadro No. 14, En este cuadro, se muestra la cantidad de energia aportada
por la proteina, la grasa y los carbohidratos que contienc cada fdrmula, y también se
muestra e} aporte energético total. Este tipo de formulas en polvo deben tener un aporte
cnergético de aproximadamente 500 kcal/100 gramos de producto, y de acuerdo a esto,
puede observarse que todas las formulas presentan un contenido energético ligeramente
menor al que se tenia como objetivo. En este caso, la formula pollo-dexirinas es la que
puede aportar una mayor cantidad de energia, y la formula pollo-harina de maiz-dextrinas
65:35 es la que cuenta con un menor contenido energético. Finalmente, con respecto a este
pardmetro, puede observarse que el contenido energético de las formulas es similar al de la
férmula comercial.

En el cuadro No. 15, sc presenta la distribucién energética de las formulas. La
formula pollo-harina de maiz cumple con las recomendaciones con respecto a los tres
componentes antes mencionados. La férmula pollo-dextrinas tiene un aporte ligeramente
superior de energia proveniente de la proteina, y un aporte de energia ligeramente inferior
de los carbohidratos; sin embargo ¢l aporte de energia por parte de la grasa vegetal si se
encuentra dentro del rango recomendado. En el caso de la férmula pollo-harina de maijz-
dextrinas 50:50, la cantidad de energia aportada por las proteinas es inferior a lo
recomendado, esto se debe a que, como se menciond anteriormente, no se pudo alcanzar el
contenido de proteina requerido; de igual forma, el aporte energético por parte de las grasas
también es ligeramente inferior al recomendado, mientras que la encrgia aportada por los
carbohidratos es superior a las recomendaciones. En la formula pollo-harina de mafz-
dextrinas 65:35, el aporte cnergético de la proteina s¢ encuentra en la cantidad
recomendada al igual que la energia aportada por los carbohidratos; sin embargo, la
cantidad de energia aportada por las grasas es un poco baja. Finalmente, en el caso de la
formula comercial se encontré que la cantidad de proteina en la formula es baja, ya que el
aporte energético por parte de este componente estd por debajo de lo recomendado, siendo
muy similar al aporte energético de proteina en la fdrmula pollo-harina de maiz-dextrinas
50:50; la cantidad de grasa en la férmula estd por encima de lo recomendado como se
observd en los resultados del analisis proximal, y la cantidad de carbohidratos se encuentra

dentro de las recomendaciones.
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En el cuadro No. 16, se muestra la composicién aminoacidica de la proteina de cada
una de las formulas; tos resultados presentados son el promedio de tres determinaciones
realizadas. En el caso de la férmula pollo-dextrinas, puede observarse que, en general, el
contenido de aminodcidos indispensables es menor al encontrado en el pollo cocido ya que
es probable que durante ¢l proceso de deshidratacién se hayan perdido estos aminodcidos.
En seguida, en el cuadro No. 17, se presenta el aminodcido limitante de cada muestra y la
calificaci6bn quimica de las mismas tanto para lactantes como para preescolares. En este
cuadro puede observarse que en todas las formulas, el aminoacido limitante para lactantes
es el triptofano. En el caso de los preescolares, el aminoicido limitante también es el
triptofano excepto para la formula pollo-dextrinas, en donde el total de aminoacidos
aromaticos es el imitante. Aunque se observd una disminucion en cuanto al contenido de
aminodcidos indispensables en esta dltima férmula con respecto al pollo cocido, la
calificacién quimica para lactantes entre ambas muestras es similar ¢ inclusive aumenta en
el caso de la calificacion quimica para preescolares, lo cual se debe a que mejora la
proporcion que guardan entre si los aminoacidos indispensables con respecto al patrén. En
general, hay un aumento en la calificacién quimica de las formulas con respecto a las
materias primas solas, obteniéndose los resultados esperados, ya que el la proteina de pollo
aportd los aminoacidos deficientes en el maiz, es decir, la lisina y el triptofano. Aunque de
manera gencral se observa una disminucién en cuanto a la concentracion de aminodcidos
que se tenia en €] pollo con respecto a las formulas debido a que se mezcld con el maiz, la
calificacion quimica obtenida en las formulas es superior a la del pollo, por lo que puede
decirse que en estos casos también se mejord la proporcidn que guardan entre si los
aminoécidos indispensables.

En la férmula pollo-harina de majz-dextrinas 50:50 se obtuvo una calificacion
quimica muy parecidz a la de la formula pollo-harina de maiz, lo cual era de csperarse ya
que la composicién de la proteina es la misma, es decir, 50 % de la proteina es aportada por
el pollo y el otro 50 % es aportado por la harina de maiz. La calidad proteinica de la
formula pollo-harina de maiz-dextrinas 63:35 también resulta ser similar a la fdrmula pollo-
harina de majz, aunque en este caso ta composicion de la proteina es diferente, debido a que
la mayor parte de la proteina {65%) proviene del pollo. Finalmente, en el caso de la formula




comercial, se observé que la calificacion quimica es inferior a la de las formulas

desarrolladas.

Para establecer si hay diferencia con respecto a la calificacion quimica de las
muestras, los resultados fueron analizades por medio de una prueba de intervalos miltiples
de Duncan (cuadro No. 18). En la parte superior se muestra el promedio de la calificacion
quimica de cada muestra, y en la parte inferior se encuentra un grafico que muestra cusles
de las formulas elaboradas muestran diferencia significativa con respecto a su calificacion
quimica, encontrandose, en el caso de la calificacion quimica calculada con el patrén para
lactantes, que hay diferencia significativa con o de 0.05 entre todas las formulas, excepto
entre las formulas pollo-harina de maiz y pollo-harina de maiz-dextrinas 50:50, asi como
entre las formulas pollo-harina de maiz y pollo-harina de maiz dextrinas 65:35. En cuanto a
la calificacién quimica de las férmulas calculada para preescolares se obtuvieron resultados
diferentes al caso anterior (cuadre 19), ya que unicamente se¢ encuentra diferencia
significativa entre la muestra comercial y todas las formulas elaboradas, siendo la formula
comercial la que cuenta con la calificacion quimica mas baja. No se encontrd diferencia

significativa entre las formulas elaboradas.

En términos generales, las formulas mds recomendables son: pollo-dextrinas y
pollo-harina de maiz-dexirinas 65:35 ya que son las que mas se acercan a las
recomendaciones en cuanto a compesicién y calidad proteinica. En el caso de la formula
pollo-harina de maiz el contenido de fibra dietética es elevado, y en la fdrmula pollo-harina
de maiz-dextrinas, se obtuvo una baja cantidad de proteina. A pesar de lo anterior. cabe
hacer notar que la calidad proteinica de la férmula comercial fue inferior a la de las

formulas elaboradas.
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Finalmente, en el cuadro No. 20 se muestran los resultados obtenidos después de
realizar las prucbas microbiolégicas a las fdrmulas elaboradas en el laboratorio. En este
cuadro puede observarse que la calidad microbiologica de las formulas elaboradas es
aceptable, ya que la cantidad de microorganismos encontrada se encuentra por debajo de lo
méximo permitido para férmulas en polve no licteas de acuerdo a la norma del IMSS; la
cantidad total de microorganismos es muy inferior a lo recomendado, y no se encontro
presencia de microorganismos patégenos (E. coli, Salmonellu y S. aureus). A este respecto,
no se determind presencia de coliformes, por lo que ya no se realizaron las pruebas para
establecer presencia de £ coli y Salmonella, sin embargo, en ¢l cuadro se seiiala fa ausencia
de estos microorganismos con el fin de comparar los resultados con las especificaciones del
IMSS. La calidad microbiolégica es sumamente importante en alimentos infantiles, sobre
todo en alimentos dirigides a lactantes, debido a que los nifios no cuentan con factores de
proteccion que proporciona la leche materna, por lo que son mas susceptibles a suftir

enfermedades,
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CUADRO No. 14
CONTENIDO ENERGETICO DE LAS FORMULAS ELABORADAS Y DE LA FORMULA
COMERCIAL

(keal/100 gramos de formula)

COMPONENTE FORMULA 1! FORMULA 2° FORMULA 3* FORMULA 4* NURSOY*
PROTEINA 63.08 75.40 42,08 59.52 48.88
GRASA 173.07 188.28 133.11 102.42 219.33
CARBOHIDRATOS 213.48 215.16 263.24 255.92 227.36
TOTAL 449.63 478.84 438.43 417.86 459.54

1 Férmula pollo-harina de mafz nixtamalizado

2 Féormula pollo-dextrinas

3 Férmula pollo-harina de maiz-dextrinas (proteina 50:50)
4 Férmula pollo-harina de maiz-dextrinas (proteina 65:35)
5 Férmula comercial elaborada con proteina aislada de sova
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CUADRO No. 15
DISTRIBUCION ENERGETICA EN LAS FORMULAS ELABORADAS
Y EN LA FORMULA COMERCIAL
{(keal/100 keal)

COMPONENTE FORMULA1' FORMULA 2> FORMULA 3* FORMULA 4' NURSOY® RECOMENDACION

PROTEINA 14.03 15.75 9.60 14.24 9.86 15
GRASA 38.49 39.32 30.36 24.51 44,26 35-40
CARBOHIDRATOS 47.48 4493 60.04 61.25 4588 45 -50

1 Férmula Pollo-Harina de Maiz

2 Férmula Pollo-Dextrinas

3 Férmula Pollo-Harina de Maiz-Dextrinas 50:50

4 Férmula Pollo-Harina de Maiz-Dextrinas 65:35

5 Férmula comercial elaborada con protefna aislada de soya




CUADRO No. 16
CONTENIDO DE AMINOACIDOS INDISPENSABLES EN LAS FORMULAS ELABORADAS
Y EN LA FORMULA COMERCIAL

(gramos de aminoacido/16 gramos de nitrdgeno)

AMINOACIDO FORMULA 1 FORMULA 2 FORMULA 3 FORMULA 4 NURSOY
ISOLEUCINA 3.99 2.98 3.89 3.61 4.54
LEUCINA 7.32 5.90 9.34 7.69 8.19
LISINA 7.91 6.62 9.40 7.41 4.25
TOT. AZUFRADOS* 3,15 3.38 3.69 5.54 3.52
TOT. AROMATICOS** 9.00 4.81 7.51 7.23 8.51
TREONINA 4.06 4.11 4.37 4,34 4.22
TRIPTOFANO 1.05 0.99 1.06 1.00 0.77
VALINA 5.55 3.68 3.96 4.36 5.50
HISTIDINA 3.85 4.90 2.52 3.14 2.80

* Total de aminoicidos azufrados: cisteina + metionina

** Total de aminodcidos aromaticos: fenilalanina + tirosina
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CUADRO No. 17

AMINQOACIDO LIMITANTE Y CALIFICACION QUIMICA DE LAS FORMULAS ELABORADAS
Y DE LA FORMULA COMERCIAL

PATRON FAO 1985 LACTANTES PATR{)N FAQ 1985 PREESCOLARES
MUESTRA AMINOACIDO CALIFICACION AMINOACIDO CALIFICACION
LIMITANTE QUIMICA LIMITANTE QUIMICA
FORMULA 1! TRIPTOFANO 61.93 TRIPTOFANO 72.67
FORMULA 2? TRIPTOFANQ 71.68 AROMATICOS 7524
L
FORMULA 3° TRIPTOFANO 65.07 TRIPTOFANO 71.35
FORMULA 4* TRIPTOFANO 61.05 TRIPTOFANO 70.64
NURSOY?* TRIPTOFANO 4926 TRIPTOFANO 56.71

1 Férmula Pollo-Harina de Malz
2 Férmula Pollo-Dextrinas

3 Formula Pollo-Harina de Maiz-Dextrinas 50:50
4 Férmula Pollo-Hatina de Mafz-Dextrinas 65:35

$ Férmula comercial elaborada con proteina aisiada de soya
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CUADRO No. 18
ANALISIS ESTADISTICO CON PRUEBA DE INTERVALOS MULTIPLES DE DUNCAN
CALIFICACION QUIMICA EN FORMULAS (lactantes)

FORMULA CALIFICACION QUIMICA
POLLO - HARINA DE MAIZ (1) 61.68
POLLO - DEXTRINAS (2) 65.54
POLLO - HARINA DE MAIZ —- DEXTRINAS 50:50 (3) 62.57
POLLO - HARINA DE MAIZ - DEXTRINAS 65:35 (4) 60.98
'NURSOY (5) 49.07
5 “) Y 2
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CUADRO No. 19
ANALISIS ESTADISTICO CON PRUEBA DE INTERVALOS MULTIPLES DE DUNCAN
CALIFICACION QUIMICA EN FORMULAS (preescolares)

FORMULA CALIFICACION QUIMICA
POLLO - HARINA DE MAIZ (1) 72.32
POLLO - DEXTRINAS (2) 72.57
POLLO - HARINA DE MAIZ - DEXTRINAS 50:50 (3) 71.21
POLLO - HARINA DE MA{Z - DEXTRINAS 65:35 (4) 70.55
NURSOY (5) 56.50

5

5 (4) 3) (1) (
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CUADRO No. 20
PRUEBAS MICROBIOLOGICAS REALIZADAS A LAS FORMULAS ELABORADAS

MESOFILOS () jroRMES HONGOS LEVADURAS
FORMULA Agjl}%?gl;zs (NMP/g)** E. coli Saimonelia S. aureus (URClg)* (UFClg)*
FORMULA 1 80 -3.0 Ausente Ausente Ausente <10 <10
FORMULA 2 20 -3.0 Ausente Ausente Ausente <10 <10
FORMULA 3 240 -3.0 Ausente Ausente Ausente <10 <10
FORMULA 4 10 -3.0 Ausente Ausente Ausente <10 <10

* UFC/g = unidades formadoras de colonias por gramo de alimento
** NMP/g = namero mds probable de microorganismos por gramo de alimento
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7. CONCLUSIONES

Se encontré diferencia significativa con respecto al contenido de proteina y fibra
dietética en las muestras de harina de maiz evaluadas.

No hay diferencia significativo con respecto a la calificacién quimica entre las
r.nuestras de pollo crudo y cocido.

Hay diferencia significativa con respecto a la calificacién quimica de las muestras
de harina de maiz evaluadas, siendo el maiz crudo el que cucnta con la calificacion
quimica mas alta.

Se logrd disminuir el contenido de fibra dietética en las férmulas, aunque solo la
férmula pollo-dextrinas tiene un contenido de fibra menor al 2 %.

El contenido energético en las formulas es inferior al recomendado (500 kcal/i00
gramos de alimento), siendo la formula pollo-dextrinas la que mas se acerca a este
valor {478.84 kcal/100 gramos de formula),

Hay diferencia significativa con respecto a la calificacién quimica para lactantes
entre las formulas elaboradas excepto entre las formulas polle-harina de maiz y
pollo-harina de maiz-dextrinas 50:50 y entre las formulas pollo-harina de maiz y
pollo-harina de maiz-dextrinas 65:35. En el caso de la calificacién quimica para
preescolares no hay diferencia significativa entre las formulas elaboradas.

Hay diferencia significativa entre las formulas elaboradas y la frmula comercial
con respecto a la calificacién quimica, siendo ésta fltima la quc cuenta con la
calificacion quimica mas baja.

La calidad de 1a proteina de las férmulas elaboradas es superior a la de la formula
comercial evaluada.

La calidad microbrolégica de las formulas elaboradas en el laboratorio cumple con
las especificaciones de la Norma del IMSS, por le que cuentan con una calidad

sanitaria buena.
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e Las formulas pollo-dextrinas y pollo-harina de maiz-dextrinas 65:35 son las de
mejor calidad, ya que su composicion es la més similar a las especificaciones de la
Norma del IMSS, ia distribucién energética es adecuada, tienen un contenido de
fibra dietética menor al de la formula pollo-harina de maiz y la calificacién quimica

es buena al igual que {a calidad microbioldgica.
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8. RECOMENDACIONES

Para que las férmulas tengan un contenido de humedad menor al 3 %, se
recomienda cuidar las condiciones con las que se trabaje en el secador por

aspersion.

Se recomienda analizar la composicién de las férmulas en cuanto a vitaminas y
minerales, y de ser necesario, ajustar su conienido para que cumplan con los

requerimientos de los nifios lactantes y en edad preescolar.
Es necesario realizar prucbas biolégicas con las formuias con el fin de saber si los
resultados que se obtengan concuerdan con los obtenidos quimicamente en cuanto a

la calidad proteinica de las formulas.

Se deben realizar prucbas de reconstitucién de los polves, y de ser necesario,

utilizar procedimientos que mejoren dichas propiedades.
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FE DE ERRATAS
En ta metodologia presentada para la determinacién de fibra dietética (p. 46),

. omitié por error una de las etapas de la misma. Dicha etapa se lleva a cabo después
e la incubacién con la proteasa y antes de la adicién de etanol al 95 %. La parte de la
wetodologia que falta es la siguiente:

Enfriar las soluciones a temperatura ambiente. Ajustar ¢l pH de las
oluciones a 4.0 - 4.6 por medio de la adicién de 10 m1de HC1 0.325 M a cada matraz.
xevisar el pH y ajustar de ser necesario con NaOH o HCI.

A continuacién, aftadir 0.3 ml de amiloglucosidasa a cada matraz, Tapar los
natraces con papel aluminio y poner en bafio a 60°C. Con agitacién continua, incubar

30 minutos después de que la temperatura interna alcance 60°C.
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