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1. INTRODUCCION

La desnutricion infantil es uno de los principales problemas de salud publica en
los paises en vias de desarrollo. Se considera que aproximadamente la mitad de la
poblaciéon mundial total ha sobrevivido a un periodo de desnutricion moderada o
avanzada durante la infancia. Los nifios desnhutridos son mds susceptibles a las
enfermedades diarreicas debidas a distintos tipos de infeccion. En México dichas
enfenmedades tfienen una particular importancia epidemiolégica ya dque
ocasionan anualmente cerca de 50, 000 decesos en nuestro pais, de los cuales tres
de cada cuatro casos ocurren en nifics menores de cinco anos, se estima que éstos
ninos tienen un promedio de dos a tres ataques por ano. (Vega, 1984)

La desnutricion atrofia el aparato digestivo del nifio, especificamente a nivel de
la mucosa intestinal, impidiendo a ésta la secrecion de disacarasas; entre las que
se encuentra la o-galactosidasa, enzima encargada de la hidrélisis de lactosa en
glucosa y galactosa.

La lactosa es el aziicar de la leche materna, que es el alimento mas adecuado
para los nifios durante la lactancia. Sin embargo, cuando el nifio carece o
presenta baja actividad de lactasa se dice que no digiere el azucar de la leche,
trastorno que se conoce con ¢l nombre de intolerancia a la lactosa. Existen dos
tipos de intolerancia a la lactosa: la congénita y la adquirida, la primera se
presenta cuando se carece de dicha enzima desde el nacimiento; y la segunda se
da cuando el nifio ha pasado por algun periodo de desnutricién o por alguna
enfermedad gastrointestinal, que haya danado la mucosa intestinal. Los sintomas
de la intolerancia a la lactosa son: flatulencia, diarrea, inflamacién y colico

abdominal.



Para el tratamiento de éste trastorno es necesario eliminar la lactosa de la leche
y/0 de las férmulas consumidas por el nifo. Esto ha llevado a las personas a
sustituir la leche materna con otros tipos de formulas, hasta ahora las mas
comunes, para el tratamiento de ésta enfermedad, estin elaboradas a partir de
proteina de soya o hidrolizados proteinicos de caseina. La soya es una leguminosa
que necesita pasar por un proceso de purificacién debido a la gran cantidad de
toxicos v de fibras naturales que contiene. Por lo que su proceso tiene un costo
muy alto, lo que se ve reflejado en el precio del producto. Ademds, no es un
producto muy accesible en nuestro pais dado que la produccion nacional de soya
es insuficiente. Por otra parte, también se ha vinculado a la proteina de soya con
alergias alimentarias, que, al igual que la intolerancia a la lactosa, provocan
trastornos digestivos en los nifios. (Chandra, 1994) Desde el punto de vista
sensorial las foérmulas de soya no han sido bien aceptadas debido al sabor
desagradable en concentraciones elevadas.

La dificil situacion econémica en México ha obligado a la sociedad a desarrollar
formulas con elevado valor nutritivo empleando materias primas baratas como lo
son los alimentos de origen vegetal. Es por ello que se han llevado a cabo
diferentes estudios en donde se compara la calidad de algunos cereales y
leguminosas con la proteina de soya; encontrandose que formulas elaboradas con
arroz, amaranto y garbanzo han ayudado, con la misma eficiencia que las
formulas de soya, en el tratamiento de diarrea aguda. (Sotelo, 1987;
Espinosa,1992; Del Valle, 1992) Ademds de estas formulas se han elaborado
muchas otras férmulas especificamente para nifios intolerantes a la lactosa;
preparadas a partir de maiz, garbanzo, arroz, etc., obteniéndose mezclas de buena

calidad nutritiva.
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En los hospitales de la Ciudad de México se ha venido utilizando,
empiricamente, una formula preparada con pechuga cocida, a la cual se agregan
los componentes necesarios para tener una composicion parcciaa a la de la leche.
{Appendini, 1992)

Una de las proteinas vegetales de mejor calidad nutricional, aunque en baja
concentracién, es la proteina de la papa. Ademas, su produccion en México
sobrepasa el millén de toneladas anuales desde 1990. La papa es una fuente rica
de carbohidratos.

Es por ello que en este trabajo se propone utilizar la papa, y el polio en distintas
proporciones para la elaboracion de formulas en polvo de alto valor nutritivo y de
bajo costo que puedan ser utilizadas en nifios desnutridos o con intolerancia a la
lactosa. Ademas, al ser dos productos alimenticios que pueden encontrarse en

algunos medios rurales, se propone hacer estas mezclas a nivel casero.



2. OBJETIVOS

2.1 GENERAL

Desarrollar y elaborar formulas a base de pollo y papa, mezclando y cambiando
la proporcién de los mismos en cada una de ellas, con el fin de obtener formulas
que puedan ser administradas a nirios con intolerancia a la lactosa y/o con

problemas graves de desnutricion.

2.2 PARTICULARES
¢ Evaluar la composicion quimica de las materias primas.
e Seleccionar las materias primas adecuadas para el desarrollo de las férmulas.

e A partir de estos datos desarrollar las formulas variando la proporcion del
pollo y de la papa, dandoles una presentacion final igual que a los productos

en polvo existentes en el mercado.
» Hacer el anilisis quimico y nutricional de las formulas elaboradas.
o Evaluar la calidad microbiolégica de las formulas.

¢ Comparar los resultados obtenidos para las férmulas con una férmula

comercial.

¢ Calcular el costo de las férmulas y compararlo con el costo de la formula

comercial.



3. ANTECEDENTES

3.1 ALIMENTACION DEL NINO

A través de los tiempos la alimentacion ha ido evolucionando y adaptindose a
cada época, lugar y a las necesidades de cada sociedad. Por ello, los alimentos que
consumimos son tan variados como variado es el medio ambiente fisico, social y
cultural en que vivimos, por tanto el numero de posibles alimentos y sus
combinaciones es enorme. (Morales, 1981)

En nuestra cultura, generalmente, la madre es la encargada de la alimentacién
del niilo lactante y preescolar, por tanto es ella quien tiene que decidir qué va a
comer ¢l pequefio; como, cuando y donde lo hard. (Bascufian, 1998) Y para ello,
es importante que tome en cuenta que la alimentacion del nifio debe cumplir con
ciertas reglas y caracteristicas como son:

Cantidad: Debe ser suficiente para satisfacer las exigencias energéticas y
nutricionales del organismo segun la edad y el estado de salud. En el caso de los
lactantes la cantidad de alimento es regulada por el nifio a partir de la sensacién
de hambre, es por ello, que deben ser alimentados segiin su libre demanda.

Calidad: Se refiere a que los alimentos deben tener una alto valor bioldgico y
proporcionar fodos los nutrimentos necesarios para un adecuado crecimiento y
desarrollo del organismo.

Armonia: Ademas, de contener todos los nufrimentos, las cantidades de dichos
nutrimentos deben guardar una relacion proporcional entre si, ya que muchas
veces un nutrimento necesita de otro para poder ser utilizado o absorbido por el

organismo.




Adecuacion: Consiste en que la alimentacion tiene que adaptarse al organismo al
que se le proporciona; es decir, en el caso de los lactantes en los que su sistema
digestivo no esta del todo desarrollado, hay que proporcionar alimentos que sean
de facil digestion y absorcion.

Inocuidad: Alimentos de buena calidad sanitaria, que estén libres de agentes
contaminantes para evitar posibles infecciones en el nifio.

Sensorialmente agradable: Para evitar algun rechazo por parte del nifo.

Accesibilidad: El costo debe ser accesible para cualguier nivel socio economico.

3.2 REQUERIMIENTOS NUTRIMENTALES DEL NINO

Antes de empezar a hablar de requerimientos cabe destacar la diferencia que
existe entre un requerimiento y una recomendacion. Los requerimientos se
definen como “las cantidades que un individuo precisa —entre otros factores- de
un nutrimento determinado para asegurar un buen funcionamiento organico y la
necesaria actividad fisica y mental de acuerdo a sus caracteristicas particulares”;
mientras que, las recomendaciones se refieren a “niveles de ingestion (cantidades)
de algunos nutrimentos esenciales que, a juicio de los expertos y en base a los
conocimientos cientificos de que se dispone, se consideran adecuados para cubrir
las necesidades nutritivas conocidas practicamente de todas las personas sanas del
grupo”. Los requerimientos son muy variables de un individuo a otro, ya que
dependen de caracteristicas tales como la edad, el sexo, el tamafio corporal, la
actividad y el estado de salud del individuo, los factores climaticos y la

composicion de la dieta entre otros. (Badui,1994)



A continuacion se coniemplan las necesidades de los recién nacidos y nifios en
edad preescolar, en lo que se refiere a la ingesta de agua, carbohidratos,
profeinas, grasas y acidos grasos esenciales, macromoléculas, oligoelementos y

vitaniinas.

3.2.1 Azua

Las principales funciones bioldgicas del agua estriban fundamentalmente en su
capacidad para transportar diferentes sustancias a través del cuerpo, ayuda a
regular la temperatura corporal e interviene en la regulacion de los procesos
metabodlicos del organismo. El equilibrio hidrico después del nacimiento presenta
grandes variaciones, de tal modo que, los recién nacidos y lactantes menores de
cuatro meses requieren proporcionalmente mas agua que los nifios mayores; esto
se debe a: mayor area de superficie por unidad de peso corporal, porcentaje
elevado de agua corporal y mayor velocidad de recambio, capacidad limitada de
los rifiones para manejar la carga de solutos de la ingesta de proteinas para
crecimiento, y a la mayor susceptibilidad a la deshidratacion severa. En el Cuadro
1 se muestran las necesidades de agua para lactantes y preescolares en
ml/keal/dia:

Cuadro 1.

Necesidades de agua de lactantes y nifos

Necesidad de a
Edad (ml/kcal/ cliag)ml
10 dias 125-150
3 meses 140-160
6 meses 130-155
1 afio 120-135
2 anios 115-125
6 afios 90-100

Fuente: Krause, 1995.




Los requerimientos de agua en lactantes en ml/dia van de 300-840 y para ninos
de 840-1500, dichos requerimientos se calcularon tomando en cuenta las

pérdidas en orina, heces y otras imperceptibles.

3.2.2 Energia

Las necesidades caloricas del recién nacido se dividen en gasto, excrecion y
depdsito (Cuadro 2). El gasto energético esta representado por la tasa metabolica
de reposo, la actividad, termorregulacion y sintesis tisular. La energia utilizada
para la termorregulacion en los lactantes se puede minimizar manteniendo un
ambiente térmico neutro. En la mayoria de los recién nacidos la actividad no es
un factor importante, sin embargo, a medida que va creciendo ¢l nific aumentan
sus necesidades caléricas diarias porque su actividad aumenta. Una vez
satisfechas las necesidades energéticas para el metabolismo de mantenimiento,
termorregulacion y actividad, la energia restante se puede usar para la sintesis
tisular y el depésito de energia.

Parte de la variacion de los requerimientos energéticos obedece a las
diferencias en la composicion del crecimiento. La sintesis de tejido graso tiene un
costo mas alto que la del musculo o la masa corporal magra, que estd compuesta
fundamentalmente por proteinas y agua.

Los recién nacidos suelen requerir de 100 a 120 kcal/kg/dia durante los dos
primeros meses de vida para un crecimiento adecuado, después los
requerimientos energéticos van disminuyendo, de tal manera que de los 2 a los 6
meses requieren 105 keal/kg/dia, de los 6 a los 12 meses 100 kcal/kg/dia y a
los 18 meses 90 kcal/kg/dia. (Cervera, 1993)




Cuadro 2.

Requerimientos energéticos de los recién
nacidos alimentados por via enteral

Kcal/kg/dia

Ingesta total 100-120
Gasto

tasa metabolica en reposo 45-60

actividad 4-10

termorregulacion 5-10

sintesis tisular 10-35
Excrecion 7-30
Depésito de energia 20-70

Fuente: Reichman y col., 1982; Schulze y col., 1987

En el Cuadro 3 se presentan las raciones dietéticas recomendadas de energia

para nifios en edad preescolar:

Cuadro 3.
Raciones dietéticas recomendadas de energia para nifios
Edad Kcal
(afios) Diarias Por kg Por cm
1-3 1300 102 14.4
4-6 1800 70 15.2

Fuente: Krause, 1995.



3.2.3 Proteinas

La funcion fundamental de las proteinas en la diefa es la de proporcionar
nitrégeno aminoacidico para la sintesis de profeinas y ofras sustancias
nitrogenadas que intervienen en la conmposicion corporal. Sin embargo cuando no
existe un aporte calorico adecuado en el organismo, las proteinas pueden aportar
4 kcal por gramo.

La adecuada ingesta proteinica de buena calidad es esencial para el crecimiento
y el desarrollo del nino. Las necesidades de proteinas durante el crecimiento
rapido de la infancia son mayores por kilogramo que las de los adultos o de ninos
mayores. Se debe aportar un 10-15% de las calorias nutricionales como proteinas.
Las raciones diarias recomendadas de proteinas en términos de g/kg de peso
corporal de nifios desde el nacimiento hasta los tres afos de edad se presentan a

continuacion (Cuadro 4).

Cuadro 4.

Raciones diarias recomendadas para nifios,
desde el nacimiento hasta los 6 afos

Edad Proteinas
(anos) (e/kg/dia)
0-0.5 2.2
0.5-1.0 1.6
1-3 1.2
3-6 1.1

Fuente: Krause. 1995,

Las ingestiones aconsejables en g/kcal son de 1.9 g2/100 kcal para lactantes de
0 a 4 meses de edad, 1.7 /100 kcal en los de 4 a 12 meses, y 1.4 g/100 kcal
para los de 12 a 36 meses de edad. (Fomon, 1976)



DIGESTION

Los nifios de O a 6 meses presentan una inmadurez digestiva ya que su pared
intestinal es excesivamente permeable, por lo que las moléculas proteinicas
grandes pueden pasar al torrente circulatorio. Estas moléculas son capaces de dar
origen a reacciones alérgicas a determinados alimentos, siendo las mas frecuentes
las que se presentan con la leche de vaca, la yema de huevo y la proteina de soya.
Esta permeabilidad exagerada persiste aproximadamente hasta los seis meses de
edad. Después de este tiempo los nifios sanos pueden asimilar, sin problema
alguno, cualquier proteina sin importar su origen. (Langer, 1383)

Por lo anterior es necesario que las proteinas proporcionadas a los lactantes sean
de facil digestion e hipoalergénicas, es decir, que no causen ningun tipo de
reaccion alérgica.

Las proteinas de los alimentos estan constituidas por 20 aminoacidos repetidos
distribuidos de manera secuencial. Los aminodcidos en el organismo se utilizan
para la sintesis de nuevas proteinas requeridas para el crecimiento,
mantenimiento y reparacidn de las células del cuerpo. Dentro de estos
aminoacidos hay ocho que se les denomina indispensables, ya que no pueden ser
sintetizados por el organismo y por tanto deben estar presenies en la dieta. Los
aminodcidos indispensables en adultos son: isoleucina, leucina, lisina, metionina,
fenilalanina, treonina, triptéfano y valina; en los lactantes, ademds de los
mencionados, la histidina, la taurina y la cisteina, son aminoacidos
indispensables, ya que los nifios aun no tienen la capacidad de sintetizarlos a
partir de precursores endogenos. Cuando la cantfidad de uno o mas de estos
aminodcidos es baja en una proteina, se dice que la proteina es de baja calidad.

(Morales, 1981)



CALIDAD DE LAS FROTEINAS

La calidad, el valor o ¢l balance de una proteina depende del tipo y de la
cantidad de aminoacidos que contiene y representa una medida de la eficacia con
que puede ser utilizada por el organismo, es decir, la capacidad de una proteina
de la dieta para dar lugar a proteina corporal. Una proteina de buena calidad,
contiene los aminodcidos esenciales en proporciones adecuadas, en ofras
palabras, proporciones que se aproximan a las que establecen las tablas de las
necesidades humanas.

Las proteinas animales suelen ser de calidad superior a las de origen vegetal; esto
se¢ da, porque las proteinas vegetales suelen ser deficientes en uno o varios
aminoacidos indispensables. Fara que una protfeina sea de buena calidad debe
existir el balance adecuado entre los aminoacidos indispensables de 1a misma, ya
que un exceso o deficiencia de alguno de ellos disminuye su calidad. (Fennema,

1993)

SUPLEMENTACION

Cuando se combinan dos alimentos puede haber una complementacion (o
suplementacion) de los aminoacidos de ambas proteinas, de manera tal, que una
cubre las deficiencias de la otra y viceversa. De este modo, la calidad de la
proteina resultante es de mejor calidad que las de cada proteina por separado. La
suplementacion excesiva puede conducir al “antagonismo aminoacidico” e
incluso producir efectos toxicos. El antagonismo da como resultado un
incremento de las necesidades de algunos aminoacidos, por haber aumentado el

nivel de otros en la dieta. (Osborne, 1986) .



DISPONIBILIDAD DE LOS AMINOACIDOS

Ademas, de la calidad de las proteinas es importante considerar la disponibilidad

de los aminoacidos de las proteinas. Los aminodacidos de las proteinas presentes en

la dieta no son siempre enteramente disponibles, dado que la digestion de la

proteina o la absorcion de los aminodcidos, pueden resultar incompletas. Los

aminoacidos de las proteinas animales suelen ser digeridos y absorbidos en una

extension del 90%, en fanto que las proteinas vegetales pueden ser digeridas y

absorbidas en un 60-70%. La baja utilizacion de ciertas proteinas puede ser

debida a varios factores:

4)

b)

c)

d)
)

Conformacion de las proteinas: las proteinas fibrosas e insolubles son menos
sensibles a las proteasas que las globulinas solubles. Sin embargo, la
desnaturalizacion proteinica por un calentamiento moderado suele facilitar
su digestion.

Fijacion de metales, lipidos, dcidos nucleicos, celulosa u otros polisaciridos a
las proteinas, lo que puede dificultar su digestion.

Presencia de factores antinutricionales, tales como inhibidores de tripsina,
que dificultan la digestion de las proteinas; y otros inhibidores perjudican la
absorcion de aminodcidos.

El tamafio y el drea superficial de las particulas proteinicas ingeridas.

El procesado a elevadas temperaturas, a pH’s alcalinos, o en presencia de
carbohidratos reductores, sucle disminuir la digestibilidad proteinica y la

disponibilidad bioldgica de varios aminodcidos, especialmente la lisina.



DETERMINACION DE LA CALIDAD DE UNA PROTEINA

La determinaciéon de la calidad de una proteina resulta util: para decidir la
cantidad de una proteina, o de una mezcla de proteinas dietéticas, que se requiere
para satisfacer las necesidades de aminodcidos durante el crecimiento o el
mantenimiento; para establecer una escala de las proteinas en funcién de su valor
nutritivo potencial y para la deteccion de los cambios nutritivos que las proteinas
de los alimentos pueden sufrir durante el procesado y el almacenamiento.

Para efectuar esta evaluacion pueden utilizarse métodos biologicos, quimicos y
microbiolégicos.

Los métodos biolégicos se basan en la determinacion del crecimiento o la
retencion de nitrogenc en animales experimentales como la rata, o en seres
humanos, en funcién del consumo de proteina. Los métodos son los siguientes:

1. Coeficiente de eficiencia proteinica (PER) es el peso en gramos ganado por las
ratas por cada gramo de proteina consumido. Es un valor de facil
determinacion, por lo que constituye el métode mas comunmente utilizado.

2. Coeficiente proteico neto (NPR) es el valor obtenido al introducir en el
caiculo las pérdidas de peso experimentadas por un grupo de ratas sometidas
a una dieta carente de proteinas, de esta manera se valora la aptitud de las
proteinas para soportar, no sclo el crecimiento, sino también el
mantenimiento.

Los bioensayos, por otra parte, no identifican el aminodcido limiiante de la
proteina o dieta sometida a estudio, a menos que se lleven a cabo varios
experimentos adicionales, en presencia de amino4cidos libres afiadidos. Ademas,
los ensayos biologicos son caros, exigen mucho tiempo y, al extrapolar los

resultados obienidos en los animales experimentales, resultan poco seguros.




Los métodos enzimaticos utilizados para valorar la calidad de una proteina estan
basados en la determinacion de los aminoacidos esenciales liberados de la
proteina ensayada, cuando se expone a la accion de una o mas proteasas, en
condiciones estandar. Estos métodos estiman la digestibilidad de la proteina, el
valor proteinico y/o la biodisponibilidad de aminodcidos especificos. Sin embargo
estos metodos deben realizarse con personal muy calificado y tienen baja

reproductibilidad.

En la mayor parte de los métodos quimicos se estima el valor nutritivo de una
proteina basindose en su contenido en aminodcidos esenciales y en la
comparacion del mismo con las necesidades del hombre, La calificacion quimica
es la proporcion en que se encuentra un aminodcido indispensable limitante con
respecto al patrén de referencia (aminoacido indispensabie limitante es aquél mas
escaso con respecto a dicho patron). El patrdn de aminoacidos utilizado en esie

trabajo es el de la FAO (1985) para nifios lactantes y preescolares. (FAQ, 1985)

Algunos de los inconvenientes que tiene el método quimico €s que no establece
las compensaciones para las diferencias en la digestibilidad de las proteinas o en
la biodisponibilidad de aminodcidos especificos, es por ello que puede llegar a
sobreestimar la calidad de la proteina. Sin embargo, algunos experimentos
bioldgicos recientes, llevados a cabo sobre nifios en crecimiento, han demostrado
que las puntuaciones quimicas (basadas en el pairéon de la FAQ) permiten
predecir correctamente la cantidad de una proteina necesaria para satisfacer las

necesidades de aminoacidos esenciales para el crecimiento. (Fennema, 1993)




3.2.4 Carbohidratos

El papel fundamental de los carbohidratos es aportar energia, 4 kecal por gramo.
El nifio debe recibir del 50 al 60% de la energia en forma de carbohidratos. In
utero, el feto recibe un aporte continuo de glucosa a través de la placenta, cuyo
flujo se interrumpe en el momento del nacimiento y el recién nacido depende de
la gluconeogénesis hasta que se alimenta de su madre. Debido a que sus depositos
de glucdgeno son limitados y se agotan rapidamente es necesario administrar

carbohidratos para poder satisfacer sus necesidades energéticas.

DIGESTION

El nifio recién nacido sano tiene la capacidad de hidrolizar los carbohidratos de
la leche materna, ya que las enzimas encargadas de ello como la maltasa,
isomaltasa, sacarasa y lactasa, se terminan de desarrollar al octavo mes de
gestacion. La amilasa pancreatica, que digiere el almidén, continia baja durante
los seis primeros meses de vida. Si se suministra almidon antes de esta época,
suele compensarse por un aumento de la actividad de la amilasa salival y de la
digestion del colon, A partir del sexto mes de nacidos los nifios ya cuentan con
todas las enzimas para digerir todos los carbohidratos. Por lo anterior, es
recomendable proporcionar al nifio carbohidratos de bajo peso molecular como
los monosacaridos, disacaridos (lactosa), y oligosacaridos, como las
maltodextrinas que han sido utilizadas como carbohidratos en las formulas no
lacteas como las de soya. Las maltodextrinas son polimeros de glucosa que pueden
ser bien digeridas por el lactante y con la ventaja de que no aumentan la
osmolaridad del alimento, ya que cuando ésta es alta se pueden ocasionar

problemas de diarrea. (Ronayne, 1995)



3.2.5 Lipidos

Los lipidos suministran la mayor proporcion de la energia que requieren los
nifios, aportando 9 kcal por gramo. Los infantes deben recibir‘ entre el 25% y el
35% de la energia en forma de grasas. Los lipidos ademas de ser el principal
sustrato energético también forman parte estructural de determinados tejidos asi
como de las membranas celulares.

El perfil de acidos grasos es importante para su absorcion, porque los dcidos
grasos de cadena larga requieren la formacion de miicelas para una absorcion
eficiente y los triglicéridos de cadena mediana se absorben sin necesidad de
formacion de micelas. La absorcion también varia dependiendo del grado de
saturacion, esto es, los acidos grasos insaturados se absorben mejor que los
saturados.

Casi todos dcidos grasos son sintetizados por el organismo excepto el linoleico, el
linolénico y el araquiddnico. Las necesidades de estos tres dcidos se cubren
cuando aportan del 2 al 4% de la energia total diaria. Los 4cidos grasos

indispensables son precursores de otros cidos grasos dispensables. (Badui, 1994)

DIGESTION

La absorcion de lipidos es deficiente durante los primeros meses de vida. Las
grasas contenidas en ia leche materna son las que se absorben en una mayor
proporcion, si bien tampoco en forma Optima. Aparentemente las enzimas
responsables de la digestion de las grasas tienen, en el recién nacido, una
actividad semejante a la que existe en etapas posteriores de la vida. Sin embargo,
las otras sustancias digestivas indispensables para la digestion y absorcion de los
lipidos, las sales biliares, no se sintetizan en cantidad suficiente y en forma

madura antes de los seis meses de edad. Por lo tanto, no es conveniente incluir en
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la dieta alimentos no ldcteos que contengan lipidos de dificil absorcion para el
nifno pequeno.

3.2.6 Macrominerales

Los recién nacidos requieren entre 1 y 3mEq/kg/dia de sodio y potasio, pero su
concentracion puede aumentar con la administracion de diuréticos o pérdidas
gastrointestinales excesivas. Es importante conocer la cantidad de estos minerales
ya que ¢l rindn del recién nacido es funcionalmente inmaduro y su capacidad de
concentracion se limita a tan poco como 700 mEg/L, la mitad de la de un aduito.

La ingesta adecuada de calcio y fésforo es esencial para la mineralizacion osea;
una deficiencia nutricional de estos macrominerales pocas veces constituye un
problema en los recién nacidos que consumen leche humana o férmulas
estandares para lactantes.

Los lactantes tienen depédsitos adecuados de hierro para aumentar hasta el doble
de su peso al nacer. Ello ocurre aproximadamente a los cuatro meses de edad. Las
raciones recomendadas de hierro aumentan de 6 mg/dia en los seis primeros

meses a 10 mg/dia hasta los tres afios de edad.

3.2.7 Oligoelementos

La deficiencia de oligoelementos es muy dificil que se presente en los recién
nacidos, ya que durante la gestacidon se forman depdsitos de éstos. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que la deficiencia de estos compuestos provoca
alteraciones y retraso en el crecimiento, y por ello, son necesarias cantidades
vestigio de selenio, cobalto, molibdeno y cromo. Los nifios alimentados por via
enteral con leche humana o férmula para lactantes no presentan deficiencias

clinicas de estos oligoelementos.



3.2.8 Vilaminas

Las vitaminas son sustancias de muy variada riboflavina quimica y de gran
importancia para el organismo pues su carencia produce diferentes riboflavina y
malestares. Son nutrimentos indispensables pues el organismo no las sintetiza en
cantidad suficiente. Los requerimientos de vitaminas del recién nacido no estan
bien definidos. Se ha fijado un aporte diario recomendado para la mayoria de las

vitaminas (Cuadro 3). La deficiencia de vitaminas es muy rara durante la

lactancia.
Cuadro 5.
Aportes dietéticos diarios recomendados para lactantes
NUTRIMENTOS 0-0.5 ANOS  0.5-1 ANOS 1-3 ANOS 4-6 ANOS
Vitamina A (ug ER! 375 400 400 450
Vitamina D (ug) 3 5 5 5
Vitamina E (mg -TE)? 2.7 2.7 5 5
Vitamina C (mg) 25 30 30 30
Vitamina K (ug) 5 10 15 20
Tiamina (mg) 0.2 0.3 0.5 0.6
Riboflavina (mg) 0.3 0.4 0.5 0.6
Niacina {mg EN)? 2 4 6 8
Bs (mg) 0.1 0.3 0.5 0.6
Folato (g) 30 80 160 200
Biz (Ug) 0.4 0.5 0.9 .2
Calcio (mg) 400 400 500 600
Magnesio (mg) 36 53 60 73
Hierrc (mg) 6 8 5 5
Zinc {mg) 28 4.1 4.1 5.1
Yodo (1g) 90 135 75 110
Selenio (ug) 6 10 17 21

1 ER equivalentes de retinol.

2 TE Equivalentes de alfa-tocofercl.
3 EN Equivalentes de niacina
Fuente; WHO, 1983.

9




3.3 DESNUTRICION

La desnuiricion infantil se presenta cuando el nifo no recibe su alimentacion en
cantidades suficientes de uno o mas nutrimentos o cuando existen obstaculos para
que los aproveche cdrrectamente, por lo cual todas las células del organismo
corren peligro de muerte inmediata. Para evitarlo, se pone en juego una serie de
mecanismos, Como somn:

a) La reduccion de la mavoria de las funciones, lo que permite disminuir las

necesidades de nutrimentos.

b) La utilizacion de las reservas de nutrimentos en los casos en que éstas existan.

c) El consumo de algunos de los tejidos del organismo para asi nutrir a otros

tejidos.

Estos mecanismos permiten la supervivencia inmediata del organismo, pero no
pueden operar indefinidamente, ya que llega un momento en el que las reservas
s¢ agotan o que el consumo de tejidos propios o la reduccién de funciones son
incompatibles con la vida. En su operacion, los mecanismos siguen un principio
general: mantener, de la mejor manera posible, los tejidos y funciones mas
importantes para la vida, aun a costa del deterioro de aquellos que no son

estrictamente indispensables para tal proposito.

CLASIFICACION
1. Etiologica o segun su origen:

a) Desnutricion primaria es la que ocurre por una ingestion insuficiente de
nutrimentos (no debida a enfermedad), es decir, sus causas son de orden
econdmico, social y cultural.

b) Desnutricion secundaria es aquella en la que el aporte de nutrimentos es

adecuado, pero el efecto de alguna enfermedad interfiere con la ingestion,

20



digestion o metabolismo de los nutrimentos. Puede ser causada por la
mayoria de las enfermedades, aunque destacan los padecimientos
metabdlicos v los del aparato digestivo y suelen tener mayor efecto las

enfermedades cronicas que las agudas. (Bourges, 1981)

¢) Desnutricion mixta se preserita cuando se combinan las dos anteriores, es

decir, la ingestiéon insuficiente de alimentos provoca trastornos biolégicos
los cuales, a su vez, impiden la utilizacién de la poca cantidad de alimentos
que se consunien, creando un circulo vicioso que conlleva una desnutricion
aguda o cronica, dependiende del tiempo que persistan estas condiciones.
Ademds, en este trastorno, el gasto caldrico puede aumentar, lo cual

exacerba el problema nutrimental.

2. Segun el tiempo de evolucion:

a)

b)

Desnutricién aguda, de aparicién y evolucion rapidas; si se trata de manera
oportuna, se tiene un buen prondstico. Se origina por una supresion brusca
de alimentos v, por lo general, no evoluciona mds alld de una desnutricion
de primer grado. Se presenta, por ejemplo en pacientes después de una
intervencion quirirgica con una supervision meédica y nutrimental
inadecuadas.

Desnutricion subaguda, se presenta a lo largo de un periodo mas
prolongado que la anterior, aunque los dafios son reversibles en su
mayoria, requicre de acciones mas prolongadas para su tratamiento y
recuperacion. Evoluciona a una desnutricion de primer o segundo grados y,
en raras ocasiones puede llegar a tercer grado. Se llega a observar, por

ejemplo, en lactantes cuando el destete es inadecuado.
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3. Segun el peso tedrico ideal:

a) Desnutricion de primer grado, ocurre cuando el déficit de peso ideal esta
comprendido entre 10 y 25% de lo que la norma establece para la edad.
Presenta una reduccion en la actividad fisica y mental del individuo. Puede
ser reversible si se mejora la alimentacion.

b) Desnutricion de segundo grado, cuando el déficit es de 26 a 40%. Puede
producirse una disminucion importante de la actividad fisica y mental,
ademas de alteraciones bioquimicas y morfologicas en los tejidos. La
mayoria de sus manifestaciones son reversibles cuando mejora el estado de
nutricion del individuo. En este tipo de desnutricion, se llegan a manifestar
diferentes carencias vitaminicas. (Zubiran, 1990)

¢) Desnutricién de tercer grado, cuando hay una pérdida mayor a 40% del
peso corporal. Ademas de las manifestaciones de los dos grados anteriores,
aumenian las alteraciones funcionales y morfolégicas, por lo que se
presentan signos con mayor frecuencia € intensidad y, en las mas variadas
combinaciones clinicas, la mayor parte de esos trastornos son irreversibles.
A este tipo de desnutricidn también se le conoce con el término de
desnutricion calérico-proteinica.

4. Desnutricion clinica:
Dentro de esta clasificacion se encuentran dos clases de desnutricién calorico-
proteinica:

a) Marasmo, se le llama asi a la desnutricion de tercer grado, en la cual estin
afectados el peso y 1a talla de manera importante. Esta deficiencia somatica
se caracteriza por severa desnufricion, sin edema y sin que existan

manifestaciones importantes en piel y mucosas. Por lo general, la
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desnutricion se debe a la deficiencia de todos o casi todos los nutrimentos,
es decir, a una grave deficiencia calorico-proteinica.

El marasmo afecta, principalmente, 2 menores de un arfio, a los cuales se les
ha retirado de la lactancia materna y no estan recibiendo los nutrimentos
en la cantidad adecuada; provocando retraso en el crecimiento, asi como
pérdida de masa muscular y grasa subcutdnea. El peso se encuentra mas
afectado que las medidas esqueléticas, como altura y circunferencia de
cabeza y torax. Es comtin la presencia de gastroenteritis por lo que se puede
presentar deshidratacion, ésta ultima es una de las causas de muerte en
estos ninos. La atrofia muscular de los individuos que sufren este tipo de
desnutricion ocasiona que presenten aspecto senil.

b) Kwashiorkdr, en este trastorno los nutrimentos involucrados en el estado
carencial son, de manera fundamental, las proteinas. El kwashiorkor es la
alteracion nutrimental en la que predominan deficiencias somdticas con
marcados edemas y alieraciones en piel y mucosas. Dentro de sus
caracteristicas constantes se presentan: retardo en el crecimiento,
disminuciéon de masa muscular y conservacion de grasa subcutdnea. La
anemia es frecuente y las lesiones dermatoldgicas que se presentan con el
kwashiorkor son mas frecuentes en individuos con piel obscura; la
despigmentacion de la piel es el cambio mas caracteristico. lLas
manifestaciones cn ¢l cabello son: despigmentacion, adelgazamiento e
implantacién débil. (Esquivel, 1998)

Por lo general, el kwashiorkor se presenta cuando los niftos han sido
amamantados durante periodos largos, pero cuando se interrumpe la

lactancia, reciben una dieta suficiente en carbohidratos, pero insuficiente
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en proteinas. Este tipo de desnutricién se presenta en nifios de 1 a 5 anos
(edad preescolar).

El cuadro 8 esquematiza las diferencias entre marasmo y kwashiorkor:

Cuadro 6.

Comparacion entre marasmo y kwashiorkor

CARACTERISITCAS MARASMO KWASHIORKOR
Distribucidon Universal Limitada
Pérdida de peso Mis de 40% Aparentemente menos de
40%
Edad mas frecuente Infancia, menores de
o Preescolares
1 afo
Edema Ausente Presente
Dermatosis
(alteraciones en piel y Rara Frecuente
mucosas)
Cambios en el cabello Frecuente Muy frecuente
. , , Muy comiin
Alteraciones mentales Poco comnin (apatia) (irritabilidad)

Fuente: Esquivel, 1998,

Como consecuencias de la desnutricién hay una desaceleracion del crecimiento
y desarrolle del nifio, lo que determina una menor estatura y masa corporal; los
mecanismos de defensa contra los microorganismos se afectan, elevando el riesgo
de contraer infecciones; el aparato digestivo no funciona correctamente, secreia
cantidades insuficientes de las gnzimas digestivas y la mucosa intestinal se atrofia,
por lo que absorbe menos. Debido a esto, las diarreas se agravan en el nifo al
ingerir formulas lacteas. Es por ello que para lograr una mejora evidente en el

estado de nutricion del nifio por medio de la regeneracion de la mucosa intestinal
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y del tejido pancreatico, se debe alimentar al nifio con sustitutos de leche o atoles

que no contengan lactosa. (Sigurd, 1984; Vega, 1984)

3.4 LECHE MATERNA

La leche humana cubre todos los requerimientos nutricionales del recién nacido,
sus componentes derivan de los tejidos de reserva maternos y de su dieta durante
la lactancia; por lo tanto, ¢s el alimento iddneo para el recién nacido en calidad y
cantidad, siempre y cuando la madre se encuentre bien nutrida. Su composicion
(Cuadro 7) cambia de acuerdo con cada etapa de la lactancia. (Casanueva, et al.,
1995)

Cuadro 7

Composicién de la leche materna (por 100ml)

COMPONENTE LECHE MATERNA

keal 68
mOsm/kg Hz0 - 300
Proteinas (g) 0.9

Seroalbumina: caseina (%) 60:40
Hidratos de carbono () 6.8-7.2

Fuente Lactosa
Lipidos () 3-5
Sodio (mEq) 0.8
Potasio (mEq) 1.4
Calcio (mg) 30
Fosforo (mg) 15
Vitamina A (U} 190
Vitamina D (UI) 2
Vitamina E (U 0.18

Fuente: Tacush, 1993.
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3.4.1 Factores Inmunologicos

En los primeros cinco dias después del parto, la secrecion lactea (denominada
calostro) se caracteriza por tener mayor cantidad de proteinas y menor contenido
de lipidos y lactosa que la leche secretada después del primer mes (que es
considerada madura). Una buena parte de las proteinas del calostro tiene como
funcion proteger al nifio de la eventual agresion de agentes infecciosos. Algunos
de estos compuestos quimicos que se encuentran presentes en grandes
concentraciones en el calostro son las inmunoglobulinas, la lactoferrina, la
lisozima, la lactoperoxidasa y el factor de crecimiento Lactobacillus bifidus. Las
inmunoglobulinas se encuentran en la luz intestinal para unirse a antigenos y
agentes infecciosos, ayudando asi a la prevencidn de gastroenteritis bacteriana y
viral. La proteina de union de hierro, la lactoferrina, priva del hierro a las
bacterias y en consecuencia retrasa su crecimiento. Las lisozimas, destruyen las
membranas celulares de las bacterias después de haber sido inactivadas por
peroxidos y dcido ascorbico. El factor de crecimiento L. bifidus produce un
ambiente gastrointestinal dcido que interfiere con el crecimiento de ciertos
microorganismos patégenos. Cabe mencionar que estos compuestos también estan
presentes en la leche madura, aunque en menor concentracion; y debido a estos
factores, la frecuencia de infecciones ¢s menor en nifios con lactancia materna
que en los que se alimentan con biberon. Ademas es imporiante sefialar que la
leche materna en condiciones normales estd libre bacterias contaminantes, por lo

cual, en si misma, nunca es vehiculo de infeccion. (Taeusch, 1993; Krause, 1995)
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3.4.72 Nutrimentos

PROTEINAS

Las proteinas de la leche materna se clasifican en caseina y proteinas del suero.
Las caseinas de la leche son la B-caseina y K-caseina, y la proteina del suero es la

(t-lactoalbimina. Estas se encuentran en una proporcion de 2/3 de
seroalbumina y 1/3 de caseina. Ademas de las proteinas, la leche contiene
compuestos nitrogenados no proteicos, como son aminodcidos libres, péptidos,
urea, factores de crecimiento, N-acetilaziicares y nucledtidos que intervienen en
la respuesta inmunolégica ya mencionada. Dentro de los aminoacidos libres de la
leche se encuentra la taurina que interviene en la conjugacion de los dcidos
biliares y las funciones retiniana y del sistema nervioso central. La concentracion
en que se encuentra es de 40 mg/L. En los nifios recién nacidos éste y oftros
aminoacidos, como la cisteina y la histidina, son esenciales ya que todavia no

tienen la capacidad de sintetizarlos a partir de precursores enddgenos.

LIPIDOS

Los lipidos en la leche humana constituyen la mayor fuente energética de la
misma. La concentracion de los lipidos en la leche esta asociada al tipo de lipidos
ingeridos por la madre y con la conformacion de lipidos de sus reservas en el
tejido adiposo. El dcido graso predominante es el 4cido oleico monoinsaturado. El

acido linoleico, acido graso esencial, proporciona el 4% de las calorias de la leche.

CARBOHIDRATOS
El principal carbohidrato de la leche materna es la lactosa, su concentracion, a

diferencia de los lipidos, no varia a pesar de las modificaciones dictéticas y de las

27



condiciones nutricias de la madre. Existen otros oligosacdridos cuya funcion esta

asociada a mecanismos de defensa del nino contra las infecciones.

VITAMINAS Y MINERALES

En la leche humana existen vitaminas tanto hidrosolubles como liposolubles que
se transfieren directamente de la dicta y de las reservas de la madre. La vitamina
A (retinol), D (ergocalciferol, B¢ {piridoxina} y Bz (hidroxicobalamina) tienen
una dependencia especial de la dieta de la madre, por lo tanto su ausencia en la
dieta o reserva materna pone en riesgo al lactante de presentar deficiencia.

En cuanto a los nutrimentos inorganicos, algunos como ¢l calcio, fosforo y
magnesio, desarrollan una transferencia estrictamente regulada de la sangre a la
leche y no se espera que a mayor ingesta de estos minerales se traduzca en
mayores concentraciones en la leche. En cambio, algunos electrolitos como el
sodio, potasio y cloro no tienen esta regulacion cstricta si no que son secretados
en la glindula mamaria y alcanzan una concentracién en la leche de 7, 15y 12
mEq/L, respectivamente. La concentracion de hierro en la leche (0.5mg/L} es
bastante constante y se comporta en forma independiente de la reserva materna;
de dicha cantidad el nifio absorbe aproximadamente el 50%. El zinc y el cobre
tienen concentraciones altas en el calostro y declinan sin relacion con las reservas
maternas.

Por lo anterior, se observa que los nutrimentos de la leche humana ademas de
estar en la concentraciéon adecuada, tienen una mayor biodisponibilidad que los
que pueden aportar cualquier otro tipo de alimento. Dichos nutrimentos cubren
los requerimientos de los nifios durante los primeros 4 a 6 meses de vida, sin
embargo dentro de este lapso es necesario empezar complementar la alimentacion

materna con ofros alimentos.
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3.4.3 Factores Afectivos

Por ultimo es importante mencionar que desde del punto de vista psicologico, el
amamantamiento es una experiencia compartida exclusivamente enire la madre y
el nifio, se proveen mutuamente de contacto fisico y visual, de calor y olor. Una
relacién esencial como ésta afecta profundamente los sentimientos de ambos y 1a
relacion entre ellos se establece sélidamente. Sin embargo, no es ésta la unica via
para transmitir el afecto, este puede ser percibido a través del cuidado, el
estimulo, el contacto fisico, visual y auditivo; por lo que, la alimentacion con
biberon no impide el desarrollo de una relacion sana entre madre-hijo. (Zubirdn,
1990)

3.4.4 Contraindicaciones de la Lactancia Materna

Ocasionalmente, por distintas causas, la leche materna no es administrada al
nifio o se suspende a muy temprana edad. Algunas de estas causas se relacionan
con la salud, fanto del nifio como de la madre, entre ias que se encuentran: que la
madre o el nifio no estén sanos, que la madre no esté bien nutrida, que tenga
malformaciones en los pezones, que ¢l nino presente malformaciones, o que
prescnte crrores congénitos del metabolismo que requicran el uso de formulas
especiales. como es el caso de la intolerancia a la lactosa. En todos estos casos es
prescrita la lactancia ariificial y, dependiendo el caso, el uso de férmulas
especiales.

Existen otras causas de tipo socio-econdmico-cultural como lo son: el nivel
educativo de las madres, el nivel socio econdmico, madres que trabajan fuera del
hogar, el uso del biberén como simbolo de status, mitos sobre estética.

Otras causas estin relacionadas con las préacticas hospitalarias como: la

separacion de la madre y el bebé, una rutina de alimentacion con biberon, retraso
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en iniciar la lactancia al seno, horarios rigidos de alimentacion y la capacitacion
inadecuada de los trabajadores.

Cualquiera que sea la causa, de la alimentacion artificial, el nifio presenta mayor
riesgo a contraer infecciones respiratorias v/o gastrointestinales, es por ello que 2
excepcion de los casos estrictamente necesarios es recomendable proporcionar al

nifio la leche materna. (Ruiz-Garcia, 1996)

3.5 INTOLERANCIA A LA LACTOSA

La intolerancia a la lactosa o deficiencia de disacaridasas se define como una
afectacion de la mucosa intestinal que deriva en la imposibilidad para digerir la
lactosa (aziicar de la leche) debido a una deficiencia de una enzima llamada B-
galactosidasa, que se encuentra en la membrana de los enterocitos de la mucosa
intestinal y es la encargada de digerir a 1a lactosa dejando libres a los dos
monosacaridos que la componen, glucosa y galactosa. En general la actividad de

esta enzima en los recién nacidos es mayor que en los adultos.

CHzOH

CHzOH -gaIactosndasa H:OH H:OH
HO, + 0
H H
OH HO OH
OH OoH

Esta enfermedad puede presentarse por dos causas:
1. La congénita o primaria, se presenta cuando el nifio nace con la deficiencia de
dicha enzima.
2. la adquirida o secundaria, se presenta cuando la mucosa intestinal sufre

dafios como en el caso en que haya una desnutricién severa, la enzima
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presente en la mucosa o no esta presente o hay una gran deficiencia de ella

(Silva,1994).

La lactosa que no se hidroliza permanece en el intestino y actua osmoéticamente
extrayendo agua hacia el intestino. Las bacterias fermentan la lactosa no
digerida, lo que produce acido lactico y otros acidos organicos, dioxido de
carbono y gas de hidrégeno. Como resultado se presentan los siguientes sintomas:
dolor abdominal, diarrea, distension del abdomen y flatulencia, apareciendo
perdida de peso con malnutricion. (Krause, 1995)

Existen diferentes maneras de diagnosticar dicha enfermedad, como:

* Prueba de tolerancia a lactosa: Se basa en administrar una dosis bucal de
lactosa equivalente a la cantidad que contiene 1 litro de leche (50 g) se
toman muestras de sangre a los 30, 60 y 120 minutos. Cuando existe
intolerancia a la lactosa, 12 glucemia aumenta menos de 25 mg/100 ml de
suero arriba del valor en ayuno.

¢ Prueba de hidrégeno espirado: Se basa en que Ia lactosa al llegar al colon es
fermentada por bacterias y se producen gases como bioxido de carbono,
hidrogeno y metano. Los tres son digeridos en parte a través del colon, y
todos son espirados en el aliento. Un incremento de hidrogeno o metano
después de una dosis de lactosa es una posible indicacion de una digestion
incompleta.

+ Prueba de acidez en las heces: como producto de la fermentacion de la
lactosa se producen varios acidos que aumentan la acidez en las heces.

¢ Prueba de azucares reductores en las heces: esta determinacion se basa en

que la lactosa es un azucar reductor, mientras que la sacarosa no, de esta
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forma es posible identificar que al haber sustancias reductoras son una
indicacion de la mala digestion.

e Biopsia de la mucosa intestinal: s¢ realiza una prueba directa en el intestino
para comprobar la presencia o no de lactasa en la mucosa. (Solomons,
1997)

Para aliviar los sintomas de la intolerancia a la lactosa es necesaria la reduccién
o supresion de la leche y de alimentos que contienen lactosa. Es por ello que los
ninos deben ser alimentados con sustitutos de leche o rormulas a base de

proteinas de soya o hidrolizados de caseina.

3.6 FORMULAS PARA LACTANTES

Cuando ¢l amamantamiento no es factible, las formulas para lactantes son una
alternativa segura y completa desde el punto de vista nutricional, ya que por lo
general el lactante no necesita ninguna otra fuente nutricional los primeros 3 a 6
meses de vida.

Las formulas se han clasificado con base en la edad y las necesidades

nutrimentales del lactante, de la siguiente manera:

e Formulas de Inicio: Estdn diseniadas especialmente para alimentar a los
lactantes desde el nacimiento, como sustituto de la leche materna o como
complemento durante los primeros cuatro o cinco meses de vida o mas si el
médico asi lo prescribe. Estas formulas tienen una composicion semejante a la
de la leche materna, proporcionando nutrimentos necesarios para el
desarrollo del lactante.

s Formulas de Continuacion: Se elaboran con leche de vaca o de otros animales,
o con otros componentes, ya sea de origen animal o vegetal; estas formulas
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complementan o suplen a la leche materna, cuando el bebé comienza a
ingerir alimentos distintos a la leche y se emplean a partir del sexto mes
cuando los nifios se alimentan con leche materna, o a partir de los cuatro

meses o cuando han alcanzado un peso mayor a los seis kilogramos.

Formulas para lactante prematuros y/o nifios de bajo peso al nacer: Estas
formulas se prescriben para la alimentacion de lactantes de bajo peso, ya sea
prematuros o nacidos al término, pero con peso insuficiente. Tienen la
finalidad de proporcionarle una alimentacion que le permita desarrollarse, sin
ocasionar dafio a los 6rganos inmaduros del lactante.

Formulas especiales: Se utilizan para alimentar al lactante en casos especiales
durante el primer afio de vida, por ejemplo, hay formulas acidificadas con
lactobacilos, lo cual facilita la digestion del bebé. También existen féormulas
sin lactosa para alimentar lactantes o nifios de corta edad que presentan
intolerancia a la lactosa, y para reiniciar su alimentacion después de padecer
diarrea aguda, asi como los nifios desnutridos, ya que pueden presentar
intolerancia transitoria a la lactosa (FROFECQ,1999).

Entre las formulas para nifios intolerantes a la lactosa que existen en el mercado

se encuentran las elaboradas a partir de soya y las que se hacen a partir de

hidrolizados de caseina. Las primeras presentan algunas desventajas: en primer

lugar son féormulas muy caras debido al proceso de destoxificacion que se

requiere para su elaboracion; sensorialmente las férmulas de soya no son muy

aceptadas, y finalmente, se ha observado que del 3 al 5% de los lactantes que

presentan alergias a la proteina de la leche bovina, son también sensibles a la

proteina de soya.
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Las férmulas elaboradas a partir de hidrolizados de caseina son una solucion a la
alergia de los nifios hacia la soya, ya que a pesar de que la caseina es la proteina
que causa la alergia de la leche bovina, al estar en forma hidrolizada presenta un
efecto protector confra el desarrollo de la alergia. La unica desventaja de éstas

formulas es su alto costo. {Calderdn, 1997, Chandra, 1994)

3.7 MATERIAS PRIMAS

3.7.1 Papa

La papa (Solanium tuberosum) constituye uno de los cultivos mas importantes
no solo por el drea que se destina a su cultivo sino también por los altos
rendimientos por hectdrea que produce. Es el cultivo que produce mds energia
por hectirea cultivada y es el segundo después de la soya en produccion de
proteina por hectdrea. La papa satisface las necesidades de proteina de mas
personas por hectarea cultivada de maiz, el trigo, la yuca o el frijol. El Centro
Internacional de la Papa, en Lima Perti, lugar de donde es originaria, considera
que es uno de los cultivos con mayor potencial para desempeniar un papel
importante en la dieta de los paises en vias de desarrollo como los
latinoamericanos. En México la produccion anual de papa en 1997 alcanzd 1,
047, 462 toneladas y media, siendo los principales estados productores Sinaloa,
Guanajuato, ¢l Estado de México y Sonora. El consumo en México per capita es
solo de 10 a 15 kg anuales. La variedad mas apreciada en México es la papa Alfa
pero se han desarrollado nuevas variedades por mejoramiento genéfico que son
mads resistentes a plagas y enfermedades o que se prestan mejor para cierto tipo de

procesamiento. (SAGAR, 1996; SARH, 1996)
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La papa es una buena fuente de nutrimentos en la dieta de muchos pueblos a los
cuales provee de proteina de buena calidad, carbohidratos principalmente
almidon, minerales (calcio, potasio, sodio, magnesio, sodio y hierro) y vitaminas
como acido ascérbico; tiamina y riboflavina. Se ha calculado que 100 g de papa
pueden suministrar de 5 a 7% del requerimiento diario de energia y de 10 a 12%
del requerimiento diarjo de proteina de nifios de 5 a 12 afios de edad. (FAO,
1990)

La papa tiene un promedio de 2.1% de proteina en base hiimeda, sin embargo, la
proteina de la papa ha llamado la atencién por su calidad que se iguala e incluso
supera a la proteina de la soya por su elevado valor biologico y ademds tiene una
calidad nutricional superior a la de los cereales y las leguminosas pues por su
balance de aminoacidos presenta calificaciones quimicas superiores a éstos. La
fraccion proteinica de la papa estd constituida por albiimina, globulina,
prolamina y glutelina principalmente. En general presenta buenos contenidos de
lisina y triptofano por lo que podria ser un buen complemento para los cereales.

(Eriksen, 1981)

3.7.2 pollo

La carne representa uno de los mas importantes alimentos en la nutricion
humana. La carne de pollo es una de las mas aceptadas en el mundo, debido a la
alta calidad de su proteina, a la menor cantidad de tejido conectivo y a su bajo
costo en comparacion con carnes de otras fuentes.

La composicion de las partes comestibles del pollo depende de la manera en que
éstas se parten, del método de cocimiento y de la parte comestible en si. La carne
blanca (pechuga) y sin piel contiene alrededor de 64% de agua. 32% de proteinas

y el 3.5% de grasas La carne obscura (piernas y muslos) sin piel tiene
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aproximadamente el 65% de agua, 28% de proteinas y el 6% de grasas. La mayor
parte de la grasa del pollo se encuentra en la piel y ésta puede eliminar facilmente
de la carne.

La carne blanca tiene mayor contenido de proteina, y la obscura tiene mayor
contenido de grasas y colesterol. Al cocer el pollo el contenido de proteina y
colesterol se concentran.

La carne de pollo contiene mds proteina y menos grasa que la carne roja. La
proteina de pollo es de muy buena calidad y contiene todos los aminoacidos
indispensables que el hombre necesita para su desarrollo. Ademas, es una fuente
rica de taurina, aminodcido indispensable en nifos lactantes, su contenido varia
dependiendo del tipo de muisculo en el que se encuentre; en los musculos rapidos

como la pierna y el muslo la concentracion es de 8.6 pmol/g, en tanto que, en el

musculo lento (pectoral) es de 1.4 pmol/g. (Ortiz, 1990}

El pollo tiene mds grasa insaturada que la carne roja, esta formada por
triglicéridos y fosfolipidos principalmente. La pechuga esta compuesta
principalmente de ftriglicéridos y en menor cantidad de fosfolipidos. Sus
principales dcidos grasos son ¢l oleico v el palmiiico. (Fennema; 1982)

En el tejido muscular del pollo se encuentran pequenas cantidades de
carbohidratos en forma de glucogeno, que es el polisacarido de reserva energética
animal mas imporlante. Fl higado es el organo que mayor cantidad de glucdgeno
contiene.

El polio es una buena fuente de vitaminas del complejo B y de minerales como ¢l
hierro, fésforo, potasio, calcio, magnesio y cobre.

El pollo constituye un alimento excelente para lactantes y preescolares. (Briggs,
1985)
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3.7.3 Accite de Maiz

El 100% del aceite de maiz esta constituido, practicamente, por triglicéridos, los
cuales estan formados por tres acidos grasos esterificados con un glicerol. For
tanto, las caracteristicas del aceite estdn dadas por su composicion de acidos
grasos. El 86.4% de los acidos grasos del aceite de maiz son insaturados y el
13.6% son saturados, debido a esto el aceite es susceptible a las reacciones de
oxidacién.

En la composicion del aceile de maiz (Cuadro 8) se observa que es una fuente
rica de écido linoleico, que junto con el linolénico y el araquiddnico, son
considerados como indispensables para el organismo. Entre las funciones mas
importantes del acido linoleico estdn: el formar parte constitutiva de la membrana
de diferentes tejidos celulares, ser precursor del acido araguidénico (también
considerado como indispensable) que se requiere para darle rigidez a la
mitocondria de las células, y se utiliza en la sintesis de hormonas, intervienen en
el mantenimiento de la piel y del pelo, asi como en la regulacién del metabolismo

del colesterol.

Cuadro 8
Composicion de dcidos grasos del aceite de maiz
ACIDO GRASO %
linoleico 59.6
oleico 254
palmiitico 10.9
linolénico 1.2
araquidonico 0.4
palmiitoleico 0.2
mirisitco 0.1
margarico 0.1
behénico 0.1

Fuente: Badut, 1994.
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3.8 ANALISIS MICROBIOLOGICO

Diversos agentes patogenos y toxigénicos se transmiten por los alimentos.
Algunos ocasionan sus efectos toxicos a través de los metabolitos producidos
durante el crecimiento de microorganismos en los alimentos, otros mediante la
ingestion de los microorganismos y algunos necesitan la ingestion elevada de
gérmenes que esporulan en el tracto digestivo v liberan la toxina. La
contaminacion en el alimento puede tener lugar durante su industrializacion o
mas probablemente durante su preparacion. (Jay 1989; Escartin, 1981)

Entre los requisitos que deben presentar los alimentos para que se consideren de
buena calidad higiénica es que deben estar exentos de microorganismos
peligrosos o que éstos se encuentren a un nivel que los haga inocuos. En general,
no es posible examinar el alimento para investigar la presencia de cada
microorganismo.

La préctica que ha estado vigente durante muchos afos estd representada por la
determinacion de la calidad higiénica de los alimentos, a través de su contenido
de determinados microorganismos indicadores como son: mesofilos aerobios

(recuento total de microorganismos), coliformes y enterococos. (Escartin, 1981)

3.8.1 Mesofilos Aerobios

Cuando se pretende investigar la carga bacteriana en un alimento la técnica mas
utilizada es la de recuento en placa.

Cuando la concentracion de mesodfilos aerobios es alta nos indica la posible

presencia de microorganismos patdégenos.
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Su andlisis determina:
+ La eficiencia del proceso de desinfeccion o cualquier otro tipo de tratamiento.
* Determina la aceptabilidad de un producto en términos de cumplimiento de

una norma microbiana,

e FEstima la peligrosidad del alimento.

Las técnicas que se han venido utilizando para su determinacion son:

1. Cuenta en placa: Esta técnica se aplica para una gran variedad de
microorganismos. La variedad de especies y tipos diferenciables por sus
distintas necesidades nutricionales, hacen que el numero de colonias
contadas constituyan una esttimacion de la cifra realmente presente.

2. Técnica del nimero mas probable (NMP): Si la concentracion de
microorganismos en un alimento es pequeiia o si ¢l medio requiere de un
enriquecimiento previo a la identificacion de algiin ricroorganismo, resulta
mas satisfactorio aplicar la técnica de dilucion en tubos que la de recuento

en placas. ({(Jay 1989; Escartin, 1981; Merck, 1970)

3.8.2 Coliformes

Los organismos coliformes son buenos, indicadores de contaminacion fecal en
agua. Son bacilos cortos, gram (-), no esporulados, lactosa (+) con produccion de
gas en 48 hrs a 35°C, oxidasa (-}, resistentes a sales biliares y a colorantes.

Los coliformes comprenden ademds de E. coli las especies de Enterobacter y
Klebsiella las cuales no son de origen fecal.

La Escherichia coli se acepta como el indicador mas positivo de contaminacion

fecal.



Las técnicas que se han venido empleando para su determinacion son las
siguientes:
[.- Numero mas probable (NMF) que comprende dos etapas:
a) Prueba presunti?a, aqui se seleccionan los tubos de caldo lactosado donde
existe formacién de gas.
b) Prueba confirmativa, en ¢sta se requiere de un medio selectivo como es el
caldo bilis verde brillante.
2.- Se emplea el caldo Mac Conkey.
3.- Se usa caldo lactosa verde brillante, y posteriormente se confirma su presencia

en agar bilis rojo violeta y en agar Endo. (Jay, 1989)

3.8.3 Escherichia coli
El aislamiento de E. coli se puede agrupar en tres categorias:

1. Las patogenas oportunistas que son inofensivas en su habitat normal, hasta
que llegan a otros sitios o tejidos. Pueden producir infecciones del aparato
urinario, pulmonares, sépticas, de la piel y heridas, bacteriemias, meningitis
y abscesos.

2. Las L. coli enteropatégenas que causan gastroenteritis aguda en el tubo
digestivo principalmente en recién nacidos o nifios menores de 2 afios.

3. Las E. coli productoras de enterotoxinas que son inacapaces de invadir la
mucosa intestinal, pero dejan en libertad la enterotoxina que es absorbida
por las membranas de las células epiteliales que estimulan la actividad de la
adenilciclasa, produciendo enfermedades semejantes al colera y a la

disenteria bacilar. (Jay, 1989; Sinkey,1978; Felczar, 1977)
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3.8.4 Salmonella

El género Salmonella esta formado por bacilos no esporulados de pequeiio
tamafio y gram (-). Estos organismos estin ampliamente aistribuidos en la
naturaleza.

La toxinfeccidon alimenticia por Salmonella se produce por la ingestion de
alimentos que contienen un namero significativo de cepas activas. (Sinkey, 1978)
Los alimentos involucrados con Salmonella son la carne y sus derivados, la leche
y sus derivados y las verduras.

Todas las Saimonellas deben considerarse como potencialmente patogenas para
el hombre.

S¢ diferencian de otros microorganismos entéricos y dentro de su género por
reacciones bioquimicas, aspectos de las colonias en medios de cultivo
diferenciales y por tipificacion serologica. (Jay, 1989; Sinkey, 1978; Pelczar,

1977)

Hongos y Levaduras

Los hongos y las levaduras son microorganismos que tienen interés como causa
de alteraciéon y como elementos biologicos utilizados en la manufactura de
algunos alimentos como son queso o cerveza.

Ciertos hongos al desarrollarse en ¢l alimento pueden producir toxinas dafiinas
para el hombre (micotoxinas).

Los hongos tienien una gran ubicuidad en la naturaleza, siendo muy comunes en
el polvo y la tierra; las levaduras se desarrollan con facilidad en los utensilios y
equipo mal lavados que se utilizan en industrias que manejan carbohidratos.

(Escartin, 1989; §8A, 1978)
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3.8.5 Hongos

Los hongos son rmicroorganismos eucarioticos y quimioorganotroficos. Se
reproducen en forma natural por medio de esporas aunque existen algunas
excepciones. No fienen clorofila y sus cuerpos son usualmente alargados o
filamentosos. Fistolégicamente, los hongos se adaptan a condiciones mas severas
que los otros microorganismos:

A diferencia de las bacterias, soportan una presion osmotica elevada.

Toleran y se desarrollan en condiciones de acidez elevada. Soportan un pH
entre 2 y 9 aunque su pH éptimo es 5.6. (Escartin, 1989; Pelczar, 1977)

Pueden sobrevivir en ambientes deshidratados, donde producen esporas o pasan
al estado de resistenvia.

Casi todos los hongos son estrictamente acrobios, se desarrollan en condiciones
de temperatura muy variadas siendo la optima entre 22 y 30°C para la mayor
parte de las especies. Algunos hongos pueden crecer a 0°C y algunos otros se
desarrollan a 62°C.

La glucosa es una fuente de carbono muy aprovechada aungue también son
ufilizados otros azticares como la sacarosa, la maltosa, y compuestos organicos

como son el almidén y las celulosas. (Pelczar, 1977)

3.8.6 Levaduras

Las levaduras se distinguen de los hongos ya que su forma dominante es
unicelular. Generalmente se reproducen por gemaciéon por lo que se reproducen
mas aprisa que los hongos filamentosos y en proporcion a su peso, son mas aptos
para efectuar cambios quimicos, se diferencian de la mayor parte de las bacterias

por su tamaiio relativamente grande y su morfologia.
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Las levaduras son capaces de crecer en un amplio margen de temperatura desde
0 hasta 47°C, algunas no se desarrollan a mas de 15°C y otras lo hacen a
temperaturas mucho menores. Su temperatura optima estd entfe 20y 30°Cy las
variedades patogenas crecen bien entre 30 y 37°C.

En general las levaduras se desarrollan mejor en medios acidos (pH ajustado
entre 3.5-3.8) donde se inhiben casi todas las bacterias. (Jay, 1989; Escartin,

1981; Pelczar, 1977)

3.9 CONSERVACION POR DESHIDRATACION

La remocion de la humedad de un alimento es uno de los mas antiguos métodos
de preservacion. Mediante la reduccion del contenido de agua en el producto a
niveles bajos (menor al 5%), se elimina el deterioro microbiano, asi mismo se
reducen significativamente otras reacciones de deterioro. Los alimentos
deshidratados, ademas, de preservarse, son faciles de manejar durante la
transportacion y el almacenamiento debido a que el peso y el volumen del
producto diminuyen significativamente. Ademas, un producto deshidratado es de
facil uso para el consumidor porque basta con hidratarlo o disolverlo en agua
para preparario.

La deshidratacién es una operacion en la cual tienen lugar la transferencia de
calor y la fransferencia de masa. El calor es transferido al agua en el producto y el
agua es evaporada. Por lo tanto, se elimina vapor de agua.

Los secadores pueden ser divididos en dos clases:

e Secadores adiabaticos, en los cuales el calor es llevado dentro del secador por
un gas caliente. El gas dona el calor al agua en el alimento y lleva hacia fuera
el vapor de agua producido. El gas caliente piiede ser producto de

combustion o aire calentado.
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* Transferencia de calor a través de una superficie solida, donde el calor es

transferido al producto a través de una placa metalica, la cual lleva también

el producto. Generalmente, el producto es puesto en un vacio y el vapor de

agua es expulsado por medio de una bomba de vacio. En algunos casos, el

producto es expuesto al aire y el vapor de agua es eliminado por el aire

circundante.

Es posible suministrar ¢l calor por métodos de calentamiento infrarrojo,

dieléctrico y de microonda.

Se usan muchos tipos de secadores en la deshidratacion de alimentos, la

seleccion de un tipo en pariicular es guiada por la naturaleza del producto que va

a ser secado, la forma deseada del producto terminado, la economia y las

condiciones de operacion. (Desrosier, 1977)

A continuacién tenemos una lista de los diferentes tipos de secadores y en qué

tipo de producto alimenticio se aplican:

Secadores

Producto

De tambor

Leche, ciertos jugos de hortalizas,
arandanos y plitanos

Camara de secade al vacio

Produccion limitada de ciertos alimentos

Al vacio continuo Frutas, hortalizas
De banda continua {atmosférico) | Hortalizas
Liofilizadores Carnes

De esprea o aspersion

Huevos enteros, yema de huevo, albumina
de la sangre y leche

Rotatorios

Algunos productos de carne, generalmente
no se utilizan para productos alimenticios

De cabina o compartimiento

frutas y hortalizas

Hornos secadores

Manzanas, algunas hortalizas

De tinel

Frutas y hortalizas

Fuente: Desrosier, 1977.
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El método que se eligié para la deshidratacion de las formulas fue el de secado
por aspersion, ya que es unt método en ¢l cual el tiempo de secado es muy corto, y
por lo tanto no hay pérdida del sabor, color y principalmente de su valor

nutritivo.

3.9.1 Secado por Aspersion
Los secadores por aspersion son secadores adiabaticos y muchas de las
consideraciones para el secado adiabatico de solidos pueden ser aplicadas a los
secadores de esprea. Ellos difieren en que son usados para secar soluciones, pastas
y suspensiones.
Un secador por aspersion consta de las siguientes partes basicas:
1) Camara de secado.
2) Alguna forma de atomizar el material de alimentacion dentro de la cAmara
de secado.
3) Alguna forma de introducir aire caliente dentro de 1a cAmara de secado.
4) Alguna forma de sacar el aire de la cdmara de secado en algun punto
alejado de la zona de alimentacion y de la entrada de aire caliente.
5) Alguna forma de separar el producto del aire de salida.
Se usan tres métodos distintos para atomizar la alimentacion:
a. Boquillas en las cuales la alimentacidén liquida es forzada presion a través de
los orificios pequerios.
b. Boquillas en las cuales la atomizacion es provocada por un fluido
secundario, como puede ser aire comprimido.

¢. Discos giratorios.
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Se utilizan varios métodos para infroducir el aire caliente (o gases) dentro de la
camara. En algunos diserios el aire se introduce por el techo de la camara y en
otros a través de puertas especiales. En la cdmara de tipo conico habitualmente se
imparte al aire un rovimiento giratorio mediante deflectores ubicados en la
abertura de enirada. Esto colabora en el mezclado intimo del aire con el
atomizado y ademas promueve el comportamiento de la camara come un ciclon,
al centrifugar el producto contra las paredes de la cdmara, de manera que caiga
por ellas y se recoja en el fondo del cono. Es necesario que haya un separador en
la corriente de salida para recoger el producto arrastrado por el aire.

En algunos disefios todo ¢l producto abandona la camara de secado junto con el
aire para ser recogido en separadores. Para este proposito se emplean
habitualmente los ciclones o filtros de saco. (Nonhebel, 1979)

A continuacidon se presenta un esquema bésico de un secador por aspersion
(Figura 1), asi como la explicacion de su funcionamiento:

En el secado por aspersion la humedad es eliminada al pulverizar el liquido en

una corrienie de aire caliente dentro de la camara de secado.

Alimentacién l l Aire de secado

Producto seco
y aire humedo

Figura 1. Esquema de un secador por aspersion
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Aqui se muestra la  alimentacion descendente del liquido pulverizado en

pequenas gotas deniro de la corrienfe de aire caliente. Al moverse las gotitas de
liquido dentro de la corriente de aire caliente, el agua se evapora
instantaneamente y cs eliminada por el aire. Este fendmeno ocurre durante el
periode de velocidad de secado constante, limitandose la transferencia de masa a
la superficie de las gotitas.
El producto seco sale de la cAmara de secado suspendido en la corriente de aire
humedo y se separa en un colector tipo ciclonico, recogiéndose el producio en un
frasco sellado, normalmente con un contenido de humedad menor de 5%.
(Singh,1993)

Las principales ventajas del secado por aspersion son las siguientes:

s Puesto que los tiempos de sccado son muy cortos, muchos materiales
termosensibles pueden ser secados satisfactoriamente, mienfras que otros
tipos de equipos de secado resultarian inadecuados.

s En este secado el material no esta en contacto con las paredes del equipo
hasta que esta en seco y, ademds, las paredes se encuentran
aproximadamente a la temperatura del aire de salida; por lo tanto se reducen
los problemas de pegado y corrosién en el equipo.

¢ El produicto es obtenido como un polvo fluido finamente dividido y en forma
ficilmente soluble en un disolvente apropiado.

e El tamano de particula de algunos productos es ajustable dentro de ciertos
limites, variando las condiciones de atomizacidon. El proceso es adecuado
para el secado continuo de cantidades relativamente grandes de material.

» En ciertos casos ¢l proceso puede eliminar la necesidad de filtracién o

molturacién, aunque en forma alternativa éstos pueden resultar necesarios.
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s Las condiciones de limpieza y semiesterilidad son mas ficilmente obtenidas
que en la mayoria de los otros equipos de secado.

Algunas desventajas del secado por spray son:

¢ Fl calor requerido por unidad de peso del producto es alto, pues:
¢ El contenido de humedad en la alimentacion puede ser grande
comparado con la mayor parte de los otros tipos de secadores
¢ El rendimiento térmico es bajo debido a las restricciones en la
temperatura de entrada del aire y a la temperatura relativamente alta del
aire de salida.
¢ El costo del equipo es alto respecto del tonelaje anual de producto secado
particularmentie en el caso de equipos de pequefia capacidad.
» El equipo requiere mucho espacio.

¢ La recuperacion en los gases de salida de producto que forma polvo puede

ser problematica o puede necesitar un equipo auxiliar de alto costo.

No se puede usar ¢l secador por aspersion con productos toxicos a menos

que se tomen precauciones especiales.

» Todas las impurezas de la alimentacion quedan retenidas en el producto.

3.10 ANALISIS PROXIMAL

El analisis proximal o bdsico es la determinacion conjunta de un grupo de
sustancias estrechamente emparentadas que involucra los siguientes
componentes: humedad, proteina cruda, grasa cruda, cenizas, fibra y

carbohidratos.
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Fl andlisis proximal de los alimentos es una herramienta muy utilizada en
nutricion para saber en que proporcion se encuentra cada uno de los nutrimentos
en un alimento, y una vez con estos datos poder calcular la cantidad de energia
que proporciona o conocer que componentes se encuentran presentes en dicho

alimento.

3.10.1 Humedad
Todos los alitmentos, cualquiera que sea ¢l método de industrializacion al que
hayan sido sometidos, contienen agua en mayor o menor proporcion. Las cifras de
contenido en agua varian entre un 60 y un 95% en los alimentos naturales. En los
tejidos vegetales y animales, puede decirse que existe en dos formas generales:
agua libre y agua ligada. El agua libre o absorbida, que es la forma predominante,
se libera con gran facilidad y es estimada en la mayor parte de los métodos usados
para el clculo del contenido de agua. El agua ligada se halla combinada o
absorbida. Se encuentra en los alimentos como agua de cristalizacion o ligada a
las proteinas y a las moléculas de sacaridos y absorbida sobre la superficie de las
particulas coloidales. Estas formas requieren para su eliminacion en forma de
vapor un calentamiento de distinta intensidad. Parte de la misma permanece
ligada al alimento incluso a temperaturas que lo carbonizan.
Algunas ventajas que resulian de determinar la humedad de los alimentos son:
1. Permite expresar los resultados en una cierta base (base humeda o seca).
2. Permite saber la cantidad real de los nutrimentos en ¢l alimento.
3. La cantidad de humedad en los alimentos tiene una estrecha relacion con la
estabilidad del producto.

4. Tiene gran importancia economica. (Hart, 1991; Pearson, 1976)
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3.10.2 Proteina Cruda

En la determinacion de proteina se incluye no solo el nitrdgeno proveniente de
las proteinas de la muestra sino también ¢l nitrégeno de compuestos nitrogenados
no proteinicos como los aminodcidos libres, bases nitrogenadas, amidas, aminas,
etc.

La determinacion se realiza, generalmente, utilizando el método de Kjeldahl, que
supone que las proteinas tienen un contenido constante de 16% de nitrégeno, de
esto resulta que 1 g de nitrogeno estd contenido en 6.25 g de proteina, este valor
se utiliza como factor para calcular la cantidad de proteina en la muestra a partir
de la cantidad de nitrogeno encontrado. Este ractor varia en algunos alimentos.

La determinacion de proteinas es de gran importancia:

1. A partir de la cantidad de proteina de un alimento se puede calcular su
calidad nutricional.

2. Es un indice de calidad en algunos alimentos como en las harinas,

3.10.3 Cenizas
Todos los alimentos contienen minerales formando parte de compuestos
organicos e inorganicos. Es muy dificil determinarlos tal v como se presentan en
los alimentos. Es por esto, que se ha utilizado la incineracion para destruir toda la
materia organica de una muestra, quedando las sales de los metales que habia en
el alimento. Sin embargo, algunos elementos no pueden ser completamente
retenidos en las cenizas perdiéndose por volatilizacién.
La informacion que éstas proporcionan es la siguiente:
1. El grado de refinaciéon de algunos alimentos, como las harinas.
2. Posibles adulteraciones que pudiera presentar el alimento.

3. La cuantificacion de la materia organica que hay en un alimento.
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4. A partir de éstas se realiza la determinacion de minerales.

3.10.4 Grasa Cruda
La grasa o extracto etéreo se refiere al conjunto de sustancias extraidas con éter
etilico. Incluye ademas de los ésteres de los acidos grasos con el glicerol a los
fosfolipidos, las lecitinas, los esteroles, las ceras, los dcidos grasos libres, las
vitantinas liposolubles, la clorofila y otros pigmentos.
La determinacién de grasa cruda en los alimentos es importante:
1. Ayudan a identificar posibles adulieraciones en los alimentos, como en la
"leche.
2. Para conocer el aporte energético que las grasas de un alimento.
3. Ayudan a conocer la susceptibihdad de los alimentos a las reacciones de

oxidacién.

3.10.5 Fibra Dietaria

La fibra dictaria es un grupo de sustancias que forman parte de la pared celular
de los vegetales vy que no son digeridas por las enzimas enddgenas de los
mamiferos. Quimicamente incluyen 2 la lignina y a varios polisacdridos no
amilaceos que suelen dividirse en tres categorias: estructurales (celulosa,
hemicelulosa, algunas pectinas, fructanos, mananos y Galactomananos) que son
parte constitutiva de la pared celular: no estructurales (gomas, mucilagos, ciertas
pectinas y polisaciridos de bacteriis como el xantano) y polisacdridos no
amildceos de algas (agar, carragenato. alginatos, etc.).

Existe otra clasificacion que se basa en la solubilidad de sus componentes: la
fibra dietética soluble (pectinas, gomas y mucilagos) y la fibra insoluble {celulosa,

hemicelulosa y lignina). la fibra scluble se digiere casi completamente por
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fermentacion en el ciego; la fermentacion aumenta la masa fecal y taciiita la
evacuacidn. Ademds, eleva la viscosidad del contenido intestinal y hace mads lenta
la absorcion de la glucosa el colesterol y las sales biliares. Entre las fibras
insolubles, la celulosa se diglere casi en un 50%. La hemicelulosa y la lignina
tienen gran capacidad de retencion de agua, que aumenta el volumen fecal y
reblandece las heces. Varias fibras actian a la manera de resinas ligando
compuestos potencialmente dafiinos.

La fibra dietética no es un nutrimento sino un componerite de la dieta no existen
recomendaciones de ingestion propiamente dichas, pero se ha propuesto como
deseable que se ingieran de 10 a 14 g de fibra dietética por cada 1000 kcal.
(Bourges, 1995)

Contrariamente a esto, una dieta abundante en fibra puede llegar a provocar
problemas estomacales, sobre todo de diarrea, ya que al hidratarse mucho’
ocasiona un desequilibrio en €l contenido de agua intestinal. Ademas, esta
situaciéon también tiene el inconveniente de que los polisacdridos se unen a
elementos importantes, conto calcio, zinc, hierro, magnesio, fosforo y cobre, asi
como a la vitamina B2 y a algunos aminodcidos, lo que provoca que estos
nutrimentos no sean aprovechados porque se eliminan en las heces. (Badui,
1994) Debido a esto, la FAQO recomienda que el contenido de fibra en los
alimentos. para nifios menores, de un aho sea menor al 2%. (FAO, 1973)

Es necesario hacer una clara distincion entre la fibra cruda y la fibra dietaria. La
primera es la que se consigna generalmente en las tablas de composicion de los
alimentos y que se determina analiticamente sometiendo los productos a un
tratamiento en caliente con acido clorhidrico y posteriormente con hidroxido de

sodio; en estas condiciones se pierde una fraccion imporiante de polisacaridos que
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si se incluyen en la fibra dietaria; es decir la fibra cruda normalmente es nienos
que la dietaria, ya que esta ultima representa el contenido total de los polimeros
antes indicados. En términos generales, el procedimientos de determinacion de la
fibra cruda provoca la pérdida de 70 a 80% de la hemicelulosa, de 30 a 50% de la
celulosa y hasta un 90% de la lignina; por ello, s¢ ha considerado que es hasta de
seis veces la subestimacion de la fibra dietaria cuando se determina fibra cruda.

(Badui, 1994)

3.10.6 Carbohidratos Asimilables

Los carbohidratos asimilables estdn formados por aziicares reductores, aziicares
no reductores, almidon y derivados.

Es el valor obtenido restando de 100 1a suma de la grasa, la proteina, las cenizas,

el agua y la fibra, es decir se obtienen por diferencia.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 MATERIAS FRIMAS

Las materias primas utilizadas para este trabajo fueron las siguientes:
e Pechuga de pollo deshuesada y sin piel
¢ Papa blanca

» Aceite de maiz (marca Dorella)

Todas las materias primas fueron adguiridas en una tienda de autoservicio.

4.2 METODOLOGIA

Durante el desarrollo del proyecto fue necesario efectuar los siguientes analisis:
1. Acondicionamiento y analisis proximal de las materias primas.

2. Analisis de aminoacidos de las materias primas.

3. Elaboracion de las férmulas a partir de las materias primas.

4, Andlisis proximal de las formulas disefiadas y de la comercial.

5. Analisis de aminodcidos de las férmulas elaboradas y de la comercial.

6. Analisis microbioldgico de todas las formulas.

4.2.1 Acondicionamiento de las Materias Primas

Para realizar el analisis proximal de las materias primas fue necesario someterlas
a un acondicionamiento previo (Diagrama 1). Se observa que una parte del pollo
quedo crudo y la ofra parte se cocio. La pechuga de pollo y la papa se secaron en
una estufa (modelo Imperial Il 3405, marca Lab-Line Instruments, Inc)) a una
temperatura de 55-60°C. Posteriormente, se molieron en un moline Thomas-
Wiley con una malla de 0.5 mm. De esta manera se obtuvieron las harinas de
pollo crudoe y cocido y de la papa. A éstas harinas se les hizo el analisis proximal
de acuerdo a la AOAC (AOAC, 1991), cuyas metodologias se detallan en el Anexo
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I; también se hizo la determinacion de aminocacidos mediante cromatografia de

intercambio i6nico (Anexo 1), se calcularon las calificaciones quimicas para cada

una de las materias primas (Anexo III) y se selecciond la muestra de pollo con la

cual se elaborarian las formulas, por medio de un andlisis estadistico t de student

(Anexo IV} a las calificaciones quimicas tanto del pollo crudo como el cocido.
Diagrama 1

ACONDICIONAMIENTO DE LAS MATERIAS PRIMAS

Papa

Pechuga cruda

!

Lavado Eliminacién de huesos y

piel y lavado de la carne
Coccidn Coccion en autoclave
90°C | 25 min. 121°C | 15 min.
Peladoy Desmenuzado [
rebanado

!

Secado

1 hora | 55%- 60°C

3

Molienda

! !

Analisis proximal Analisis de aminodcidos
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4.2.2 Elaboracién de las Formulas

Las formulas fueron elaboradas en base a los resultados obtenidos del analisis
proximal de las materias primas, calculando tedricamente qué cantidad de cada
uno de ellos era necesaria para igualar el contenido de proteina (14%) de una
férmula comercial para nifios intolerantes a la lactosa, formula “Nursoy”, la cual
fue seleccionada por ser la formula para nifos intolerantes a la lactosa de menor
precio de las que habia en existencia en el supermercado al momento de
comprarla.

Se decidié trabajar con ¢l pollo cocido y con harina de papa, en lugar de la papa
cocida; ya que de esta manera, y debido al alto contenido de humedad de las
papas, se pudo tener un mayor control sobre el aporte proteinico de la papa a
cada una de las formulas; es decir, al utilizar la harina de la papa la proteina esta
mas concentrada, por lo que resulta mds sencillo manejarla de esta manera. Sin
embargo, y como se puede apreciar en ¢l diagrama de elaboracion de las formulas
(Diagrama 2), resultaria mas practico trabajar con las papas cocidas ya que
finalmente al mezclar todos los ingredientes, la harina de papa se vuelve a
hidratar al agregar el agua necesaria para la obtencion del licuado que se
introducira en el secador por aspersion. De esta manera se aprovecharia el
contenido de agua de las papas cocidas y al hacer ¢l licuado solo se agregaria el
agua faltante.

Se elaboraron tres férmulas a partir del pollo cocido y harina de papa variando

la proporcion de los mismos como se indica a continuacién (Tabla 1):
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Tabla 1.

Proporciones utilizadas en la claboracion de las formulas

Froporcién en Base a la Proteina
de las Materias Primas (%)

FORMULA
Pollo Cocido Harina de Papa
Formula 50:50 50 50
Formula G0:40 60 40
Formula 70:30 70 30

Ademas de las materias primas mencionadas se utilizaron: aceite de maiz, para
obtener una adecuada relacion proteico-calorica en las formulas; lecitina de soya,
para ayudar a emulsificar la mezcla; lactato de calcio y palmitato de ascorbilo,
que trabajan de manera sinérgica como antioxidantes en las formulas; y por
ultimo, goma xantana, se agrega por su capacidad de estabilizar sustancias que
conticnen dos diferentes medios inmiscibles entre si.

En la Tabla 2 se muestran las cantidades finales utilizadas en cada una de las

formulas elaboradas.

Tabla 2.
Cantidades utilizadas de cada ingrediente para la elaboracion de las formulas
INGREDIENTES POLLQ: PAPA POLLO: FAPA POLLO: PAPA
50:50 60:40 70:30
Pollo cocido 16.65 22.80 33.53
Harina de papa 71.68 65.19 48.28
Aceite 9.59 12.00 16.09
Iecitina 1.00 1.00 1.00
Lactaioe de calcio 1.00 1.00 1.00
Goma xantana 0.06 0.06 0.06
Palmitato de ascorbilo 0.01 0.01 0.01
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Las formulas fueron elaboradas de la manera indicada en el Diagrama 2.
Durante ¢l mezclado y licuado de las formulas se agrega el agua de coccion del
pollo. La relacién de agua con respecto al total de solidos de 1a mezcla fue de 5 a

1, sin embargo, algunas veces era necesario agregar mas agua porque los

?
granulos de almidon al hidratarse absorbian mas agua.

Las condiciones del secado por aspersidn fuercn:
¢ Temperatura de la mezcla (férmula) a secar: 40°C
* Presion del aire para mover el aspersor: 4.5 bar
¢ Temperatura del aire de entrada: 80 a 85°C
¢ Temperatura de salida: 200°C
Una vez que se tuvieron las formulas, se procedid a hacer los analisis
proximales, de aminodcidos v microbiolégicos (Anexo [V) de las mismas también
se sacO la calificacion quimica para cada una de ellas. Fosteriormente, los
resultados fueron comparados con los de la formulas comercial (Nursoy), a la
cual también se le hicieron los mismos andlisis. Finalmente, se hizo un analisis
estadistico, prueba de Duncan (Anexo V), para determinar si existia diferencia

significativa entre las calificaciones quimicas de las formuias.
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Diagrama 2

ELABORACION DE LAS FORMULAS

Fapa Pechuga
Lavado
1 Eliminacion de huesos y

piel y lavado de la carne

Coccidn en agua (3:1)

90°C {25 min.
Peladoy Coccion en autoclave
rebanado
1 121°C { 15 min.
Secadoen
-

1 hora l 55°-60°C

Desmenuzado

v e =]

MoliFnda

3

Mezclado en caliente

Agregar los demads
ingredientes

Agregar el
agua*

\

Licuado

Secado por aspersion

* Incluyendo el agua de coccidn del pollo.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis proximal en base hiimeda de las materias primas se
nmuestran en el Cuadro No. 1, donde se observa que todas las materias primas
fienen un alto contenido de humedad. Ademads, 1a humedad en el polio cocido es
menor a la del potlo crudo, por lo que, los demas componentes se encuentran en
mayor proporcion. Ahora, para analizar la composicion de los demas nutrimentos
observamos el Cuadro No.2, en donde, se presenta la composicion de las materias
primas en base seca. Aqui se observa que el pollo es una rica fuente de proteinas,
hecho por el cual se escogio para el desarrollo de este proyecto. En este cuadro el
pollo crudo presenta un contenido mayor de proteina, contrariamente, a lo que se
habia observado en la composicion en base humeda, esto era de esperarse porque
como se menciond la humedad en el pollo crudo es mayor, entonces al no
considerar la humedad hay una concentraciéon de los demds componentes.
También se observa que la proteina de la papa aumenta, pero a pesar de ello,
sigue siendo un valor muy bajo.

Con respecto a la grasa se observa que ninguna materia prima tiene un valor
significativo, lo cual era de esperarse, ya que durante el acondicionamiento del
pollo se elimina la piel y la mayor parte de materia grasa que pudiera contener,
come los nervios; la papa por tratarse de un tubérculo no se caracteriza por tener
altos contenidos de grasa.

El contenido de carbohidratos en las muestras de polle es muy baja, lo cual se
debe a que en la carne hay pequefias cantidades de glucdgeno, polisacarido que
sirve de reserva energética en los animales. Otra razon por la cual hay cierta

cantidad de carbohidratos es que pudo haber algin error experimental en la



determinacion de cualquiera de los otros componentes, ya que los carbohidratos
fueron calculados por diferencia.

For otro lado la cantidad de carbohidratos en la papa es alta, es por ello que se
eligié dicha materia prima como fuente de carbohidratos, los cuales estan
conformados principalmente de almidon.

El contenido de cenizas en las materias primas es muy similar y sus valores van
desde 4.2 g/100 g en el pollo cocido hasta 4.39 g/100 g en la papa.

Por Gltimo, en esta tabla, se observa que el pollo, como es obvio, no contiene
fibra dietaria por tratarse de un tejido muscular, no asi, la papa, la cual, tiene un
alto contenido de fibra, por tratarse de un tejido vegetal sus células contienen
pared celular, la cual debido a su composicion no puede ser digerida por el

hombre y forma parte de la fibra.

Cuadro No, 1
Andlisis proximal de las materias primas en base humeda
{g/100¢ de muestra)

Pollo crudo Pollo cocido Papa

Humedad 67.20 60.52 75.81
Proteina cruda 30.11 35.01 1.68
Grasa cruda 0.72 1.77 0.72
Carbohidratos 0.56 0.95 18.44
Cenizas 1.41 1.66 1.06
Fibra dietaria — — 2.29
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Cuadro No. 2

Analisis proximal de las materias primas en base seca

(2/100g de muestra)
Pollo crudo Pollo cocido Papa
Proteina cruda 91.8 88.9 7.0
Grasa cruda 2.2 4.5 3.0
Carbohidratos 1.7 2.4 76.2
Cenizas 4.3 4.2 4.3
Fibra dietaria — — 9.5

En el siguiente cuadro, No. 3, se presenta el contenido de aminodcidos de las

materias primas, en donde se aprecia que las muestras de polle tienen mayor

contenido de aminocdcidos que la papa, lo cual era de esperarse porque las

proteinas animales son de mejor calidad nutricional que las de origen vegetal.

Aunque, cabe hacer resaltar que el contenido de iriptéfano en la papa es

semejante al contenido en las muestras de pollo. En este cuadro también se

presentan los patrones de aminodcidos que la FAQ establece para nifios lactantes

y preescolares. Se puede observar que la cantidad de aminoécidos indispensables

en la edad preescolar es menor que la de los lactantes esto se debe a que durante

el primer afio de vida el crecimiento es rapido y uniforme; por lo que requieren

una mayor cantidad de aminodcidos y, en general. de todos los nutrimentos;

mientras que en la edad preescolar la tasa de crecimiento disminuye.
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Cuadro No. 3

Contenido de aminoacidos indispensables en las materias primas

(g/16 g de nitrégeno)
Aminoacido FPollo crudo  Pollo cocido Fapa laizti:::ﬁgs-‘ prezség?:resi‘
[soleucina 2.7 6.2 2.9 4.6 2.8
Leucina 9.3 10.4 6.0 9.3 6.6
Lisina 9.5 12.1 5.2 6.6 5.8
Azufrados? 5.2 6.0 4.3 4.2 2.5
Aromaticos* 9.1 7.8 7.6 7.2 6.3
Treonina 6.6 5.9 4.9 4.3 3.4
Triptofano 1.2 1.3 1.2 1.7 1.1
Valina 5.7 6.6 3.1 5.5 3.5
Histidina 3.8 4.9 1.8 2.6 1.9

1 Metionina + cistina
2 Fenilalanina + tirosina
3 FAQ/WHO/UNU, 1985.

En el cuadro No. 4, se observan los aminoacidos limitantes y las calificaciones
quimicas de las materias primas que en este caso en particular coincidio que el
aminodcido limitante tanto para lactantes como para preescolares resultd ser el
mismo para cada materia prima, sin embargo ¢stos pudieron ser diferentes ya que
los patrones para lactantes y preescolares son distintos. El aminodcido limitante
para ambas muestras de pollo fue el triptofano, mientras que el aminoacido
limitante en la papa fue la valina. A continuacion se presentan las calificaciones
quimicas para cada muestra y patrén. que se calcularon de dos distintas formas.
En la primera (I) se calcula la proporcién en la que se encuentra el aminoacido
limitante con respecto al mismo aminodcido establecido en el patron, tomando a
éste uliimo como el 100%. Para el calculo de la segunda calificacion quimica (1I)

se toma en cuenta, ademas de la cantidad del aminoacido limitante, el tofal de
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aminoacidos, tanto de la proteina problema como la del patron, lo que nos
permite conocer el balance de aminoacidos indispensables en la proteina, dato
que resulta interesante ya que, como se sabe, no solo la cantidad del aminoacido
es importante, sino también la proporcidn que guardan entre ellos. Habiendo
hecho esta aclaracion se analizaron las calificaciones quimicas de la siguiente
manera: la primera calificacion quimica nos dice qué tanto porcentaje cubre €l
aminodcido de la proteina problema con respecto al patron y la segunda
calificacidn nos indicaré la proporcion que guardan los aminoacidos entre si.

Al ver las calificaciones quimicas (I y II) para lactanies en ambas muestras de
pollo, se observa dque ¢l valor de la primera calificacion quimica es mayor que el
de la segunda, esto nos indica que a pesar de que el aminoacido limitante cubre
en 72.4 v 75.9 (pollo crudo y cocido) de la cantidad establecida por el patrén, los
aminodcidos del pollo no guardan una buena proporcidon entre si; esto quiere
decir, que mientras la cantidad de algunos aminoacidos esta por encima del valor
establecido por la FAQ, la de otros aminoacidos ni siquiera alcanza a cubrir dicha
cantidad.

Vemos que esto mismo ocurre en las calificaciones quimicas para preescolares
en las dos muestra de pollo, solo que en este caso la primera calificacion quimica
(>100) nos indica que no hay aminoacidos limitantes, ya que todos los
aminoacidos exceden la cantidad que establece el patrén. A pesar de esto, s¢
observa que el valor de la segunda calificacién quimica disminuye mucho lo que
nos vuelve a indicar, que el pollo no guarda una buena proporcion entre sus
aminodcidos, con respecto al triptéfano.

En la papa, contrariamente a lo que pasd con el pollo, se observa que en las

calificaciones quimicas para lactantes, la valina de 1a papa cubre el 56% de la
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valina del patrén, pero al ver la segunda calificacion para lactantes se observa
que este valor es mayor, lo que significa que la papa en general tiene un bajo
contenido de aminoacidos en comparacion a los patrones de la FAQ, sin embargo
éstos guardan una buena proporcion entre ellos. En las calificaciones quimicas de
la papa para preescolares se tiene que de la primera calificacion a la segunda hay
una ligera disminucion (8%) pero atin asi no baja tanto como las calificaciones
del pollo.

Cuadro No.4

Amincdcidos limitantes y calificaciones quimicas de las materias primas

Materia  Aminodcido Calificacion Quimica I'  Calificacion Quimica II2

prima limitante  Lactantes FPreescolares Lactantes Preescolares
Pollo crudo  Triptofano 72.4 >100 58.4 67.2
Pollo cocido  Triptdfano 75.9 >100 57.0 66.7
Papa Valina 56.0 88.0 69.75 80.1

Aminodcido limitante problema
Aminoacido limitante patron

1 Calculada con la siguiente formula: C.Q. =

L Aminodcido problema x Total de aminodcidos patron
2 Calculada con la siguiente formula; C.Q. = ————— - - x100
Aminocdcido patron x Total de aminoécides problema

Para seleccionar con cudl muestra de pollo se elaborarian las mezclas, se
hicieron analisis estadisticos (t student) en los que se compararon las diferentes
calificaciones quimicas entre ambas muestras de pollo. Las comparaciones gque se
hicieron fueron las siguientes: 1a calificacion quimica (I) para lactantes en el pollo
crudo vs. la calificacidon quimica (I) para lactantes en el pollo cocido; oira
comparacién fue la de las calificaciones quimicas (I} para lactantes en el pollo
crudo vs. el pollo cocido; y la 1ltima comparacion se hizo con la segunda
calificacion quimica para preescolares del pollo crudo vs. la calificacion quimica

(I} del pollo cocido. Las calificaciones quimicas (I) para preescolares no se
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analizaron ya que las dos resultaron ser mayores a 100. De este modo se hicieron
3 diferentes analisis estadisticos, de los cuales en ninguno de ellos se observo
diferencia significativa. Por tanto, la eleccion se hizo en base a las ventajas que se
obtenian al trabajar con el pollo cocide. En primera las proteinas del pollo
durante el tratamiento de coccion sufren una hidrolisis parcial, lo cual permite
que las proteinas sean mds digzeribles; y en segunda desde el punto de vista
microbiologico la coccién ayuda a disminuir la carga microbiana que el pollo

crudo pudiera contener.

Cuadro No. 5
Analisis proximal de las formulas claboradas y de la formula comercial
(g/100g de muestra)
Formula Formula Férmula Nursoy
50:50 60:40 70:30
Humedad 4.02 2.45 3.90 1.91
Proteina cruda ° 12.80 14.82 15.86 12.22
Grasa cruda 15.76 19.70 20.80 24.37
Carbohidratos 53.89 51.52 51.59 56.44
Cenizas 4.69 4.08 3.64 3.33
Fibra dictaria 8.84 743 4.21 1.73

En el Cuadro No. 5 se muestra la composicion proximal de las formulas
elaboradas, asi como la comercial, se observa que con respecto al contenido de
humedad de las muestras éstas que no presentaron ningin comportamiento o
tendencia al variar la formulacion, esto habla de que no se llevé un buen control
durante ¢l secado de las mismas. Sin embargo, todas s¢ encuentran por debajo del

5% de humedad que es lo que se recomienda para productos en polvo.



En cuanto al contenido de proteina se observa que conforme aumenta la
cantidad de pollo en las mezclas ésta va aumentando, a pesar de que en feoria el
calculo se habia ajustado a un 14% de proteina. Estas variacioties pueden deberse
a que los pollos con los que se elaboraron las formulas fueron diferentes a los
pollos con los que se hizo el andlisis proximal, ya que tanto el pollo como la papa
se iban adquiriendo conforme se fueron necesitando, y no se partié de un solo
pollo. Todas las férmulas elaboradas presentaron mayor contenido de proteinas
que la comercial, siendo de 12.22, atin cuando en la lata se reporta un valor de
14%.

En la grasa sucedioé algo similar, ésta aumenta conforme el pollo se encontraba
en mayor proporcion en las formulas, 1a razdon puede ser que como se sabe, entre
los masculos de la carne se encuentra tejido graso, por lo que al aumentar la
carne de pollo en las mezclas la grasa aumenta. La formula Nursoy tiene un
mayor contenido de grasa que las elaboradas y por consiguiente mayor densidad
calbrica.

Ahora, contrariamente a lo ocurrido con los dos componentes anteriores, los
carbohidratos fueron disminuyendo, lo cual era de esperarse ya que éstos fueron
calculados por diferencia, y al aumentar la cantidad de proteina y de grasa en las
formulas los carbohidratos disminuyeron. Sin embargo. se observa que ésta.
disminucién es pequefia comparada al aumento que tuvieron las formulas en
cuanto al contenido de proteinas y grasa; por ejemplo: el contenido de proteina en
la primera formula (50:50) fue de 12.8% mientras que para la segunda (60:40)
fue de 14.82, obteniéndose una diferencia aproximada de 2%; en el contenido de
grasa la diferencia obtenida en las mismas formulas es de 3.94%; por tanto el

aumento total fue de 5.96%. Ahora, analizando la disminucién del contenido de
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carbohidratos en estas formulas se observa que presentan una diferencia de
2.37%. Y recordando que los carbohidratos se calcularon por diferencia se
hubiera esperado que el aumento total (proteina y grasa) hubiera sido igual o
muy parecido a la disminucion del contenido de carbohidratos; sin embargo, esto
no sucedio debido al gran contenido de fibra que presentaron las formulas. Esto
quiere decir que el contenido de fibra juega un papel determinante, diluyendo la
cantidad de los demas componentes.

En el contenido de cenizas se observa que conforme disminuye la cantidad de
papa en las mezclas, éstas disminuyen, lo cual era de esperarse ya que como se
pudo observar en la composicion quimica de las materias primas, la papa tiene
mayor contenido de cenizas que las muestras de pollo. Por otro lado s¢ observa
que el contenido de cenizas en las formulas es mayor que en la comercial,

Al igual que en la cantidad de cenizas, el contenido de fibra dietaria de las
formulas disminuye conforme la proporcion de papa en ellas disminuye, debido a
que la papa es un vegetal y por lo tanto tiene gran cantidad de fibra. La formula
70:30 es la que menor contenido de fibra presentd, pero éste valor atn estd muy
por encima del valor que recomienda la FAQ para los alimentos de ninos
lactantes, que es del 2%. La unica que cumple con esta recomendacion es la
formulas Nursoy.

Fl cuadro 6 muestra el contenido de aminoacidos indispensables, obtenido por
cromatografia de infercambio ionico, de las formulas elaboradas y de la
comercial. En las formulas elaboradas se ve una clara tendencia, mientras mayor
proporcion de proteina de pollo tienen, el contenido de aminoacidos en la
formula se ve favorecido. Al comparar las formulas con la Nursoy se observa que

por lo general las férmulas elaboradas tienen un mayor contenido de aminoacidos
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que ésta, sobre todo en el contenido de lisina, el cual es superado, hasta por la
formula 50:50 que, entre las elaboradas, es la que menor contenido de lisina
presenta. Este dato resulta curioso ya que al tratarse de una férmula elaborada a
partir de proteina de soya aislada se hubiera esperado que el contenido de lisina
fuera mayor, y sin embargo, no resulté asi. Lo que pudo haber sucedido es que la
cantidad de lisina haya disminuido por algiun tratamiento drastico que se le haya
dado durante la obtencion de la proteina aislada de soya, va que en este proceso
se lleva a cabo en varios pasos, en primer lugar se obtiene la harina de soya,
posteriormente, se obtienc el concentrado de soya y, finalmente, se obtiene la
proteina aislada de soya.

Por otro lado, el aminoacido que se encuentra en menor cantidad de las
formulas elaboradas es el triptofano, la cantidad de éste en la formula 70:30 y la
comercial es igual.

Cuadro No. 6

Contenido de aminoacidos indispensables en las formulas elaboradas
(g de aminodcido/ 16 g de N2)

Aminodcido Formula Formula Formula Nursoy Fatréon Patrén
50:50 60:40 70:30 lactantes preescolares
Isoleucina 3.61 4.23 4.72 4.84 4.6 2.8
Leucina 6.58 7.63 894 8.49 9.3 6.6
Lisina 6.40 7.62 11.65 2.45 6.6 5.8
Azufrados 4,48 4.89 5.89 2.41 4.2 2.5
Aromaticos 7.55 7.59 7.67 8.91 7.2 6.3
Treonina 4.27 5.37 5.81 4.12 4.3 3.4
Triptofano! 1.07 1.25 1.54 1.54 1.7 1.1
Valina 5.59 5.56 6.19 5.54 3.50 3.5
Histidina 1.95 2.65 4.80 2.57 26 1.9

1 Triptofano se determiné por método quimico empleando dimetilaminobenzaldehido.
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Cuadro No. 7

Aminoécidos limitantes y calificaciones quimicas de las formulas elaboradas y de

la Nursoy
Formula Arpiqoéqido Calificacion Quimica I Calificacion Quimica II
limitarite Lactantes Preescolares Lactantes Preescolares
50:50 Triptofano 63.0 97.3 69.8 78.7
60:40 Triptéfano 73.5 >100 72.3 82.3
70:30 Triptofano 90.6 >100 72.8 85.5
Nursoy Lisina 37.7 42.8 42.3 35.8

Al obtener las calificaciones quimicas de las formulas se observa, Cuadro No. 7,
que, todas las férmulas elaboradas coincidieron en tener al triptéfano como
limitante fanto en lactantes como en preescolares, excepto en la calificacion 1 de
las formulas 60:40 y 70:30 para preescolares en donde el valor es mayor a 100
fo que indica que todos los aminoidcidos estAn por arriba de la cantidad del
patron.

En este caso, casi todas las calificaciones calculadas de la primera forma son
mayores a las que se obtuvieron por el segundo método, excepto las calificaciones
de la formula comercial para lactantes en donde la segunda calificacion es mayor
a la primera.

Por medio de esta tabla se puede confirmar que conforme aumenta la
proporcion de pollo en las formulas la calidad nutricional de éstas aumenta ya
que la calificacion de la altima féormula 70:30 es mayor que las calificaciones de
las otras dos formulas. Comparando las férmulas elaboradas con la formula
cormercial se observa que todas éstas presentaron mejores. calificaciones que la

comercial.
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Para conocer si existia diferencia significativa entre las calificaciones quimicas
de las férmulas se hicieron los analisis estadisticos (prueba de intervalos multiples
de Duncan) comparando entre las férmulas, es decir se hicieron 3 analisis: uno
para las calificaciones (1) para lactantes de las cuatro formulas, otro para las
calificaciones (II) para lactanies y la altima para las calificaciones (I} para
preescolares; el analisis no se realizé para las calificaciones (I) para preescolares
ya que se observa a simple vista que la unica que es diferente es la formula
comercial. En dichos analisis se observé que en la primera calificacién quimica
para lactantes todas las formulas resultaron ser diferentes entre si. En los otros dos
analisis se observa que la finica formula que presenta diferencia significativa con
todas las demas fue la féormula Nursoy. Por lo que se puede decir, que Ia
composicion de aminodcidos de las formulas elaboradas es similar.

El aporte y distribucion energética de las formulas se presentan en el Cuadro No.
8, asi mismo se observan las recomendaciones que se hacen para este tipo de
formulas. En primer lugar al comparar el aporte energético en kcal por 100
gramos de formula se observa que todas las formulas estin por debajo de lo
recomendado que es de 500 kcal, la que mds se aproxima a dicho valor es la
formula comercial con 494 kcal. Ahora, con respecto al porcentaje de energia
aportado por parte de las proteinas se observa que las formulas elaboradas se
encuentran dentro del rango establecido en las recomendaciones (10-15%), y que
la férmula Nursoy esta ligeramente por debajo de dicha recomendaciéon. En
cuanto a la cantidad de grasas se observa que a excepcion de la férmula 50:50
todas las demas tienen un aporte mayor al recomendado. Este exceso de grasa en
las férmulas se relaciona directamente con el aporte de energia por parte de los

carbohidratos ya que al haber mayor cantidad de grasa, los carbohidratos, que
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fueron calculados por diferencia, no alcanzan a aportar toda la energia que se
recomienda por parte de éstos; es por ello que la unica formula que cumple tanto

con la recomendacion de grasa como con la de carbohidratos es la formula 50:50.

Cuadro No. 8

Aporte y distribucion energética de las formulas elaboradas y la comercial

Formula 50:50  60:40 70:30 Nursoy Recomendacion
Aporte energético
(keal/100 g) 408.6 4427 457.0 494.0 500
Proteina (%) 12.5 134 13.9 2.9 10-15
Grasa (%) 34.7 40.0 41.0 44 .4 25-35
Carbohidratos (%)  52.8 46.6 45.1 45.7 50-60

La NOM-131-8SA1-1995 de Alimentos para Lactantes y Nifios de Corta Edad,
establece la cantidad de proteinas y de grasas en gramos por 100 kcal de
producto, es por ello, que para poder compararlos a continuacion se presentan
dichos componentes para cada formula eh gramos/ 100 kcal (Cuadro No. 9}, en

el que se observa que todas las formulas cumplen con lo establecido por la norma.

Cuadro No. 9
Aporte de proteinas y de grasa de las formulas elaboradas y de la comercial
(/100 kcal)

Formula NOM-131-S8A1-1995

Férmulas para Formulas de
lactantes continuacion

50:50 60:40 70:30 Nursoy

Proteinas® 3.13 3.35 3.74 247 Minimol.8 Minimo 3.0
Grasa 3.85 4.45 455 4.93 3.3a6 3ao

* Con una relacion de eficiencia proteinica (REF) mayor al 85% del de la caseina
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Por uitimo, al evaluar la calidad microbiocldgica tanto de las formulas elaboradas
como de la comercial (Cuadro No.10), se observa que la cantidad de mesofilos
aerobios y de coliformes encontrada en las férmulas esta por débajo de los limites
establecidos por la Norma Oficial Mexicana para alimentos para lactantes y niftos
de corta edad. Asi mismo, en ninguna de ellas se encontrd la presencia de
microorganismos patdgenos (E. coli, Salmonella, S. Aureus), ni la presencia de
hongos y levaduras, lo cual nos refiere que las materias primas eran de buena
calidad microbiolégica y que durante la elaboracion de las férmulas no hubo

fuente de contaminacién alguna.

Cuadro No. 10
Andlisis Microbiologico

FORMULA 1 FORMULA 2 FORMULA 3  Nursoy NOM
22‘:,;%‘;2;’3 370 UFC/g 290 UFC/g 120 UFC/g — 2500 UFC/g
Coliformes 15 NMP/g 11 NMP/g 4 NMP/g — 20 NMP/g
E coli Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Saimonella  Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
S. aureus Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Heongos Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo

Levaduras Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo

Finalmente, y para completar este trabajo se hizo un estudio de costos de las
formulas elaboradas, para compararlo con el precio de la formula comercial. El
precio de las férmulas comerciales elaboradas con proteinas de soya o con
hidrolizados de caseina se encuentran entre $70 y $100 pesos. La féormuila Nursoy
es de las mas econdmicas ya que en su presentacion de 454 g tiene un precio de

$70.00, por lo que 100 g de ésta saldrian en $15.42 pesos, mientras que como se
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observa en el Cuadro No.11 el costo de materias primas de las formulas
elaboradas es menor de $5; y aunque en éste no se toman en cuenta los costos de:
proceso, envase, comercializacion, etc.; el costo de las materias no es muy alto,
por lo que puede ser una buena opcion en el caso de que en un futuro quisiera
llegar a comercializarse el producto.

Cuadro No. 11

Costo de las Materias Primas de las Férmulas Flaboradas

Férmula 50:50 Formula 60:40 | Formula 70:30

Precio
Materias Primas | por kilo| cantidad | Precio | Cantidad | Precio | Cantidad | Precio
& @ ($) © ($) %) ($)
16.65 22.80 33.53
o= 1
Pollo (%H= 60.52) 35.00 (6.57)3 0.58 (9.0) 0.80 (13.24) 1.17
71.68 65.19 48.28
- 2
Papa (%H= 75.81) 6.00 (296.32)4 1.77 (269.49) 1.62 (199.57) 1.19
Aceite 10.00 9.59 0.10 12.0 0.12 16.09 0.16
Lecitina de soya 13.80 1.0 0.10 1.0 0.01 1.0 0.01
Lactato de calcio 52.00 1.0 0.05 1.0 0.05 1.0 0.05
Goma Xantana 140.00 0.06 0.01 0.06 0.01 0.06 0.01
Palmitato de
ascorbilo 52.90 0.01 <(0.01 0.01 <0.01 001 <0.01
TOTAL 1005 2.52 1005 2.61 1005 2.59
Producto seco finalé 60 60 60
COSTO de 100 g 4.20 4.33 432

1 Porcentaje de humedad del pollo.

2 Porcentaje de humedad de 1a papa.

3 Peso del pollo en base seca.

4 Feso de ia papa cocida humeda, con el cual se calculd el costo de la papa, ya que en el mercado se

adquiere himeda.
5 Suma de materias primas antes del secado tal como se utilizaron en la elaboracion de las formulas

(pollo cocido hitmedo y harina de papa cocida).

6 Es la cantidad de producto que salié del aspersor después del proceso de secado, es decir, el
rendimiento de este proceso. Los 40 gramos (40%) que se perdieron corresponden a la eliminacion de
agua del polio cocido, ¥ a las mermas debidas al producto adherido en las paredes del aspersor y la
cantidad de licuado que se quedaba tanto en la manguera de alimentacién como en el vaso donde se

calentaba el licuado.
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CONCLUSIONES

Las materias primas presentaron las caracteristicas adecuadas para la
elaboracion de las formulas, ya que de acuerdo al andlisis proximal realizado
a estas materias acondicionadas, se concluye que el pollo es una fuente rica de

proteinas y que la papa es una fuente rica de carbohidratos.

Debido a que la principal fuente de carbohidratos de la papa es el almidon, es
recomendable dar estas formulas a nifios mayores de seis meses, ya que es, a
partir de ésta edad, que los nifios empiezan a sintetizar la amilasa pancredtica

que es la enzima responsable de 1a hidrdlisis del almiddn,

El pollo presentd mayor cantidad de aminoacidos que la papa, aunque al
obtener las calificaciones quimicas se observa un mejor balance en la papa.
Sin embargo, la proteina de la papa no es tan digerible como la del pollo

debido a que presenta un contenido de fibra dietaria mayor.

La tnica férmula que cumplié con la distribucion energética recomendada
fue la formula pollo-papa 50:50, sin embargo, fue la que menor contenido

energético presentod.

Ninguna de las férmulas cumplid con el aporte energético recomendado para
este tipo de productos que es de 500 kcal por 100 gramos de formula, los

valores fueron ligeramente inferiores.

La calidad nutricional de las formulas aumento a medida que se incrementaba

la proporcién de pollo en las mismas.
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Las rormulas elaboradas resultaron ser de mejor calidad que la formula
comercial, la cual a pesar de contener proteina de soya presento deficiencia

en lisina.

Todas las formulas tienen una buena calidad higiénica ya que la preséncia de
microorganismos se encuentra por debajo de los limifcs cstablecidos por la

NOM-131-8SSA1-1995 para alimentos infantiles.

Se obtuvieron tres formulas en polvo de color amarillo palido, que, para su
consumo, tienen que ser reconstituidas, disolviéndolas en agua; en cuanto al
sabor y el olor de las mismas predominan el olor y el sabor de la papa sobre el

polle.

Estas mezclas pueden ser administradas en comunidades rurales, ya que las
materias primas son accesibles y la elaboracion de las mezclas es muy sencilla,
consistiendo en la coccién y licuado de ambas materias primas en las
cantidades adecuadas. De esta manera se obtiene un producto de buena
calidad nutricional que puede ayudar a muchos ninos con intolerancia a la

lactosa o en estado de desnutricién.

La mejor férmula fue la de polio-papa70:30 ya que ademaés de ser la de mejor
calidad nuiricional el costo de las materias primas para su elaboracion es casi

igual al de las otras dos formulas.
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7. RECOMENDACIONES

e Para disminuir la cantidad de fibra en las férmulas se recomendaria disminuir
la cantidad de papa en las formulas y adicionar a estas un poco de dextrinas
como fuente de carbohidratos, ya que éstas son carbohidratos mas faciles de
digerir por los nifios que el almidon presente en la papa; cuidando que el

contenido de proteina no disminuya.

® Realizar pruebas biologicas y de digestibilidad para ver si realmente las

formulas son aprovechadas por el organismo adecuadamente.

¢ Analizar la cantidad de vitaminas y minerales que contienen las férmulas para

determinar si es necesario agregar mezclas de éstos.

¢ Realizar pruebas fisicas y sensoriales a las foérmulas, para mejorar su

solubilidad, su estabilidad y su sabor.
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ANEXO 1

ANALISIS PROXIMAL

HUMEDAD

Fundamento :

Esta determinacion se basa en la pérdida de humedad de una muestra cuando se
aplica calor. $i ésta se realiza a presion reducida, el punto de ebullicién del agua
se abate y es menor el dafio que sufre la muestra por efecto de la temperatura.

(AOAC,1990; Winton, 1967)

Material:

e Estufa de vacio LAB-LINE mod. 3620
¢ Charolas de aluminio
* Desecador
¢ Balanza analitica
Procedimiento:

Se pone a peso constante la charola de aluminio donde se va llevar a cabo ia
determinacion, colocindola en la estufa de vacio a 60-65°C de 2 a 4 horas
aproximadamente. Una vez que esta a peso constante, se pesan de Z a 5 gramos
de muestra y se introduce la charola en la estufa de vacio a 60-65°C durante un
tiempo aproximado de 4 hrs. Posteriormente, se saca la charola y se coloca en un
desecador donde se¢ deja enfriar hasta llegar a temperatura ambiente para pesarla.
El procedimiento anterior se repite hasta que dos pesadas sucesivas no registren

una diferencia de 0.001 g.
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Calculos:

% Humedad = ———L x100
m

Donde:
Pi = Peso de la charola mds muestra humeda (g)
Pr = Peso de la charola mas muestra seca (g)

m = Peso de la muestra (g)

CENIZAS

Fundamento:

Las cenizas forman el residuo inorgdnico que gueda después de una
incineracion de la materia organica del alimentio, por lo cual se puede cuantificar
mediante una diferencia de pesos después de haber realizado la incineracion.

(AOAC,1990; Winton, 1967)

Material:

e Mufla THERMOLYNE, MOD. 1500
s Balanza analitica

* Desecador

¢ Pinzas

» Crisoles de porcelana

Frocedimiento:
Poner los crisoles a peso constante colocandolos en la mufla a2 una temperatura
de 500 — 550°C. Una vez que estdn a peso constante se pesan de 2 a 3 g de

muestra aproximadamente, se ponen a carbonizar a la flama de un mechero hasta

que ya no desprendan humo, luege se introducen en la mufla la cual debe

E3STA TESIS NGO SALE
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enconirarse entre 500-550°C durante el tiempo necesario (2 hrs. o mas) para
obtener cenizas blancas o grises homogéneas. Se dejan enfriar los crisoles, se
colocan en un desecador y ya que estan a temperatura ambiente se pesan. Es
recomendable subir la temperatura en forma gradual para que los crisoles no se

danien.

Calculos:
Pf -P
% Cenizas = ——2 x 100
m
Donde:
P = Peso del crisol con las cenizas (g)

> = Peso del crisol vacio y a peso constante (g)

m = Peso de la muestra (g)

PROTEINA CRUDA

Fundamento:

Esta determinacion se realiza mediante el método de Kjeldahl, el cual se basa en
la oxidacion de la materia organica mediante una mezcla digestiva (H2SOs,
HsPOs, CuSO4 - 5 H20) formandose una sal fija de sulfato dcido de amonio
(NH4HSO4) con el nitrégeno de la muestra. Posteriormente se realiza una
destilacion durante la cual se libera el amoniaco de dicha sal mediante la adicion .
de NaOH al 60% que se fija en una solucion de acido borico, formandose borato
de amonio ¢l cual se titula con una solucién valorada de acido clorhidrico. De
ésta forma se obtiene el porcentaje de nitrogeno en la muestra el cual al
multiplicarlo por un factor, nos da el porcentaje de proteina cruda. (AOAC,1990;
Winton, 1967)

30



Material y reactivos:

¢ Digestor TECATOR MOD. ab-20/40

» Dispositivo de microdestilacion LABCONCO

¢ Tubos de digestion TECATOR de 75 ml

e Balanza analitica

¢ Mezcla digestiva (a)

¢ Peréxido de hidrégeno al 30%

e Sulfato de potasio RA

¢ Solucion de hidroxido de sodio al 60%

¢ Solucién de 4cido borico con indicadores (b)

¢ Solucidn de acido clorhidrico 0.01 N valorada

(a) Mezcla digestiva: Disolver 3 g de sulfato de cobre (CuSO4 5Hz0) en 20 ml de
agua destilada, agregar 50 ml de acido ortofosforico (HsPO4) y una vez que
esté bien disuelta la sal, adicionar con cuidado y resbalando por las paredes
430 ml de 4cido sulfurico concentrado (Hz8Qs). Se agita la mezcla durante 30
minutos aproximadamente.

{b) Solucion de acido borico con indicadores: Se pesan 5 g de acido borico y se
colocan en un matraz aforado de un litro, se adiciona agua destilada hasta
disolver el acido y se agregan 35 ml del indicador A (100 mg de fenolftaleina
aforados 2 100 ml con alcoho] etilico) y 10 ml del indicador B (33 mg de
verde bromo cresol mas 66 mg de rojo de metilo aforados a 100 ml con alcohol
etilico). Se ajusta el color a un tono café rojizo con acido o alcali segun se

requiera y se afora a un litro con agua destilada.

Procedimiento:

Pesar de 20 a 80 mg de muestra, dependiendo de la cantidad de proteina que
contenga la misma y colocarla en el tubo de digestion, agregar 0.5 g de sulfato de
potasio y 3 ml de mezcla digestiva. Colocar el tubo en ¢l digestor a 370°C durante
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15 min. Después de ello, sacar el tubo del digestor, dejar enfriar y adicionar 1.5
ml de perdxido de hidrogeno al 30 % y colocar nuevamente en el digestor que se
encuentra a 370°C. Se considera que la digestion se termina cuando el tubo no
muestra manchas ni puntos negros y la mezcla de digestion es transparente.

Una vez realizada la digestion se deja enfriar el tubo y se procede a realizar la
destilacion en el microdestilador, para ello se le adicionan 25 ml de agua
destilada al tubo donde se llevo a cabo la digestion y se introduce en ¢l equipo.
Una vez que el equipo termind la destilacion y la titulacién, indica la cantidad en

mililitros de HCI que utilizd para titular la muestra problema.

Calculos:
Es conveniente realizar un blanco donde se sustituya la muestra por el
equivalente en peso de glucosa o sacarosa trabajandose en la misma forma, con el

fin de medir cuzalquier contribucion de los reactivos al destilado,

(P - B)xl&lxquxlo0
m

% Nitrogeno =

% Proteina cruda = N, x6.25
Donde:
P = ml de Ia titulacion de las muestras
B = ml de la titulacién del blanco
N = normalidad de la solucion de HCI
meq = miliequivalentes de nitrogeno (0.014)

m = peso de la muestra ®
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GRASA CRUDA

Fundamento:

Esta determinacion se basa en la solubilidad de las grasas en éter etilico el cual al
caleniarse se volatiliza y al hacer contacto con una superficie fria se condensa
pasando a través de la muestra arrastrando consigo sustancias solubles en el éter.
Finalmente el éter se evapora y en el vaso queda el residuo conocido como grasa

cruda. (AOAC,1990; Winton, 1967)

Material y reactivos:

» Equipo para desengrasar Goldfisch MARCA LABCONCO
¢ Balanza analitica

Estufa de vacio LAB-LINE MOD. 3620

Cartuchos de celulosa de 22 x 80 mm

Vasos de borde esmerilado

Eter de petréleo RA

Procedimiento:

Se colocan de 2 a 5 g de muestra seca dentro de un cartucho de celulosa y se
tapa con un pedazo de algodon. El cartucho se coloca en el porta dedal y éste a su
vez en el seguro metdlico del aparato. A continuaciéon se agregan 50 ml
aproximadamente del disolvente (éter de etilico) en el vaso esmerilado puesto
previamente a peso constante y éste, con la ayuda de un anillo metalico con rosca,
se coloca en el aparato de exiraccion. Se sube la parrilla hasta que quede en
contacto con el vaso, se abre la valvula del agua para que ésta circule sobre los
refrigerantes y se procede a un calentamiento moderado que permita un periodo

de extraccion de 8 hrs aproximadamente.
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Una vez transcurrido el tiempo de extraccion, se baja la parrilla de
calentamiento, se retira el porta dedal con el cartucho y se sustituye por el
recipiente de recuperacion, el vaso s¢ calienta nuevamente para eliminar el éter
del mismo, el cual es retenido en el tubo recuperador.

Una vez que el vaso esta libre del disolvente, se coloca en la estufa de vacio a una
temperatura de 60-65°C durante 2 hrs., se deja enfriar en el desecador hasta
temperatura ambiente, se pesa y se repite la operacion anterior hasta que el vaso

estd a peso constante,
Calculos:

Pf —-P
% Grasa cruda = ® x100
m

Donde:
Pi = Peso del vaso con el extracto etéreo (g)
Fo = Peso del vaso a peso constante (g)

m = Peso de la muestra en gramos (g)

GRASA METODO GERBER
Este método no pertenece a lo establecido por el esquema de Weende, sin
embargo, fue necesario emplearlo para la determinacion del contenido de grasa

de la muestra de leche de soya comercial.

Fundamento:
Es un método volumétrico en el que se utilizan recipientes especiales llamados
butirémetros, en donde por fuerza centrifuga se produce la ruptura de la

emulsidn, en este caso la leche, utilizando acido sulfurico, logrando asi la
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separacion de la grasa para su posterior medicion con la ayuda de ia escala del
mismo butirémetro. Para favorecer la ruptura de la emulsién, se utiliza alcohol
isoamilico que disminuye la tension interfacial de la grasa, también propicia la

separacion de la misma y previene la sulfonacién y la carbonizacion.

Material y reactivos:

e Centrifuga de Gerber

¢ Butirémetro de Gerber para leche (en polvo), con tapones; escala O a 35%

¢ Pipeta volumétrica de 10 ml

¢ Pipeta volumétrica de 1 ml

¢ Pipeta volumétricade 11 ml

e Alcohol isoamilico

 Acido sulfirico preparado para Gerber (50:50, agua: 4cido sulfirico Q. P.)
Procedimiento:

En un butirometro de Gerber transferir 10 ml de dcido sulfurico para Gerber (a
no mds de 15°C); pesar 1.5 g de muestra y colocarlos en el butirémetro, agregar 1
ml de alcohol iscamilico y finalmente insertar el tapén y sujetar ¢l butirometro
por el cuello, agitando los liquidos {totalmente) con el tapén hacia arriba.

Una vez que el polvo se haya disuelto por completo continuar la agitacion 10 6
15 segundos mas para asegurar la digestion. Al finalizar la agitacion mezclar el
acido remanente en el cuello invirtiendo el bulirémetro varias veces.

Colocar el butiromeiro invertido y centrifugar a 1000 rpm durante 5 minutos,
pasado esie tiempo sacar el butirémetro (utilizando un trapo) y tomar la lectura

en la escala del butirometro del nivel de la grasa que contiene ia muestra.
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FIBRA DIETARIA

La fibra dietaria, al igual que la determinacion de grasa por el método de

Gerber, no pertenece al esquema de Weende, sin embargo, la informacion

obtenida con la fibra dietaria resulta de mayor utilidad para los propdsitos de este

trabajo que la informacion cbtenida con la fibra cruda.

Fundamento:

Esta determinacién se basa en la digestion de la muesira desengrasada con

enzimas como amilasas y proteasas para remover la proteina y el almidon

presente. La fibra se precipita con etanol y se filtra y la fibra dietaria total es el

peso del residuo menos el peso de la proteina y las cenizas.

Material y reactivos:

Kit de fibra dietaria SIGMA TDF-100 A para determinacion de fibra dietética
que cuenta con las siguientes enzimas: o—amilasa (No. A3306),
amiloglcosidasa (No. A9913), proteasa (No. P3910)

Crisoles Pirex para fibra de porosidad #2-c (ASTM 40-60)

Crisoles de porcelana

Tubos de digestion TECATOR de 25 ml

Matraces Erlenmeyer 250 ml

Micropipetas

Estufa de vacio LAB-LINE mod. 3620

Digestor TECATOR mod. ab-20/40

Dispositivo de destilacién TECATOR mod. 1030

Mufla TERMOLYNE mod. 1500

Bafio de agua a 60 y 90°C con agitacién

Balanza analitica

Desecador

Parriila de calentamiento

Potenciometro CORNING mod. 430, ajustadoapH 4y pH 7
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o Celite libre de enzimas (SIGMA No. C8656)
¢ Etanol al 95%
» Etanol RA
s Acetona RA
* Buffer de fosfatos pH 6
e HC10.325N
* NaQH 0.275N
Preparacion de la muestra:

Si el contenido de grasa de la muestra es mayor a 10%, desengrasar con éter de

petroleo. La muestra debe tener un tamafio de 3 a 5 mm.

Preparacion de los crisoles:
Se lavan y se calientan durante una hora a 525°C y se dejan enfriar. Se pesan 0.5
g de celita en cada crisol y se secan a 130°C hasta peso constante (una hora o

mas). Dejar enfriar en un desecador y pesar. {peso de celita + crisol)

Procedimiento:

Se deben correr blancos durante todo el procedimiento junto con las muestras
para medir cualquier contribucidn de los reactivos al residuo. Las muestras y los
blancos deben correrse al menos en cuadruplicado para obtener duplicados de
proteina y cenizas.

Pesar en cada matraz 1 g de muestra a analizar. El peso de las muestras no debe
diferir por mds de 20 mg, registrando los pesos hasta décimas de mg. Afiadir 50

ml de buffer de fosfatos a pH 6 y 0.1 ml de a-amilasa termorresisienie a cada

mairaz y mezclar bien. Cubrir cada matraz con papel aluminio y colocarlos en un

bafio de agua hirviendo, agitando los matraces a intervalos de 5 minutos durante
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15 minutos, contados a partir de que la temperatura interna de los matraces
alcance 90°C.

Dejar que las soluciones se enfrien a temperatura ambiente y ajustar el pH de las
soluciones a 7.5 * 0.2 afiadiendo 10 ml de NaOH 0.275 N a cada matraz. Revisar

el pH, ajustando en caso de ser necesario con NaOH o HCL

Preparar una solucion de 50 mg/ml de proteasa en buffer de fosfatos
inmediatamente antes de usar y posteriormente anadir 0.1 ml (5 mg) a cada
matraz, cubrirlos con papel aluminio y colocar en bano de agua a 60°C. Con
agitacién continua incubar por 30 minutos después de que la temperatura
interna de los matraces alcance 60°C. Dejar enfriar las soluciones a temperatura
ambiente y ajustar el pH de las soluciones a un pH 4.0-4.6, agregando 10 ml de
HC10.325 N a cada matraz. Revisar el pH, ajustando de ser necesario con NaOH o
HCL

Después atiadir 0.3 ml de amiloglucosidadasa y colocar ¢l papel aluminio a cada
matraz, se ponen en bafio a 60°C, con agitaciéon continua durante 30 minutos
después de que la temperatura interna alcance 60°C. Una vez transcurrido dicho
tiempo afiadir 40 ml de etanol al 95% a cada matraz y dejar la solucion durante
la noche a temperatura ambiente para lograr la precipitacion total.

Para el proceso de filiracion se debe mojar y redistribuir la cama de celita en
cada crisol usando etanol al 78%. Aplicar succién y mantenerla mientras se
transfiere cuantitativamente el precipitado y la suspension de cada matraz a su
respectivo crisol. Posteriormente lavar el residuo con 3 porciones de 20 ml de
etanol al 78%, 2 porciones de 10 ml de etanol al 95% y 2 porciones de 10 ml de
acetona. Es posible que se forme una especie de goma en algunas muestras,

atrapando liquido; para evitarlo se puede romper la pelicula superficial con una
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espdtula, y asi acelerar la filtracion, asegurdndose de remover cualquier material
adherido a la espatula. El tiempo de filtracion varia de 0.1-6 horas por crisol,
siendo el promedio de 0.5 horas por crisol. Dejar secar los crisoles que contienen
los residuos durante la noche en un horno a 105°C o a 70°C en una estufa de
vacio, enfriarlos en un desecador, pesar a 0.1 mg y registrar este peso como
“residuo + celite + peso del crisol”. Finalmente analizar 2 residuos de muestras y
blancos para proteina por kjeldahl, usando 6.25 como el factor para convertir el
amoniaco determinado en el analisis de la proteina excepto en donde el contenido
de nitrogeno de la muestra es conocido; finalmente, obtener las cenizas de los 2
residuos restantes de las muestras y blanco por 5 horas a 525°C. Enfriar en

desecador, pesar a 0.1 mg y regisirar este peso como “cenizas + celite + crisol”.

Célculos:
Peso de las cenizas = PCCC — PCC
Blanco = PPRB — PPBF — PPCB
% Fibra dietaria fotal = -1 - PTPM - PPCM - blanco _,
PPM
Donde:

PCCC = Feso de cenizas + celita + crisol (mg)

PCC = Peso de celita + crisol (mg)

PPRB = Promedio del peso del residuo del blanco (mg)

PPBP = Promedio del peso del blanco de proteina (mg)

PPCB = Promedio del peso de las cenizas del blanco (mg)
PPRM = Promedio del peso de! residuo de la muestra (mg)
PPPM = Promedio del peso de la proteina de la muestra (mg)
PPCM = Promedio del peso de las cenizas de la muestra (mg)

PPM = Promedio del peso de la muesira {mg)
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CARBOHIDRATOS ASIMILABLES

Fundamento:
Este concepto comprende a los carbohidratos asimilables y digeribles para el

hombre como son azicares, almidones y derivados.

Calculos:
Este dato se obtiene en forma tedrica por diferencia al restar al 100% el
resultado de la suma de los porcentajes de humedad, cenizas, proteina cruda,

grasa cruda y fibra dietaria de la muestra.
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ANEXO 1l

DETERMINACION DE AMINOACIDOS

Fundamento:

Para la determinacion de aminoacidos, excepto el triptofano se lleva a cabo una
hidrolisis dcida con la finalidad de romper los enlaces peptidicos de la proteina y
liberar los aminoacidos que las componen. Posteriormente se hace la separacion
de éstos pasdandolos por una resina de intercambio idnico, en donde la separacion
s¢ basa en la polaridad eléctrica de los aminoacidos (cromatografia de
intercambio iénico), al ser separados se hacen reaccionar con ninhidrina para
formar un complejo colorido que permite cuantificar colorimétricamente la
cantidad de cada aminodcido en la muestra. En el caso del triptofano se lleva a
cabo una hidrdlisis alcalina, ya que éste es destruido durante la hidrolisis dcida

que se hace para todos los demds aminoacidos. (Lucas y col., 1982; Moore y col.,

1963).

Material y reactivos:

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

Fotenciémetro CORNING, mod. 10

Rotavapor BUCHI, mod. R

Vortex LAB-LINE INSTRUMENTS, mod. Super—mixer No. 1290
Adaptador para filtracion en jeringa Millipore XX300 12-00
Membrana Millipore tipoc HATF-02500 (poro 0.45 M)
Micro—jeringa HAMILTON, mod. 1001-LTN

Tubos de cultivo de pared gruesa con tapén de rosca y cubierta de teflon

PYREX No. 9826
Acido clohidrico 6N
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o Metil-celosolve al 50%

e Amortiguador de acetato de sodio 0.4N (a)

¢ Sulfato de hidracina (b)

¢ Ninhidrina (c)

¢ Solucién lavadora (d)

o Amortiguador de dilucion (e)

» Amortiguadores de acetaios para regeneracion y elucion (f)
¢ Hidroxido de sodio 0.1N

¢ Hidroxido de litio 4N

Preparacion de reactivos:

(a) Amortiguador de acetato de sodio 0.4N: Colocar aproximadamente 3 litros de
agua destilada en un dispositivo de agitacion, adicionar lentamente 1, 312 g
de acetato de sodio anhidro para prevenir la cristalizacidn, si se requiere se
puede calentar para la completa solubilizacion de la sal. Una vez fria la

solucion se le afiade 400 ml de acido acético glacial lentamente y se deja
enfriar. Por ultimo se lleva a un aforo de 4 litros.

El pH de este amortiguador debe ser de 5.5140.02; si se requiere ajustar se
debe usar alcali o 4cido concentrado ya que 4 g de NaOH apenas incrementan
dicho amortiguador en 0.04 unidades de pH.

(b) Sulfato de hidracina: Se disuelven en agua destilada y desionizada 1.049 g de
sulfato de hidracina, a continuacién se adicionan 0.4 ml de acido sulfurico
concentrado (R. A) y 30 ml de solucion BRIJ-35 al 20% y se¢ lleva esta
solucion a un volumen de 4 litros; para su conservacion se requiere agregar

0.8 ml de acido caprilico.
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(c) Ninhidrina: Disolver 40 g de ninhidrina en 2 litros de metil-celosolve, a
continuacion adicionar lentamente 1 litro del amortiguador de acetato de
sodio 0.4N. Por ultimo se lleva a un volumen de 4 litros.

(d) Solucién lavadora: Agua-etanol (3:1 v/v) con hidroquinona al 0.01% como
agente antioxidante.

(e) Solucion amottiguadora: Se prepara una solucion de dcido clorhidrico 0.2N
(A} y una solucion de cloruro de sodio 0.2M (11.69 g/1) (B). Se toman 50 ml
de (A) y 33.3 ml de (B), se lleva a 200 ml con agua destilada y adicionando
hidroquinona al 0.01%. El pH de este amortiguador debe ser de 1.5030.05.

() Amortiguadores para la corrida del hidrolizado acido de una proteina y la
preparacion de NaOH 0.2ZN. Ver Tabla 1.

Para preparar las soluciones amortiguadoras se coloca en un recipiente con
agitacion la mitad del volumen de agua y se disuelven todos los componentes
solidos, después se adicionan los reactivos liquidos y una vez disueltos se agrega
agua hasta un volumen aproximado de 900 ml. Se ajusta el pH. del amortiguador
al pH deseado utilizando un potenciémetro de escala expandida. Una vez ajustado
el pH, se afora en un matraz volumétrico de 1 litro y se agregan unas gotas de
acido caprilico para romper la espuma. Finalmente se agrega la cantidad

especificada de acido caprilico y se vacia el amortiguador a su recipiente.
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TABLA 1. Cantidades para preparar soluciones amortiguadoras

REACTIVO BUFFER 1 BUFFER 2 | BUFFER3 | NaOH 0.2ZN
Acetato de sodio 418 50¢g 87.0 —
Acido acético glacial 200 ml 15.0 ml 20.0 ml —
Solucion acetato de zinc — 0.6 mi 2.0ml —
Etanol absoluto 78.0 ml 78.0ml — —
Alcohol bencilico — — 11.0ml —
Hidroquinona 011g 0.11g — —
Solucion BRIJ-35 al 20% 8.0 ml 8.0ml 8.0ml —
EDTA sal disddica O01g — —-— 1.0g
NaOQH lentejas — — — 80g
Acido caprilico 0.2 ml 0.2 ml 0.2 ml 0.2 mi
Agua desionizada < 10L 1.0L 1.0L 10L
1ppm Na
pH 3.90x0.0214.1020.02 | 5.30£0.02 -

A continuacion se muestran las condiciones fisicas y el programa utilizado en el

presente analisis de aminodacidos, tanto para el andlisis de aminoacidos comoe el de

triptofano:
Condiciones fisicas Aminodcidos Tritdfano
Tamario de la columna 470 X 4 mm 286 X 5 mm
Altura de empaque de la columna 420mmz=5 250+ 5mm
Temperatura de la columna 60°C + 0.1 55+ 0.5°C
Velocidad de flujo de amortiguadores 0.6 ml/min 0.62 ml/min
Velocidad de flujo de ninhidrina 0.8 ml/min 0.80 ml/min
Velocidad de flujo de sulfato de hidracina 0.6 ml/min 0.60 ml/min
Velocidad de flujo de nitrégeno 0.32 ml/min } 0.60 ml/min
Velocidad de flujo sobre el colorimetro 0.6 ml/min 0.32 ml/min
Temperatura del bafo de reaccion 8£9°C + 0.5 89 + 0.5°C
Sensibilidad del registrador 25U 25U
Velocidad de l1a carta 3.0 mm/min 3.0 mm/min
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Programa:

paso | TIHTD CARACTERIZACION
1 2 Amortiguador #1, metil-celosolve
2 6 Amortiguador #2, metil-celosolve
3 70 Amortiguador #2, ninhidrina, registrador
4 80 Amortiguador #3, ninhidrina, registrador
5 8 NaOH 0.2N, ninhidrina, registrador
6 2 NaOH 0.2N, metil-celosolve, registrador
7 6 Amortiguador #1, metil-celosolve registrador
3 2 Amgrtiguador #1, metil-celosolve. Apagar
registrador
9 16 NaOH 0.2N, metil-celosolve
10 30 Amortiguador #1, metil-celosolve

NOTA: En todos los pasos hay flujo de sulfato de hidracina.

Procedimiento:

HIDROLISIS ACIDA TEMPERATURA ALTA TIEMPO CORTO:

Se pesa dentro del tubo de hidrélisis la muesira finamente molida y

desengrasada cuando el contenido de grasa sea mayor a 5%. A continuacion, se

adiciona con mucho cuidado la cantidad de dcido requerida, tratando de que toda

la muesira se humedezca con el reactivo de hidrolisis; de ser necesario para lo

anterior se puede ayudar con un agitador mecanico (Vortex). Los cédlculos para

conocer la cantidad de muestra a pesar, asi como la cantidad de dcido para la

hidrdélisis se muestran a continuacion:

A= 0.05x100
% P

_ 4x100
%P

B

95



Donde:
A = Cantidad de muestira (g)
B = ml de acido HCI 6N

% P = Porcentaje de proteina en la muestra

Una vez pesada la muestra con la cantidad de dcido correspondiente, se le
insufla nitrégeno durante 30 segundos aproximadamente, se cierra
perfectamente con el tapén de rosca para evitar fugas. El material se somete a la
hidrolisis a una temperatura de 145°C £ 1°C, durante 4 horas contadas a partir
del momento en que el tubo se coloca en el digestor.

Una vez transcurrido este tiempo, se enfria un poco el tubo y se trasvasa
cuantitativamente a un matraz de bola de 100 ml, dandole algunas lavadas al
tubo con agua caliente y solucién lavadora, también se agregan 5 ml de
norleucina (estindar interno). Se lleva a sequedad en el rotavapor para eliminar
el exceso de acido clorhidrico, a continuacidn se trasvasa el contenido a un vaso
de precipitado, enjuagando el matraz con solucidn lavadora (15 ml
aproximadamente). Se neutraliza el hidrolizado hasta obtener un pH de 6.8+0.2
y se filtra sobre el papel de filtracion rdpida en un buchner con ayuda de vacio,
lavando el residuo con solucion lavadora caliente. Al hidrolizado ya filtrado se
afora a 25 ml con agua desionizada, si no se utiliza inmediatamente se debe poner
en un recipiente, etiquetar y congelar hasta su uso.

Para inyectar el hidrolizado en el autoanalizador, se diluye con el amortiguador
de dilucion (1:1), se filtra a través de la membrana Millipore, descartando las

primeras cinco gotas del filtrado y finalmente se inyecta en el autoanalizador en

una cantidad de 100 a 200 pl.
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CALCULOS PARA LA DETERMINACION DE AMINOACIDOS:

Previamente hay que correr una solucion estandar de aminodcidos que contenga
0.025 pm de cada uno, para poder obtener ¢l area de cada uno de los
aminodcidos en cada aminograma.

Ademas, tanto en el estindar como en cada corrida del hidrolizado se debe
inyectar una cantidad constante del aminoacido sintético norleucina (estindar
interno), para poder hacer los calculos en base a los llamados equivalentes de

norleucina de cada uno de los amineoacidos:

2

std
std

EN =
aa

s

Donde:
EN aa = Equivalente de norleucina del aminoacido correspondiente
AN std = Area de norleucina del estandar

AA std = Area del aminoacido correspondiente en ¢l estandar

Del aminograma del hidrolizado de la muestra, se calcula el area bajo la curva
de cada uno de los aminodcidos, asi como el drea de norleucina en el
correspondiente aminograma; para lo anterior es conveniente trabajar con la
mitad superior de cada uno de los picos, para no tener problemas con la linea
base que a veces es muy irregular. A continuacion se muestran los cdlculos que se
deben desarrollar para cada uno de los aminoacidos, en donde se expresa su
contenido en g del aminoacido por 10 g de nitrogeno en la muesira.

Aaa = Baax haa

Aaa X Enaa Xpum std X Pmaa x A x0.016
Anm X a X mgNm

gaa/IGgN:
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Donde:

Aaa = area del aminoacido en el aminograma de la muestra.

Baa = Base a la mitad del pico.

haa = Altura del pico desde la linea base.

Enaa = Equivalente de norleucina del aminoacido correspondiente.

um std = pmoles del aminoacido en el estandar.

Pmaa = Peso molecular del aminoacido.

A = Aforo al que se llevé el hidrolizado (ml)

Anm = Area de norleucina en el aminograma de la muestra.
a = Alicuota inyectada (ml)

mgNm = Miligramos de nitrégeno de la muestra hidrolizada.

HIDROLISIS ALCALINA PARA LA DETERMINACION DE TRIPTOFANO:
En un tubo de cultivo de pared gruesa se coloca la cantidad de muestra que ird

de acuerdo al contenido de proteina.

10000

mg de muestra = ————
%Proteina

A continuacion se le adiciona con mucho cuidado la cantidad de ailcali
necesaria, cuidando de no salpicar la muestra en la pared del tubo, y agitando
vigorosamente para evitar que alguna parte de la muestra no se humedezca.

400

mldealcali=———
% proteina

Una vez que se agrego el alcali a la muestra, se le insufla nitrogeno durante 30

segundos aproximadamente, se cierra bien el tubo y se coloca en el digestor que
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debe estar a 145°C. El tiempo de hidrolisis va 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

Transcurrido el tiempo de hidrolisis se deja enfriar el tubo, y se trasvasa
cuantitativamente a un matraz de bola de 100 ml, diandole algunas lavadas al
tubo con agua caliente y solucion lavadora. Sc lleva a sequedad en el rotavapor
(75-80°C) para eliminar el exceso de hidréxido de litio, a continuacién se
trasvasa el contenido a un vaso de precipitado, enjuagando el matraz con solucién
lavadora (15 ml aproximadamente). Se neutraliza el hidrolizado con dcido
ortofosforico y se filtra sobre el papel de filtracion rdpida en un buchner con
ayuda de vacio, lavando el residuo con solucion lavadora caliente. Al hidrolizado
ya filtrado se le mide el pH que debe ser 6.8+ 0.2 y se afora a 25 ml.

Para inyectar el hidrolizado en el autoanalizador sc filtra a fravés de la

membrana Millipore, descartando las primeras cinco gotas del filtrado y

finalmente se¢ inyecta en el autoanalizador una cantidad de 100 a 200 pl.

CALCULOS PARA TRIPTOFANO:

Previamente hay que correr una solucion estindar que contenga 0.025 pm de
triptdfano, para poder obtener el drea de referencia con el que se comparari el
area de la muestra. Con la siguiente formula se calcula de cantidad de triptoéfano
en la muestra:

AMXUM XP.M. X A
A, xaxgNx10°m

mg triptdfano/g N .=
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Donde:

Am = Area del triptéfano en la muestra {cm?)

HMsim = Concentracion del estandar de triptoéfano (umol/1)
P.M. = Peso molecular del triptofano (g/mol)

A = Aforo del hidrolizado (mL}

Asm = Area del triptéfano en el estandar (cm?)

a = Alicuota inyectada en el autoanalizador (mL)

gN = Gramos de nitrdgeno de la muestra hidrolizada (g)
Los gramos de nitrégeno se calculan de la siguiente manera:
%P N 16 (gN)
100 100{(g de prot)

g de nitrdgeno = Pm x

Donde:
Pm = Peso de la muestra (g)

%P = Porcentaje de proteina de la muestra

DETERMINACION DE TRIPTOFANQ POR EL METODO QUIMICO
Fundamento:

Debido a que la hidrolisis acida utilizada generalmente para la determinacion de
aminodcidos en una proteina, destruye completamente al triptofano se realiza una
hidrolisis alcalina de la proteina que no lo dafia y una vez que éste es liberado se
hace reaccionar con el reactivo de Erlich (p-dimetil-aminobenzaldehido en medio
dcido) que produce un compuesto colorido, cuya intensidad es proporcional al

contenido del aminoacido en la proteina (Lucas y col., 1982)



Material y reactivos:

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

¢ Digestor TECATOR mod. Ab 20/40

e Especirofotometro SEQUOIA-TURNER mod. 340

e Hidroxido de litio 4N

¢ Solucion lavadora agua-etanol (3:1)

* Acido ortofosférico concentrado

¢ Solucién estandar de triptofano (50 g/ml)

e Acido clorhidrico concentrado

e Solucién de p-dimetil-aminobenzaldehido al 0.5% en HCI conc.

* Nitrito de sodio al 0.2%

Procedimiento:

La hidrolisis alcalina es igual que la descrifa para la determinacion de triptéfano
por cromatografia.

Se toman 3 alicuotas de 2 ml del hidrolizado (aforado a 25 ml) cada una {(uno de
los tubos sera el blanco), se adiciona a uno de los tubos 7.5 ml de acido
clorhidrico concentrado, mientras que a los otros dos se les adiciona 7.5 ml de
DMAB (p-dimetii-aminobenzaldehido en medio acido), se agitan y se dejan en
reposo en oscuridad durante 15 minutos.

Una vez transcurrido este tiempo, se les adiciona 0.5 ml de nitrito de sodio, se
agita y nuevamente se deja en la obscuridad por 15 minutos mds para que
desarrolle la coloracion y finalmente se leen en el espectrofotémetro a 590 nm,
usando el tubo del blanco par ajustar a cero el aparato.

Se corre al mismo tiempo una curva estindar de triptofano de 0 100 pg,

tomando alicuotas de 0.0, 0.4, 0.8, 1.0, 1.6 y 2.0 ml de la solucién estandar de
triptéfano y llevando cada tubo a 2.0 ml con agua destilada.
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Calculos:
El contenido de triptéfano se reportara como g de triptofano en 100 g de

proteina (16 g de nitrégeno) en la muestra.

txAXIO

g de triptofano/ 100 g de proteina = —
axmx %P

Donde:

t = g de triptofano obtenidos por interpolacion
A = aforo

a = alicuota

m = cantidad de muestra (mg}

% P = porciento de proteina en ia muestra
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ANEXO HI

CONTENIDO ENERGETICO

El contenido energético puede ser calculado tedricamente a partir de la cantidad
de proteina, grasa y carbohidratos presentes en un alimento, de acuerdo a los
factores de Atwater, cn donde por cada gramo de proteina se generan 4 kcal, al
igual que por cada gramo de carbohidratos y por cada gramo de grasa se

obticnen 9 kcal.

CALIFICACION QUIMICA
Fundamento:

Es un método quimico de evaluacion biolégica de una proteina gue se basa en
seftalar la cantidad del aminodcido indispensable que esta en mayor deficiencia
en la proteina en estudio, al compararla con el nivel presente de una proteina de
referencia (Cornejo, 1989).

Existen dos maneras de calcular la calificacion quimica, en la primera se toman
en cuenta el total de aminoacidos indispensables, tanto del patron como de la
proteina problema; y en el segundo no, solo se hace una relacion para conocer en
qué porcentaje se encuentra el aminoacido de la proteina problema con respecto

al aminodcido del patrén.

Calculos;

EexlOO

Calificacion quimica =
Ae Ex
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Donde:

Ax = g de aminodcido en la proteina problema
Ae = g de aminodcidos del patrén de referencia
Ex = Total (g) de aminodcidos indispensables

Ee = Total (g) de aminoacidos indispensables en el patron de referencia

En este caso el patron de referencia usado fue el de la FAO/WHO/UNU 1985,

en donde se especifican las recomendaciones para lactantes y preescolares (2 a 5

anos}:
NECESIDADES REQUERIDAS
AMINOACIDOS (g/16 g de nitrogeno)
Lactantes Preescolares
{2-5 anos)
Histidina . 2.6 1.9
Isoleucina - 4.6 2.8
Leucina 9.3 6.6
Lisina 6.6 58
Azufrados (metionina + cistina) 4.2 2.5
A'Lrorpatlcos (fenilalanina + 79 6.3
tirosina)
Treonina 4.3 3.4
Triptofano 1.7 1.1
Valina 5.5 3.5

Fuente: FAO/WHO/UNU, 1985.
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ANEXO IV

ANALISIS MICROBIOLOGICO

MESOFILOS AEROBIOS

Fundamento:

Cuando se requiere determinar la concenfraciéon de microorganismos en una

muestra, se emplean medios de cultivo y condiciones que favorezcan su

desarrollo, el medio que comiinmente se ufiliza para la cuenta de mesodfilos

aerobios es el agar triptona extracto de levadura para el método de cuenta en

placa.

Material y medios:

Mechero

Gradilla

Termoémetro

Pipetas estérilesde 1, Sy 10 ml

Matraz de 250 mi con 90 ml de agua peptonada al 0.1%
Tubos de 16 x 150 con 9 ml de agua peptonada estéril al 0.1%
Agar triptona-extracto de levadura para cuenta en placa (Bioxon)
Cajas petri estériles

Incubadora BLUEM

Campana de flujo laminar NIRO

Agitador mecdnico

Preparacién de la muestra:

Pesar 10 g de la muestra y agregarlo a un matraz conteniendo 90 ml de agua

peptonada y agitar hasta homogeneizar la mezcla. Hacer las siguientes diluciones:

10-1, 10-2, 10-3, 104, 10-5, como se muestra en el Diagrama 1.
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DIAGRAMA 1
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Procedimiento:

Adicionar 1 ml de las diluciones 10!, 10-3, 105 en las cajas de petri vacias y
esiériles, aplicando la punta de la pipeta al fondo de la caja mientras escurre el
liquido. Agregar de 15-20 ml de agar triptona extracto de levadura fundido y
enfriado a 45°C. Mezclarlo con la muestra (6 movimientos de derecha a
izquicrda, 6 en el sentido de las manecillas del reloj, 6 en sentido contrario y 6 de
atras a adelante) sobre una superficie lisa y horizontal hasta lograr una completa
incorporacion del inoculo en el medio, cuidar que el medio no moje la cubierta de
las cajas. Dejar solidificar. El tiempo transcurrido desde el momento que la
muestra se incorpora al diluyente, hasta que finalmente se adiciona el medio de
cultivo a las cajas no debe exceder 20 min. Incubar a 37°C durante 24 horas en
posicion invertida (la tapa hacia abajo). Contar las colonias desarrolladas y

reportar las colonias por mililitro de muestra.

Cilculos:
El nitmero de mesdfilos aerobios se expresa en relacion al peso () o el volumen

(ml) de la muesira analizada.

UFC/ml = UFCX ——
Dilucion

Donde:

UFC = Unidades formadoras de¢ colonias
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COLIFORMES

Fundamento:

Los coliformes fermentan la lactosa con la produccion de gas en 48 horas
cuando se incuban ae 32 a 35°C. Por lo anterior, una de las maneras de
identificar  estos microorganismos es mediante el empleo de tubos de
fermentacidn que contengan caldo lactosado con campanas de Durham para
observar el gas producido. Finalmente, se utilizan las tablas del nimero mas

probable para determinar la cuenta de coliformes.

Material y medios:

¢ Mechero

¢ Pipetas graduadasde 1,5y 10 mi

¢ Autoclave

* Agua peptonada al 0.1%

¢ Incubadora BLUEM

e Campana de flujo laminar NIRO

* Tubos de 20 x 150 mm con 10 ml de caldo lauril triptosa (Bioxon) y campana
de Durham

¢ Tubos de 20 x 150 mm con 10 ml de caldo lactosa bilis verde brillante
(Bioxon) y campana de Durham

e Asas para siembra

¢ Agitador mecanico
Procedimiento:

Pesar 10g de la muestra y agregarlo a un matraz conteniendo 90 ml de agua
peptonada y agitar hasta homogeneizar la mezcla. Se inocula 1 ml de las
diluciones 10-!, 10-2, 10-% en cada uno de los tubos de las 3 series de tubos con
caldo lauril triptosa con campana de Durham (ver Diagrama 2). Incubar los

tubos a 35-37°C durante 48-51 horas. Trancurrido este tiempo observar si hay
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formacion de gas en los tubos. Los tubos negativos se vuelven a incubar otras 24
horas. Los tubos que resultaron positivos {formacion de gas) se agitan suavemente
y se transfieren de 2 a 3 asadas del cultivo a un tubo de ferm(;ntacién con caldo
bilis verde brillante al 2%. Para efectuar la reinoculacion se debe sostener el
primer fubo con caldo lauril triptosa en un dngulo tal que se pueda tomar la
asada evitando la pelicula que pudiera existir en la parte superior del medio.
Sacar ¢l asa del liquido en sentido perpendicular a su superficie de manera que se
forme un mecanismo bien definido. Finalmente, los tubos reinoculados con bilis
verde brillante se incuban durante 48 hora a 35-37°C. Después se observan
cuidadosamente si los tubos son positivos y se determina el numero de
microorganismo de acuerdo a la Tabla 1 del nimero mas probable (NMP) de

microorganismos.
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Tabla 1
Numero mas probable (NMP)/g de muestra

Numero de fubos positivos

01lg 001g 0001g Nﬁli/s%rge
0 0 0 <3
0 1 0 3
1 0 0 4
] 0 1 7
1 1 0 7
1 2 0 11
2 0 0 9
2 0 1 14
2 1 0 15
2 1 1 20
2 2 0 21
3 0 0 23
3 0 1 39
3 1 0 43
3 1 1 75
3 2 0 93
3 2 1 150
3 2 2 210
3 3 0 240
3 3 1 460
3 3 2 1100
3 3 3 >1100

Escherichia coli

Fundamento:

Debe realizarse un pre-enriquecimiento en caldo lactosado, el cual es seguido
por un enriquecimiento en agar Mac Conkey ¢ agar Levine-eosina azul de
metileno. En el primero se observa la degradaciéon de la lactosa a dcido con un
cambio de color de rojo neutro a rojo oscuro del indicador que contiene, las
bacterias intestinales son seleccionadas debido a la presencia de sales biliares, por

lo tanto, el crecimiento de la flora gram negativa restante es inhibida por el cristal
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violeta. En el segundo medio se observa una seleccién por la presencia de
colorantes, con lo que se inhibe el crecimiento de los microorganismos gram

positivos.

Material y medios:

¢ Autoclave

» Incubadora BLUEM

¢ Mechero

e Campana de fiujo laminar NIRO

* Asa microbiologica

* Cajasde 100 x 15 mm

¢ Pipetas graduadasde 1,5y 10 ml

& Matraces Erlenmeyer de 500 ml
Procedimiento:

Pesar 10 g de muestra agregar 100 ml de caldo lactosado estéril, incubar a 30-
35°C/24 horas. Pasado este tiempo y una vez observado el crecimiento (turbidez)
aislar por estria cruzada en agar Mc Conkey, incubar 35°C/24 horas. Las
colonias caracteristicas de E. coli son aquellas que presentan color rojo ladrillo y
zonas precipitadas (Cuadro 1); si estas caracteristicas no son observadas pueden
confirmarse al sembrar en agar Levine-eosina a 35°C/24-48 horas, en este medio
las colonias caracteristicas de E. coli son de color negro azulado a trasiuz y
presentan un brillo metdlico a la luz incidente. También puede confirmarse la

presencia de E. coli por medio de pruebas bioquimicas representativas de este

microorganismo.
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Cuadro 1

MEDIO CARACTERISTICAS

Colonias grandes de color rojo
Agar Mc Conkey |ladrillo, que pueden estar rodeadas
de una zona con precipitado de bilis

Colonias de tamafio pequefio de
color azul-negro con brillo metdlico,
verdoso a la luz reflejada en la parte
central

Agar Levine-~eosina

Salmonella
Fundamento:

La determinacidn de Salmonella incluye pasos como el cultivo en medios de pre-
enriquecimiento, enriquecimiento selectivo y medios solidos diferenciales. El
objetivo de los dos primeros medios es estimular la multiplicacion de Salmonellay
reducir o inhibir el crecimiento de microorganismos competidores. Los medios
solidos diferenciales generalmente contienen sustancias inhibidoras para otras
bacterias, y un indicador que colorea especificamente determinados tipos de
colonias y da un color particular al agar que las rodea permitiendo de este modo
el reconocimiento de las colonias sospechosas de ser Salmonella. En caso de que
hubiera colonias sospechosas se requiere comprobar dicha suposicién por medio

de pruebas bioquimicas.

Material y medios:

® Agitador mecanico (vortex)

s Balanza

Espatula

Cajas de petri estériles

Matraz de 500 ml con 225 ml de caldo lactosado

*
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Pipeta de 1 ml
Tubos de 16x150 con 10 ml de caldo selenito de sodio
Cajas de petri con agar Mac Conkey

Cajas de petri con agar sulfito de bismuto

Cajas de petri con agar XLD

Cajas de petri con agar para Saimonella

Procedimiento:
Pre-enriquecimiento:

Pesar 25 g o 25 ml de la muestra y adicionarlos a 225 ml de caldo lactosado.
Homogeneizar en licuadora (durante un minuto) si es necesario. Incubar a 35-
37°C, durante 24 horas. Si se dispone de bafio Maria a 43°C para la incubacién,
la probabilidad de recuperacién se incrementa.

Enriquecimiento:

Inocular 1 mi de la muestra incubada en 10 ml de caldo selenito de sodio.
Incubar a 35°C durante 24 horas. Si el alimento no requiere pre-enriquecimiento
colocar 12-15 'g en 125 ml de caldo selenito y licuar si es necesario durante 1
min. Incubar durante 24 horas a 35°C
Aislamiento diferencial:

Inocular a partir de cada uno de los medios de enriquecimiento, una caja de
agar Mac Conkey, agar XLD y agar sulfito de bismuto. Utilizar 2 o 3 asadas para
inocular cada caja y extender de manera que puedan obtenerse colonias bien
aisladas. Incubar las cajas invertidas a 35°C durante 24 horas. Seleccionar las
colonias sospechosas de pertenecer al género o si no hay desarrollo, proseguir con
la incubacién por 24 horas mas. Observar las colonias y si hay colonias
sospechosas de Salmonella s¢ pueden inocular por estria o picadura en el medio

de agar triple azicar fierro (TSI), o bien en el medio de agar de hierro lisina (LIA)
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durante 18-24 horas a una temperatura de 35-37°C. Interpretar comparando las

colonias desarrollas con las caracteristicas que se presentan en el Cuadro 2.

MEDIO CARACTERISITCAS

Agar Mc - [Colonias translicidas e incoloras, a veces con
Conkey centro oscuro

XLD Colonias rojas o rosas de aproximadamente 1
mm

Fermentacion de glucosa: en el agar inclinado la
reaccion es alcalina (color rojo). En el fondo
reaccion acida (amarillo). Si hay produccion de

TSI Hz$, se produce un precipitado negro.
Fermentacién de glucosa, lactosa y sacarosa: en

la superficie del agar inclinado reaccién acida
(amarillo) v en el fondo también hay una
reaccion acida (color amarillo)

Positiva: turbidez en el medio y un color
LIA purpura.
Negativa: Color amarillo claro brillante.

Staphylococcus aurcus

Fundamento:

Para la identificacién de Staphylococcus manita positivos, se utiliza un medio
selectivo como el agar Vogel-Johnson, ya que esto microorganismos presentan la
capacidad de coagular el plasma, caracteristica que se¢ asocia a la capacidad de
fermentacion de la manita. De acuerdo a la tolerancia que este microorganismo
presenta a conceniraciones elevadas de cloruro de sodio y su poca sensibilidad
frente a agentes bacteriostiticos como cloruro de litio y telurito se puede hacer

una estimacion de su contenido en la muestra.
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Material y medios:

¢ Cajas petride 100x15 mm

e Tubos de ensayo (20x150 mm)

¢ Matraces Erlenmeyer de 500 ml

¢ Pipetas graduadasde 1,5y 10 ml

s Mechero

s Campana de flujo laminar NIRO

¢ Incubadora BLUEM

* Autoclave

s Agua peptonada al 1%

» Caldo soya-tripticaseina (Bioxon)

* Medio Vogel-Johnson (Bioxon)
Preparacion de la muestra:

Pesar 10g de muestra en polvo y colocarlo en 90 ml de agua peptonada al 1%.

Realizar las diluciones correspondientes de acuerdo al Diagrama 1.

Procedimiento:

Colocar 1 ml de cada dilucion en tubos que contengan 4.5 ml de caldo soya
tripticaseina. Incubar a 35°C durante 48 + 3 horas. Inocular por estria de los
tubos con desarrollo en placas con medio Vogel-Johnson, de manera que se
puedan obtener colonias aisladas. Incubar a 35°C durante 48 + 3 horas. Observar
si hay aparicidn de colonias negras (reductoras de telurito), convexas y brillantes,
rodeadas de una zona amarilla, lo que indicaria que si hay S. aureus en la
muesira. Para confirmar las sospechas de las colonias desarrolladas se puede

realizar la prueba de la coagulasa.
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HONGOS Y LEVADURAS

Fundamento:

En la determinacion de hongos y levaduras se utiliza el medio agar papa-

dextrosa y el medio agar extracto de malta, los cuales son acidificados con dcido

tartarico para inhibir el crecimiento bacteriano.

Material y medios:

.

Balanza

Campana de flujo laminar NIRO

Mechero

Pipetas graduadas de 1, 5y 10 ml

Incubadora BLUEM

Autoclave

Espatula estéril

Cajas petri de 150 x 100 mm

Tubos de ensaye (20 x 150 mm)

Agitador mecanico (vortex)

Matraces erlenmeyer de 500 m!

Agar papa- dextrosa (Bioxon) acidificado con 1.5 ml de acido tartarico al 10%
por cada 100 mi de medio.

Agar extracto de malta (Bioxon) acidificado con 1.5 ml de 4cido tartirico al
10% por cada 100 ml de medio.

Agua peptonada al 0.1%

Preparacion de la muestra:

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 10-3 como se indico

en la cuenta total de mesofilos aerobios (Diagrama 1).
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Procedimiento:

Transferir 1 ml de cada dilucion por duplicado en cajas petri estériles y agregar
de 12 a 15 ml de agar papa-dextrosa fundido (para hongos), y a otras cajas
agregar el medio extracto de malia (para levaduras). Ambos medios deben ser
acidificados con acido tartarico hasta pH 3 afadiendo 1.5 ml de acido al 10% por
100 ml de medio cuando se encuentren fundidos y enfriados a 45°C.

Homogeneizar y dejar solidificar los medios en las cajas petri. Posteriormente,
invertir las cajas petri e incubar las cajas con agar papa-dextrosa a 28°C durante
3-5 dias. En caso de no haber desarrolio prolongar la incubacién hasta 7 dias y
proceder al recuento final de los hongos. Las cajas con agar extracto de malta
deben incubarse a 35°C durante 24 horas; contar las colonias de levaduras.

Contar las colonias (UFC) de hongos en el medio agar papa-dextrosa y las
colonias de levaduras en el medio agar extracto de malta y realizar la siguiente

operacion y expresar las unidades formadoras de colonias por gramo de muestra.

Calculos:

Dilucion

Donde :

UFC = Unidades formadoras de colonias
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ANEXO V

ANALISIS ESTADISTICO

t DE STUDENT

La t de student es un valioso auxiliar estadistico que se utiliza para medir
probabilidad. Se usa principalmente para expresar intervalos de confianza y para
comparar los resultados de diferentes experimentos. Algunas veces se requiere
comparar los resultados de dos pruebas a fin de saber si son “iguales” o
“diferentes”.

Para dos conjuntos de datos se calcuia un valor de t mediante la férmula:

f“'El —§2 nn,
$ n +n,

Donde:
12x, 30+ Y x, - x,)
s :anj.l cong.2
n+n -2
Donde:

x; = promedio de los resultados de la prueba 1
x;= promedio de los resultados de la prueba 2
n; = numero de calificaciones de la prueba 1
n; = numero de calificaciones de la prueba 2
s = desviacién estindar combinada

x; = calificaciones de la prueba 1

x; = calificaciones de la prueba 2
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El valor de s es una desviacion estdndar combinada que se obtiene con las dos

series de datos. El valor de ¢ obtenido a partir de la primera ecuaciéon debe

compararse con el valor de ¢ de la Tabla de valores criticos para t de student, para

ni+ nz — 2 grados de libertad. Si el valor de f calculado es mayor que el valor

tabulado, las dos series de resuliados son significativamente diferentes para el

nivel de confianza considerado. (Harris, 1992)

PRUEBA DE INTERVALOS MULTIPLES DE DUNCAN

La prueba de Duncan es un procedimiento ampliamente usado para la

comparacion de pares de medias. Fara aplicarlo es necesario que los promedios a

evaluar se ordenen de manera ascendente.

Para empezar los datos a analizar se¢ organizan en una tabla de la siguiente

manera:
Trata;‘n lento Observaciones Totales Medias
(nivel)
1 ¥ Yiz ¥in yu y1.
2 y21 Y2z Yn2 yz. ye.
a Yal1 Yaz Yan Ya. Ya.
v y..
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Una vez acomodados los datos en la fabla anterior se hace una cuadro que

contenga la siguiente informacion:

Fuente de Suma de Grados de Media de
variacion cuadrados (SS) libertad cuadrados (MS)
Tratamiento SStratamiento a-1 MSiratamientos
Error SSerror N-a MSerror
Total SSiotal N-1

La suma de cuadrados del tratamiento se calcula con la siguiente formula:

Sslnumicnw = Hi (?, [ )7--)2

i=l

La suma de cuadrados total es igual a:

S =3 3Ty )

i=l j=1

La suma de cuadrados del error es igual:

SS: = SS:mJ - SSmumﬂenn

En los grados de libertad N = n X a, el niimero de tratamientos por el numero de

observaciones para cada tratamiento.

Finalmente para completar la tabla se calculan las medias de cuadrados de la

siguiente manera:
_ &. L. del tratamiento

tratamento SS

MS
tratamienio

_ g.l.delerror
error SS

ermor

MS
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El error estandar se calcula de la siguiente manera:

MS
S = €
Yi. n

Teniendo ¢€sta desviacion estdndar se obtienen, de la tabla de rangos
significativos de Duncan, los valores de los intervalos significativos rq(p,f) para p
=2,3,...,a,donde a es en nivel de significancia y f es el numero de grados de
libertad del error. Estos rangos se convierten a rangos minimos significativos
multiplicando los intervalos significativos por 1a desviacidon estindar obtenida, de
la siguiente manera;

Rp = rolp,f) Syi. parap=2,3,.. .,a

A continuacion se acomodan los promedios de menor a mayor y se procede a
hacer las comparaciones, restando el promedio mds chico con el mas grande,
después ¢l signiente con ¢l mas grande, y asi sucesivamente hasta comparar todos
los pares de medias. Estas diferencias se comparan con los rangos minimos
significativos calculados. Cuando el valor de Ia resta es mayor al de los rangos se
dice que hay diferencia significativa entre esas dos muesiras con el nivel de

significancia seleccionado.
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ANEXO VI
Norma Oficial Mexicana NOM-131-SSA1-1995, Bienes y servicios. Alimentos
para lactantes y nifios de corta edad. Disposiciones y especificaciones sanitarias y
nutrimentales,
Formulas para lactantes v de continuacion
Especificaciones nuirimentales
Férmulas para lactantes
Proteinas: como minimo 1.8 /100 kcal utilizables de proteinas de calidad
nutritiva equivalente a la de la caseina, 0 una cantidad mayor de otras proteinas
en proporcion a su valor biolégico. La calidad nutritiva de las proteinas deberd
determinarse empleando el método de la Relacion de Eficiencia Proteinica (REP).
La REP de las proteinas no sera inferior al 85% del de la caseina. La cantidad total
de las proieinas no debe exceder de 4 g por 100 kcal utilizables. Para mejorar la
calidad nutritiva de las proteinas, pueden afadirse aminodcidos esenciales,
unicamente en las cantidades estrictamente necesarias, los cuales deben ser en su
forma natural L.
Grasas: como minimo deben tener 3.3 g y maximo 6 g.
Acido linoleico (en forma de glicérido): como minimo deben tener 300 mg/ 100

kcal.
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Formulas de continuacion

Proteinas: como minimo 3.0 £/100 kcal utilizables de proteinas de calidad
nutritiva equivalente a la de la caseina. La REP de las proteinas no deber ser
inferior al 85% del de la caseina. La cantidad total de las proteinas no debe
exceder de 5.5 g por 100 kcal utilizables.

Grasas: como minimo 3 g /100kcal y maximo 6 g/100kcal.

Acido linoleico: minimo 300 mg/ 100 kcal

Especificaciones sanitarias
Las férmulas para lactantes y formulas de continuacion deben cumplir con las

siguientes especificaciones microbioldgicas:

ESPECIFICACION LIMITE MAXIMO
Mesdfilos aerobios 2500 UFC/g!
Salmonella sppen 25 g Ausente
Staphylococcus aureus Negativo
Coliformes toiales 20 NMP/g?
Escherichia coli Negativo
Hongos y levaduras Negativo

1 UFC/g: Unidades formadoras de colonias por gramo de férmula
2 NMF/g; Namero mas probable por gramo de férmula
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