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La estabilidad de enlulsioneS es una función compleja no 

solo de la formulación . 'del . ProdUcto sino además de la 

tecnología empleada p~ra ~.,; f~b,ric~'c1óri., 

Oesafortunadamerit~~- "-~ ex_i~t~':l ~lgo'rit~os_ que: permitan 

predecir la estabilidad_\dB}::emü1S~Oi1es, Y ·e':' ·consecuencia su 

vida de anaquel, por- en ·,~st~s casos la 

experimentación es obligada. 

En este trabajo, se,', e.~tÚdhS, la evoluclón de parámetros 

físico-químicos de una _em.U1S1ón formulada a base de 

cascinato de calcio y aC:eiÚfde .r'!laíz. -

El producto es un 'prototipo. piloto de emulsiones lácteas 

descritas en el Cuadro aáSico de MediCamentOs. diseñado 

para Nutrición Enteral. 

Los parámetros que se evaluaron en función _del tiempo y 

la temperatura (temperatura ambiente Y. 40 ºC) fueron el pH, 

la viscosidad, la densidad y la degradación de Vitamina C. 
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La información generada permitió proponer la vida de anaquel como función de 

la evolución de los parámetros citados. 

Así, se observó que al cabo de los noventa días de estudio, los parámetros 

como el pH, la densidad y la viscosidad (ésta última a los 70 días), no son relevantes 

para poder sugerir la vida de anaquel de la emulsión láctea.· 

Respecto al efecto de la temperatura y tiempo de almacenamiento en la 

viscosidad, se observó que hasta los 70 días, los productos presentaron un 

comportamiento newtoniano [viscosidad constante] sin cambios significativos. Sin 

embargo, evaluaciones efectuadas a los 455 días de estudio, a temperatura ambiente 

de almacenamiento, muestran un drástico incremento de viscosidad y un 

comportamiento reológico del tipo pseudoplástico. Si bien no fue posible establecer el 

tiempo preciso en que se presenta este cambio, los últimos datos de viscosidad 

sugieren que los productos estudiados presentan el fenómeno de gelación por 

envejecimiento, similar al reportado para leches procesadas. 

Sin embargo, se observó que la degradación de la Vitamina e, sí -es Un 
parámetro relevante para sugerir la vida de anaquel. Siendo ésta, una cinética de 

degradación de primer orden, que sigue el modelo: Vitamina C = Ao exp [-k * tiempo] 

Los resultados obtenidos en· el presente trabajo permiten sugerir una vida de 

anaquel para la muestra sabor Fresa de 241.08 días y para la muestra sabor Vainilla 

de 160.92 días, las cuales no presentan diferencia significativa a un nivel de 

significancia del 5%. 
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Los alimentos son perecederos por naturaleza. Por lo que un 

sinnúmero de cambios tienen lugar en éstos durante su proceso y 

almacenamiento. 

Se sabe que las condiciones empleadas para procesar y 

almacenar los alimentos pueden influenciar de manera adversa en 

los atributos de la calidad de los'productos·anmentarios. 

Así, en el periodo de al'!la~en~miento, uno o más atributos de 

la calidad de los alimentos pueden alcanzar estados desfavorables. 

.· --'<-

Por lo que, en ~~e instapte, ·se .con~id~,r~ a los productos 

como inadecuados para su con_sumo_ y se dice 'que su vida útil ha 

finalizado. 

Durante el periodo de almacenamiento y distribución, los . - ,, -· 

alimentos están expuestos a un amPliO rango de condiciones 

ambientales. 

Los factores ambientales tales como, la temperatura, la 

humedad, el oxígeno y la luz pueden ,desencadenar varios 

mecanismos de reacción que resultan en el deterioro de los 

alimentos. 

Como consecuencia de estos mecanismos, los alimentos 

pueden deteriorarse hasta cierto punto en donde son rechazados 

por los consumidores, e incluso, llegar a ser considerados como 

dañinos para la salud rsíngh and Wclls, 1989). 

en 
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Estos productos alimentarios son susceptibles a diversos tipos_de ·alteración a 

10 largo del proceso de elaboración y almacenamiento tSingh and Hcfdman, 1976). 

Alteraciones físicas 
" ".,. , 

Los cambios físicos en los alimentos;·está~-~~Jetos-al ~al manejo de la materia 

prima desde su cosecha, proce56 '.~·'Y.: ~diS~~·¡t{¿~:ión.·- ,Estos cambios reducen 

considerablemente la vida de anaquerde ·10S···p·r~dUctÓi:;-·au.mentarios finales. 

Alteraciones químicas .-

Durante el proceso' y alm~~e~-~~ient~;~',,d~}_1~-~f~l~me~i~s. ·:-Ocurren_ diversas 

reacciones químicas que i~vo1UCr8ñ,_-'8 -~~~p~~~~~te~~~~t~~rlp~~~- P_r:O'p-io~--.~-e;l :a11m_~nto; y a 

componentes externos. tatés c·omO: la ·tem-i:>~filtU .. í0; 1a:hU~~~daC:t::e1.o_XrgeOo y 18 1uZ • 
. '._ ,.,··· :,_: '·,· \.~':;:;, :·/ .· ' - . - . ' 

Estas r'eacciones alteran el a_lime~to y ·p·o·r, ende,:. reducen la vidél de. anaquel. 

Los cambios químicos más importantes en la adulteración de los-alimentos ·san, las 

reacciones enzimáticas. las reacciones de oxidación. y las reacciones de Maillard. 

Alteraciones microbiológicas. 

Para determinar la vida de anaquel del alimento debe considerarse el aspecto 

microbiológico, tomando en cuenta los rangos de crecimiento microbiano como 

función de los factores ambientales a los que es sometido el alimento. 

Al elaborar un producto alimentario debe considerarse la existencia de 

microorganismos (de suma importancia: patógenos y esporulados), y se debe contar 

con procesos que prevengan, reduzcan y/o controlen su crecimiento para asegurar el 

producto a nivel de salud pública cs1ng11 cr ª'·· 1976}. 
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Una práctica comúnmente empleada para evaluar la vida de anaquel de un 

producto terminado es determinar, durante un periodo de tiempo, los cambios en 

ciertos parámetros que dictan su calidad. Debe reconocerse que el término calidad se 

refiere al conjunto de atributos o características, sin embargo, el· autor ·en· cuesti_ón, 

define a la calidad del alimento como la medida del deterioro del mismo tE_ms. 1994). 

Desde el punto de vista del consumidor, la calidad reside e~ la ~~eptación a 

nivel sensorial, que se deriva de la presencia (o ausencia) de c:;:aracterfsticas deseables 

(o indeseables) en el producto final. 

Al evaluar la vida de anaquel, se emplean las técnicas an8.lítiC0s p8ra calificar y 

cuantificar tos atributos o características de los ali~entOs y_su ét'eteÍi~ro·~,'Po.r ejemplo, 
.·. .... . . ._, ·-. 

las pruebas microbiológicas, las de_termi.n~ciones:·fÍ~Jcas··y .. q~í-~ipas··:de ~o~Ponentes 
en los productos fEllis. 199.1). 

La vida de anaquel es una característica·importante_,enJOs·ali~entos. Para . -.. ' .- ·'· . 
todos aquellos que estén Involucrados en el manejo de ésto.~/~eb.en ·estar consCientes 

de la Importancia de este factor, desde agricultores, .proveedores de materias primas, 

fabricantes, distribuidores, vendedores hasta los mismos consumidores. 

Para el autor citado en este párrafo, la vida de anaquel es definida como el 

periodo de tiempo que abarca desde la producción y empaque del producto hasta e/ 

punto en donde se convierte inaceptable bajo la influencia de las condiciones 

ambientales CEWs. 199.JJ. cabe señalar que junto a la influencia de las condiciones 

ambientales se tendría que mencionar también, la influencia de las reacciones propias 

del alimento, las alteraciones químicas y microbiológicas. 

En la cadena de los alimentos, tanto el almacenamiento y ta distribución son 

dos de los eslabones necesarios, así mismo, las especificaciones de calidad (y 
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seguridad) dictan las condiciones y la duración máxima de éstos. aunque el deterioro 

de los alimentos sea gradual. 

El aprovechamiento total de la calidad como lo muestra la Figura 11.2.1., 

considera todos los aspectos del producto ·alimentario desde su inicio. De la 

investigación y el desarrollo a la producción y finalmente hasta el consumo cEms. 1994). 

Por lo tanto, un producto alimentario que, es elaborado en estas condiciones 

debe Incluir lo siguiente: el Diseño del producto; las .Especificaciones tanto de los 

ingredientes como de los materiales de empaque, los· Procesos de elaboración, las 

Rutas de transportación, almacenamiento y venta, el Almacenamiento .. en casa" (una 

vez adquirido por el consumidor) y el Consumo. 

¡ 
1 
!_. 

Antecedentes 

Consumidor 
··----- ---·- ----- ---- Produc:~--~l 

- -~- ·-··---- ---- ... ¡ 

... ! 
Confonnldad ' 

.. -
Comandas 

Consumidor 
(seguridad, calidad, satisfacción y lealtad) 

Producto 
(seguridad, calidad, consistencia y valor) 

Demandas 
(legalidad, estándares, ospecificacionos y costo) 

Figura 11.2.1. Aprovechamiento total de la calidad (U/1s. 199.tJ. 

T~JlS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Así. la vida de anaquel periodo en el cual el alimento debe mantenerse seguro y 

contar con una calidad aceptable al momento de su consumo. se considera un 

aspecto esencial del control sobre el diseño del producto. 

La_ determinación de _la vida de anaquel de un nuevo producto. requiere de 

periodos significativos de almacenamiento (Robcrtson. 1.993J. Incluyendo muestras tanto 

desde el inicio de la investigación y el desarrollo hasta muestras de la producción 

Inicial. 

Durante-la evaluación de estas muestras almacenadas para la determinación 

de la vida de anaquel. se pueden detectar varios problemas a nivel laboratorio, éstos 

pueden ser eliminados o controlados antes de pasar a la línea de producción. De igual 

manera, al realizar una continua producción del producto se requiere contar con un 

sistema de aseguramiento de la calidad que permita respaldar los estudios de 

almacenamiento antes de proceder a la distribución. Estas muestras deben ser 

almacenadas hasta que se les asigne la fecha de caducidad. incluso ser nuevamente 

evaluadas para cerciorarse de que ningún cambio sea significante en la calidad del 

producto final aún durante su almacenamiento cRobcnson, .1993J. 

Existen métodos para determinar la vida de anaquel. que necesariamente 

requieren extensos periodos de tiempo. probablemente varios años. --para poder 

obtener resultados <Robcrtson. 1993). Sin embargo. durante e1 .Ciesa'ir0110'·:· de-- nuevos 

productos e incluso reformulados. se necesitan acortar esos.t.iempoS paÍa obtener 

resultados inmediatos que logren un pronto lanzamiento al mercado. 

: .. T'.:;: ::~:.:<?·;· ~,-.: ~ 
Muchas técnicas rápidas alternativas (condiciones aceleradas) están 

disponibles. pero deben complementarse con :.:~é~·~·i~~~·~ .:a::, cóndicíones normales 
: .. 

(determinación directa) para confirmar r~sultado~;-,·ya": que: apenas es posible 

predecir con certeza el comportamiento del prOduCtO bajo.condiciones normales de 

almacenamiento (Robcrtson, 1993). 
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A pesar de la comPlejida"d de los sistemas alimentarios. el estudio sistemático 

de los mecanismos degradativos puede aportar métodos satisfactorios para 

determinar la vida ~útil. LO que tiene que quedar claro es que la predicción de la vida 

útil. puede abordarse de dos .modos generales (Taoukis ci a1 .• 199/J. 

El método más común, consiste en seleccionar una simple condición extrema. 

exponer el alimento a dicha condición durante diversos tiempos de a~macenamiento, 

evaluar la calidad (generalmente por métodos sensoriales) y, iá continuación, 

extrapolar los resultados (normalmente empírico) a las condiciones de 

almacenamiento normales. 

El método alternativo consiste en utilizar un 'dise.ño más elaborado, basado en 

los principios de cinética química y determinar la dei)endencia de la temperatura real 

de diversos atributos de calidad. Aunque es'ie m~t~c;:to: es inicialmente más costoso. 

probablemente permite hacer prediccione~ ·~~S .~~~~~taS, formulaciones más eficaces 

de productos y la capacidad para optimizar el .Proceso :rraoukls et al .• 1997J. 

' , 
La cinética es el estudio de la _velo~idad. a.la que tienen lugar las reacciones 

químicas. Su principal objetiVo es d'ete~~~D:ár ·u·n- mécani$mo de reacción, es decir una 

descripción detallada de los diversos p~sos de un proceso de reacción y la secuenci0 

en que tienen lugar. 

Un modelo cinético generalmente se expresa con ayuda de la siguiente 

reacción: 

aA+ bB ~cC+dD (cc.11.3.1.) 

Donde, A y B son los reactivos, C. y O son los productos, y los coeficientes 

estequiométricos se señalan media~te a. b, c y d. 
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A condiciones constantes, la velocidad de reacción varía con la concentración 

de reactivo. Siendo la velocidad de este proceso proporcional al producto de las 

concentraciones de los reactivos. Esto se expresa con la ecuación de velocidad. 

Entonces la velocidad a la que un reactivo, por ejemplo el reactivo A, cambia se da de 

la siguiente manera: 

- d[A] = k[AJª[BJ 11 - k'[C] 1 (D]0 

dt 
(ce. 11.3.2.) 

Donde [AJ, (B], [C] y [DJ son las concentraciones de los reactivos y productos; 

a, p, y y ó son los ordenes de reacción y k y k' son constantes de proporcionalidad 

conocidas como constantes de v~loct'dad de _reac~ión. 

Las ecuaciones 11.3.1. y ll.3.2;c s.;n.· generales, asLque, dependiendo de las 

condiciones, se puede determinar exp~~imt~;r,~a-~;,,~n~e .. ~·r orden de una reacción 

midiendo (A] o [P) en función del tiempo. En el caso, de medir [AJ, la velocidad de 

reacción, v está dada por: 

v-
-cl[A] 

dt 
- k [AJ• 

(ce.11.3.3.) 

La reducción de la calidad puede representarse por una pérdida cuantificable 

de un atributo de calidad deseable - A (por ejemplo, un nutriente o el aroma 

característico) o por la formación de un atributo indeseable B (por ejemplo, generación 

de aroma o color), como ha sido citado por Taoukis et al., (1997). Las velocidades de 

pérdida de A o formación de B se expresan con las ecuaciones siguientes: 

-cl[A] - k [A]" 

ctt 
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d[B) - k' [B)"" 

dt 

(ce. 11.3.1.2.) 

donde k y kº son las cons_tantes de velocidad de reacción y n y n· son los órdenes de 

reacción aparente. A:mbas e~_uacion0s. pue.den Integrarse en la expresión: 

F(A)-kt (ce. 11.3.1.3.) 

Es decir, A (o B), con la modificación adecuada, puede •. expresarse. en .función 

lineal del tiempo t. El término F(A) se llama función de calidad del alimento y en la 

Tabla 11.3.1., se expresa para diferentes órdenes de reacción aparentes. 

La mayoría de los datos de vida útil para un cambio de un atributo de calidad, si 

se basan en una reacción química característica o en el crecimiento microbiano, 

siguen una cinética de orden cero (por ejemplo, calidad global de los alimentos 

congelados, pardeamlento de Malllard) o una cinética de primer orden (por ejemplo, 

pérdida vitamínica. pérdida oxidativa de color, crecimiento microbiano e inactivación) 

( Tnoukis cr al., 1997). 

Orden de reacción o 1 n 

Función de calidad Ao-A Ln (Ao/ A) 1/n-1 (A1 n - Ao 1·") 

Tabla 11.3.1. Forma de la función de calidad de los alimentos 

para diferentes ordenes de reacción f1aou1-.1s e[ a1 .• 1997J. 

Para datos de orden cero, se obtiene la representación gráfica de una línea 

recta usando coordenadas lineales, como lo muestra la Figura IL3.1.4., mientras que 

para datos de primer orden. se necesita una ordenada logarítmica para producir una 

representación lineal, ver Figura 11.3.1.5. 
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Para datos de segundo orden, la representación gráfica de 1/A (o 1/B) versus el 

tiempo producen una relación lineal. Por to tanto. basándose en unas pocas medidas 

puede definirse el orden. mediante la representación gráfica que dé el mejor ajuste 

lineal. determinándose así, los componentes de la ecuación 11.3.1..3. Entonces puede 

extrapolarse el valor de Aa (o Bs). el valor alcanzado por el atributo al término de la vida 

útil especificada, ts. Para determinar el valor de k (la pendiente) de la representación 

apropiada, pueden utilizarse diversos métodos estadísticos de ajuste de curvas. 

Figura 11.3.1..4 .. Cambio de. calidád frente al tiempo mostrando el efecto del 

orden de reacción sobre la v'elocidad de cambio (Tooukis et iJI .• 1997J. 

Figura ll.3.1..5. Representación semllogarítmlca para una reacción de 

primer orden de pérdida de calidad frente al tiempo (Tooukis et ül •• 1997}. 
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En este trabajo, al tratarse de un prototipo piloto de emulsiones lácteas 

descritas en el Cuadro Básico de Medicamentos, diseñado para nutrición enteral, 

las siguientes líneas se refieren a la estabilidad de un medicamento, que junto con las 

páginas anteriores, ayudarán a tener urla visión mas- exhaustiva para la determinación 

de la vida de anaquel. 

Al describir las características de calidad que debe reunir un medicamento se 

reconoció que éste puede sufrir modificaciones o descomposición con el tiempo, 

dando como resultado una pérdida en la actividad biológica, en su aceptación, o un 

aumento de las posibilidades de ocasionar efectos adversos, aún cuando el producto 

cumpla inicialmente con los estándares de potencia, uniformidad de contenido o 

pureza establecidos 1Rom.:1n. 1990J. 

De esta manera se puede definir la estabilidad de un producto como /a 

capacidad de una formutactón particular en un contenedor determinado. de conservar 

sus especificaciones físicas, químicas, microbiológicas, teÍ-apéUtÚ:~s ·-·Y'· toxicOlógicas 

(Román, 1990). 

. . 
En cambio, la fecha de caducidad o ~ida d~- anaquel, se d0fine Coní~~el tiempo 

en que la preparación va a permanecer estable, siempre y cuando se almacene y 

conserve bajo las recomendaciones dadas (Román. l.990). 

Los estudios químicos se enfocan a evaluar la vida de anaquel ante diversos 

factores ambientales y de tiempo, normales y acelerados, y a travéS de métodos 

adecuados de cinética química y de técnicas analíticas confiables y específicas. 
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De esta forma _el empleo de estudios de estabilidad química y la aplicación 

consecuente en la estimación de la vida de anaquel son un intento por predecir ·el 

tiempo aproximado en que la probabilidad de un evento negativo alcance niveles 

intolerables. 

En lo que se refiere a la estabilidad física de la formulación que pudiera llegar a 

afectar las características de eficacia, seguridad, elegancia o conveniencia de 

administración del producto (Román. l990J. Un aspecto de la estabilidad tan importante 

como los anteriores consiste en que el ingrediente activo debe permanecer 

biodisponible hasta su utilización. 

Por último, el producto debe ser medido con respecta a la conservación de sus 

características microbiológicas originales. Un sistema formulado de preservación, un 

proceso de sanitización o un método de esterilización, deben ser capaces d0 resistir el 

tiempo y las condiciones ambientales para proporcionar las mismas cualidades, tal y 

como fueron diseñadas y preparadas originalmente (Román, t990J. 

La Norma Oficial Mexicana NOM-073-SSA1-1993 Estabilidad de Medicamentos, 

define al estudio de estabilidad como /as pruebas que se efectúan a un medicamento 

para determinar el periodo de caducidad y las condiciones de almacenamiento en que 

sus características fisico-químicas. microbiológicas y biológicas permanecen dentro de 

límites especificados bajo la influencia .de diversos factores ambienta/es tates como 

temperatura, humedad y luz. 

Y a la estabilidad aceleradá la define como los estudios diseñados para 

incrementar la degradación quílTJica ·.y/o biológica o el cambio físico de un 

medicamento, por medio del empleo de condiciones exageradas de almacenamiento. 
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El concepto de soporte nutriclonal (SN), entendido dentro de los cuidados 

globales del paciente, podría definirse como la provisión de dietas especializadas por 

vías, tanto parenteral (SN parenteral) o enteral (SN enteral), con el objetivo básico de 

intentar obtener y/o mantener un estado nutricional correcto en aquellas situaciones 

en las que la alimentación normal no puede realizarsetHoword. 199BJ. 

De forma estricta, el término SN enteral, o simplemente nutrición entera!, por 

genérico, es impreciso, ya que englobaría a todas las formas de alimentación o 

nutrición por la vía digestiva, incluida la alimentación peroral convencional normal 

(Howard. t998J. Sin embargo, y a efectos de la práctica clínica, sólo incluye a la instllación 

(goteo) de fórmulas nutricionales especiales bien oralmente, o a través de tubos o 

dispositivos insertados a diferentes niveles del tracto gastrointestinal superior.· 

Por lo tanto, el SN enteral podría definirse como la administración.de nutrientes 

al organismo a través de la vía digestiva, utilizando medios distintos a la alimen.tación 

oral convencional, ya sea en cuanto a la.vía·de administración o a la mezcla ·nutritiva-·< 

administrada <Planas • .1994). 

Con esta definición quedarían implícitas. con la excepción de la_suplementaclón 

oral. las dos características básicas de este tipo de soporte nutricional: por un·a parte, 

la supresión de las etapas bucal (masticación, salivación .y regulación térmica) y 

esofágica de la digestión (con la nutrición intrayeyunal también se suprimiría la fase 

cefálica de estimulación de la secreción gástrica) y por otra, la necesidad del empleo 

de dispositivos especiales para su administración <Planas. 1.994). 

En base a esta definición, las indicaciones del SN entera! se extenderían a 

todas aquellas situaciones patológicas en las que exista una imposibilidad para 

satisfacer las necesidades nutricionales mediante una dieta oral normal. bien porque 

existen alteraciones para la ingestión de los nutrientes y/o porque existen anomalías 
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digestivas de tipo anatómico o funcional que imposibilitan el tránsito, la digestión o la 

absorción adecuada de los mismos. pero siempre que la vía digestiva sea viable y 

segura (AmoT1can Socmty for Patcntcral and Entcral Nutt1tlon Board of Dlrcctors, 1993). 

En cuanto a la nutrición enteral propiamente dicha, las mezclas de alimentos 

naturales triturados han dejado prácticamente de utilizarse para dar paso a las 

fórmulas de preparación Industrial, cuyas posibilidades de aplicación se han ampliado, 

considerablemente, en los últimos años, gracias al desarrollo de nuevas formulaciones 

y a los avances tanto en las técnicas de abordaje del sistema digestivo, a través de 

sondas. como en la fabricación de materiales para su administración CRul.zyEstcban. 1994>. 

La disponibilidad actual, en estos campos, ofrece una gran gama de 

posibilidades para poder nutrir al paciente por vía digestiva en situaciones que, hasta 

hace poco tiempo, requerían un aporte parenteral, evitan~do los efectos adversos 

ocasionados por la ausencia de sustratos nutritivos sobre la mucosa intestinal (Planos cr 

al., 199-!). 

La utilización de estos preparados tiene como Ventajas que su composición 

nutritiva se encuentra perfectamente delimitada, y su homogeneidad y fluidez 

permiten la administración a través de sondas de pequeño calibre (más confortables y 

con menores complicaciones que las gruesas). 

Otras ventajas son las derivadas de la reducción de los problemas de 

contaminación microbiológica de la fórmula y la adaptación a los diferentes grados de 

capacidad digestiva o metabólica (Monrcjo, 1994). 
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Las dietas enterales se pueden clasificar en función de diferentes variables 

como lo muestra la siguiente Tabla: 

Según el equilibrio nutrlcional 

1 

Normoproteicas 

Hiperproteicas 
(contenido proteico) 

Dictas especiales 

Estándar 

Según la densidad calórica Concentradas 

Diluidas 

Isotónicas 

Según la osmolaridad Moderadamente hipcrtónicas 

Hipcrtónicas 

Según Ja forma de presentación 
Dictas líquidas 

1 
Dictas en polvo 

Según el origen de los nutrientes 
Homogeneizados de alimentos natural 

Dictas de fórmula definida 

Según la forma química de los 
Dictas poliméricas 

nutrientes 
Dictas oligoméricas o monoméricas 

Dictas modulares o módulos nutricionalcs 

Tabla 11.5.1. Clasificación de las mezclas de nutrición cntcral fRul;- y EsrctJan. 1994J. 

Son fórmulas nutricionalmente completas, en los que los tres nutrientes 

básicos (proteínas, hidratos de carbono y grasas) se encuentran en forma compleja, es 

decir, en forma de polímeros o macromoléculas <Koruda etª'·· 1987). 
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Las proteínas, intactas o parcialmente hidrolizadas, proceden de la 

ovoalbúmina, lactoalbúmina. caseína. proteínas de ta carne y de extractos vegetales, 

especialmente de la soya. 

Las grasas se encuentran principalmente en forma de triglicérldos de cadena 

larga (LCT) procedentes de aceites vegetales (fundamentalmente del maíz o la soya) y 

en menor proporción, aunque sufici~nte, de triglicéridos de cadena corta (MCT), así 

como monoglicéridos y digliéérldos (éstos dos tlltlmos para mejorar su absorción) tRui,}· 

c~rcnan, 1994}. 

- ' " 

Los hidratos:':~.~-.. c-~_rborlá . ~e_·: ~~-e~e-ntan,_ en su mayor parte, en forma de 

polímeros de glucosa Ób~en,ldos pc:ir;hjd,;ÓIÍsls enzi~ática del almidón de maíz, aunque 

también contie~l.n' cierta é-.,ntid;,,d ·.de''dis~cáridos y oligosacáridos de la glucosa, 

sacarosa, fru~-tosa, · m~:IÍ:o~~-.-y. Ci~~~i~~-~-~líosa. los cuales contribuyen a mejorar el 

sabor. 

Prácticamente todas las dietas poliméricas carecen de lactosa y colesterol, y 

contienen vitaminas y minerales esenciales. En general. suelen ser isotónicas y su 

presentación en forma líquida. mientras que la densidad calórica suele variar entre 0.6 

(diluida), 1.0 (estándar). 1.5 y 2 (concentrada) KcaljmL, siendo el grupo de las que 

aportan 1 KcaljmL el más empleado en la práctica clínica rnu1" y Esrcbun. 199.JJ. 

Estas fórmulas constituyen las dietas por sonda habituales para los pacientes 

que conservan un tracto gastrointestinal normofuncionante. es decir con función 

digestiva y absortiva intacta (Bycrs ~..,nd Jcc1ccnhoy. l997J. También son adecuadas como 

suplementos orales en aquellos pacientes que toleran la dieta oral normal, pero que 

por presentar unas necesidades nutricionales elevadas, éstas no pueden alcanzarse 

por dicha vía. 
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Existen varios aspectos de interés en este tipo de dietas que merecen la pena 

ser analizados. Por una parte, es característico su alto contenido en grasa, de forma 

que representaría una parte importante del total de kilocalorías que aporta. De hecho, 

el contenido en grasa supone, en la que menos, un 14% (con un 23% como LCT) del 

total de kilocalorías de la dieta. Se ha propuesto que la reducción de la grasa en las 

dictas poliméricas podría ser más adecuada, respecto a las dietas de fórmula d~finida, 

en pacientes con enfermedad inflamatoria intestinal (Koruda c1 al .• 19B7J. 

Un grupo especial de dieta polimérica es la diseñada para pacien~es con 

insuficiencia respiratoria hipercápnica que se encuentran bajo soporte .v,entilatorio 

mecánico, la cual presenta alto aporte de calorías en forma de grasas; lo que permite 

una menor producción de dioxido de carbono y, en consecuencia, .facilitaría la 

progresión hacia la desconexión de dicho soporte. Otro grupo de dietas, es específico 

para la administración intrayeyunal, especialmente en aquellos pacientes con diarrea 

asociada a la nutrición enteral. En otras dietas, el contenido calórico no proteico se 

realiza fundamentalmente a expensas de los hidratos de carbono, y aunque su 

osmolaridad es superior, por lo general, son bien toleradas ~uando se administran por 

vía intragástrica e intrayeyunal, lo que las hace apropiadas para pacientes con 

cstcatorrea o hiperlipidemia (Bycrs andJccJccbhoy. 1997}. 

De igual importancia al contenido calórico no proteico de la dieta, es su relación 

con el aporte de pratelnas. La formulación en la mayoría de las dietas poliméricas se 

realiza para proveer, aproximadamente, 6.25g de proteína (1g de nitrógeno) por cada 

150 Kcal, la cual es la que se ha demostrado más eficaz para la obtención de un 

balance nitrogenada positivo. o lo que es lo mismo, una síntesis neta de proteínas 

:Parsd cr 111. l995J. Si no se aportan los requerimientos calóricos mínimos, el contenido 

proteico es utilizado como fuente de energía, incrementando la ureagénesis. Las 

dietas con altas relaciones calorías/nitrógeno son recomendables para pacientes con 

insuficiencia renal y hepática. 
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Por otra parte. algunas de estas fórmulas contienen fibra alimentaria añadida. 

cuya presencia puede ser deseable. sobre todo en pacientes con SN enteral 

prolongado. pero hay que tener en cuenta que aumenta el costo sin que parezca 

mejorar el estatus clínico ni metabólico -del paciente (Parsa et a1 .• 1995J. Además, 

dependiendo de la fibra empleada. _aumentan la viscosidad e interfieren en la 

absorción de algunos cationes dival_entes como el calcio y el magnesio (Ruu y Esrcoan, 

199.JJ. 

11.6~ 

La existencia y las propiedades de las micelas de caseína tienen varias 

consecuencias ·en_ el empleo. de la leche (WDlstrlf y Genes. t9B7J: son en gran parte 

responsables de la estabilidad de los productos lácteos durante su calentamiento, 

concentración y almacenamiento. 

Las micelas y los cambios que suceden en ellas determinan en gran parte las 

propiedades reológicas de los productos lácteos ácidos y concentrados. Las micelas de 

caseína interactúan con las interfases aire-agua y de aceite-agua: la última interacción 

es especialmente importante en la homogenización y afecta a ciertas propiedades 

(estabilidad, viscosidad) de los productos homogenizados 1wa1srra y Genes. 19B7J. 

Las proteínas de fuentes tradicionales se están utilizando recientemente como 

ingrediente de un número cada vez mayor de alimentos formulados. Las ventajas de 

las proteínas de la leche como ingredientes de otros alimentos residen en sus 

excelentes características nutricionales y su capCJcidad para impartir a los productos 

finales propiedades funcionales y únicas n•rcnt•ce. 1992J. 

Las caseínas exhiben excelente solubilidad y estabilidad al calor por encima de 

pH 6, las caseínas ácidas (obtenidas con ácido clorhídrico, láctico y sulfúrico) son 

simplemente precipitados isoeléctricos (pH 4.6) no muy solubles de las cuales se 

obtienen los caseinatos (sódico. potásico, cálcico) que se preparan neutralizando la 
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caseína ácida con el álcali apropiado antes de la desecación. Estos caseinatos son 

muy solubles y sumamente termoestables dentro de un amplio rango de condiciones. 

Debido a su estructura tipo detergente~ estas proteínas cuando se utilizan en 

productos con un pH mayC?,r a 6 muestran exc;elentes características emulsionantes por 

lo que estos caselnatos han encontrado amplia aceptación tecnológica (Fcnncma. 1993). 

11.IP~P~ 

LaS proteínas lácteas de la leche descremada, mazada y. suero se concentran 

de diversas formas; Jos concentrados· se de~ec::anh. corrientemente y se_ encuentran 

disponibles comercialmente en forma de, polvo; Estos preparados ·se utilizan en 

distintos productos alimenticios (Watsuo y GcneS, 1.987);· anteS-fueÍon muchos los usos no 

alimenticios (elaboración de caseínas para fabricar'plástico~·y-para recubrir el pap·el) 

pero han disminuido mucho. 

La mayoría de los preparados distan mucho de ser puros; algunos son más bien 

productos alimenticios ricos.en proteína. La intensidad con que se han eliminado otros 

componentes sólidos de la leche varía, dependiendo del principio de aislamiento 

seguido. de la intensidad del lavado, etc .• además, dependiendo de las condiciones, 

como pH. las proteínas pueden ligar distintas sustancias, especialmente cationes y en 

el caso de la caseína y de las proteínas del suero desnaturalizadas por el calor, fosfato 

cálcico tCharalambous and Doxastaitls. 1989). 

La grasa de estos preparados está constituida por moléculas lipídicas polares 

unida a la proteína, pero los glóbulos grasos, que de alguna forma han incorporado a 

sus capas superficiales, cierta porción de proteína plasmática (principalmente caseína) 

pueden englobarse fácilmente en la masa proteica constituyendo -así la -porción más 

abundante de la grasa de la mayoría de los preparados cwatsrrayGcncs.19B7J. 
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ll.7.1T~-4~~ 

Las propiedades de los preparados dependen de las de sus proteínas y del 

método de fabricación. La caseína generalmente se aisla de la leche descremada 

adicionándole ácido (HCI o ácido láctico) hasta su pH isoeléctrico, de esta forma se 

pierden la mayor parte del fosfato cálcico y de la proteosa-peptona de las mlcelas. La 

caseína ácida se lava, se prensa para eliminar el agua y después se seca, este 

producto es más bien insoluble. La caseína precipitada por ácido se disuelve en álcali 

(pH-7) y se deseca por aspersión, así se producen los caseinatos de sodio, de potasio 

y de calcio (WaJstra y Gr?ncs, 1987). 

La solubilidad y el aroma son buenos si el producto se elabora .a partir de 

caseína fresca (sin desecar) y bien lavada y si el pH durante el aislamiento,: lávado y 

desecación no es demasiado alto (>7). El producto más corriente es el caselnato de 

Na. Con fines nutritivos, se prefiere el caseinato de calcio y potasio~, ambos con 

características funcionales similares (Wolsrra y Genes, 19B7J. 

Los preparados proteicos se emplean en la industria-alimentaria para obtener 
~ . 

productos con ciertas propiedades deseables que var_¡a·n .múc_ho de un.os alimentos a 

otros <Wa1srra y Genes. 19B7J. La aptitud de ':'~ prepa~ado proteico dado dependerá de la 

composición del alinie~to ~de su forma_d0 el~-b~~~~ión y almaée':lamiento. 

Calidad nutritiva: 

Los aminoácidos que constitüYe'n.·1a. pr~~eína. son el contraste de su calidad 

nutritiva y es claro que la calidáci·(J.; la' c~seína es' buena, que las de las· proteínas del 

suero es mejor y que la de la pro:t~í~a_d·~ la ·1é6'he ~ntera es todavía mejor cwa1srm v Ge11cs. 

I987J. Los concentrados proteicos del suero se utilizan mucho en los alimentos 
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infantiles para darles una composición proteica más parecida a la de la leche de 

mujer. 

Aroma: 

Las proteínas puras carecen de aroma, por lo tanto son otros componentes del 

deterioro proteico los responsables de cualquier aroma que presenten los preparados 

1wa1srra y Genes. 1987). La actividad de agua no siempre es lo suficientemente baja oara 

evitar las proteólisis microbiana y enzimática. Pueden tener lugar reacciones de 

Maillard que son probablemente las responsables de los aromas característicos 

encontrados en los caseinatos. 

Solubilidad: 

Se requiere que las proteínas empleadas en los alimentos líquidos presenten 

buena solubilidad, lo que depende por supuesto, de factores como el pH y de la 

interacción con otros componentes del alimento. Para estimar la solubilidad 

generalmente se preparan dispersiones del preparado proteico en agua y se determina 

la fracción de la proteína que no sedimenta al centri(ugar. La solubilidad de los 

caseinatos depende mucho del pH, de la concentración salina y del tipo de ca:ión 

1\W11stm y Gene~. 19S7J. Para ciertos usos (alimentos desecados, productos de panadería) 

las proteínas pueden ser insolubles, el coprecipitado y la lactoalbúmina son 

especialmente útiles. 

Propiedades gelificantes: 

Para otros usos, Ja solución o dispersión proteica debe transformarse en gal o 

en una masa sólida en el producto. Las proteínas del suero en solución se insolubili=an 

por calentan1iento, especialmente cerca de su pH isoeléctrico y cuando es alta la 

concentración de Ca2• a pH mayor que el isoeléctrico. La concentración proteica debe 

ser alta para que se forme el gel. dado que las proteínas contienen grupos tioles lib~s. 

Si el pH es suficientemente alto (>8) se forman enlaces cruzados -S-S-
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intermoleculares. Las soluciones de caseinato melifican (caramelizan) acidlficándolas, 

tratándolas con renina o con CaCl2twalstrayGcncs, 19B7J. 

Hinchamiento: 

O retención de agua no es igual que la ligazón de ~gua o hidratación. En 

muchos alimentos es importante la cantidad de agua que puede retener una porción 

dada de proteína, esta propiedad depende mucho de las condiciones ambientales. La 

caseína se expande a pH alto, actividad de Ca2+ baja y temperatura baja. El 

hinchamiento del coprecipitado depende mucho de su contenido de calcio, cuanto 

mayor es éste menor es el hinchamiento (WalstrayGcncs.1987}. 

Viscosidad de las soluciones proteicas: 

La viscosidad es función de la concentración proteica, del estado de 

hinchamiento de las proteínas y de cualquier posible agregación. En general, además 

de la concentración, la viscosidad es función de la conformación de la ·molécula 

proteica en solución <Watsrra y Genes. 1987). La viscosidad depende mucho de la presencia 

y concentración de los cationes. Por ejemplo, el caseinato cálcico origina soluciones 

menos viscosas que el caseinato sódico. 

Propiedades emulsificantes: 

Las distintas proteínas forman, en torno de los glóbulos de grasa, capas do 

distinto grosor o carga proteica, de ello depende fundamentalmente la cantidad de 

proteína necesaria para producir una emulsión (Charalambous and oo-..astakis. -1989J. 

1. El tamaño de los glóbulos obtenidos depende del tipo de proteína y 

de su concentración, de la relación proteína/grasa {Ctuualambous ~-,nd 

oooraswkís. 1989J. Si la proteína es relativamente abundante, el tamaño 

globular obtenido depende principalmente de las condiciones de 

emulsificación (velocidad de agitación, presión de homogenización). 
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2. La estabilidad de los glóbulos frente a la coalescencia depende 

mucho del tipo de proteína y de su carga (Charatombous and Doxosrakls • 

.19B9>. 

Espuma: 

La tendencia a formar espuma de Una solución proteica va en paralelo con su 

funcionalidad como emulsionante. Esto significa que, aquellas proteínas que forman 

espuma tienen buenas propiedades como emulsificantes {WatsrroyGcncs, 1987). 

Descripción del producto 

El caseinato de calcio se obtiene de leche fresca descremada y pasteurizada 

por coagulación ácida, neutralización y secado. El proceso de manufactura asegura 

una calidad organoléptica, microbiológica y química en la mayoría de los casoS. -Sin 

embargo, hay evidencias en la literatura que existe pérdida de la funcionalidad en 

algunos lotes de caseinatos debido a pequeñas variaciones en las etapas de 

precipitación y secado (O"Kcnncdy ci 01.. 2DD1J. 

Esta pérdida de funcionalidad se manifiesta como una .:tendencia a la 

gelificación o formación de aglomerados y consecuentemente la ·desestabilización de 

las emulsiones donde son empleados. 

El problema no ha sido estudiado ampliamente y aún hay muchas preguntas 'sin 

respuesta, lo único que es claro es que resulta .muy diÍí~il de iden.tificar en la práctica 

industrial. 
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Cualidades y características* 

• Fuente de nutrición 

• Cuajada fresca 

• Color blanco 

• Sabor neutro típico de las proteínas lácteas 

• Secado por aspersión 

Almacenamiento y vida de anaquel* 

Para asegurar el mejor almacenaje se requieren las siguientes condiciones: 

Temperatura: +5 º C-25 º C 

Humedad: <65% Humedad Relativa 

Vida de anaquel 24 meses. 

Tamaño de partícula* 

90% debe pasar la malla_26 Af=NOR (S15u); 

Especificacione~ rU~~Íon0105~. 
Viscosidad: 100 cps máximo;· Solución al 10% medida a la velocidad de corte, medido 

en un viscosím~t;o B.rookfie1d a 2o~c. 

Empaque* 

Bolsas de papel kraft multlcapa con separador de polietileno. 

* Tomado como referencia de la página electrónica de Lacta/is Industrie U.S.A., lnc. 
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La siguiente Tabla muestra los principales usos del caseinato de calcio en la 

industria alimentaria. En la Tabla 11.8.2. se hace referencia a sus especificaciones 

fisico-químicas y en la Tabla 11.8.3 .• a las especificaciones microbiológicas. 

Controla el proceso de la formación do la masa en productos 

Panificación 
fermentados por levaduras. 

Dispersíón uniforme de grasas. mejora el valor nutricional de las 

harinas. cereales y sus productos. 

Confitería 
1 

Control de la cristalización por retención de agua. 

Cárnicos 
1 

Emulsificación de grasa. Ligar agua, adhesión y firmeza. 

Cremas para café 
1 

Emulsificación, coloración y sabor. 
1 

Nutrición 
1 

lngesta de proteínas. 

1 

Enriquecimiento proteico en farmacéuticos, desde alimentos para 
Dictas 

bebes hasta geriátricos y productos dietéticos. 

Vinos 
1 

Se utiliza como coagulante y clarificantc. 
1 

_ _::J 
Emulsificac1ón y estabilización de malteadas y bases para bebidas. 

Estabilizante en helados dietéticos bajos en calorías y altos en 

nutrientes. 

Aumenta la vida de anaquel y minimiza su encogimiento. 

Tabla 11.8.1. Usos sugeridos del Cascinato de Calcio 1u1c1at1s lndusrnc u.S.1\ .. tnc.). 
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Prueba 
1 

Límite permisible 
1 

Método analítico 

Humedad 
1 

6%máx. 
1 

ISO 5550 1 

Proteína (N x 6.38) en base~ 92%min. 
1 

ISO 5549/1978 J 
----

Proteína 
1 

Grasa 
1 

Lactosa -1 Ccni7a 

pH (Solución al 5%) 
1 

Hierro -1 Cobre 

Plomo 
1 

Arsénico J 
Densidad _J 
Materia extraña (ADPI) 

1 -----------
Calcio 

1 
Sodto 

1 

86%mi~ 

1.5% máx. 
1 

0.6% máx_·__J 

4.50% máx. ___J 
6.9+/-0.2 __J 

20 ppm máx. J 
5 ppm máx. J 
2 ppm máx. 

1 
1ppmm~ 

0.28-0.33 g/mL 
j 

Disco A/B 
1 

1.25%+/- 0.25% 1 

0.1%+/-0.05 
1 

IDF 92/1979 1 

IDF 9 C/1987 1 ____ __J 

~-oehringer enzimático 1 

ISO 554/1985 1 

ISO 5546 
1 

Absorción atómica __ J 
Absorción atómica 

1 
Absorció~ atóm~ 

Absorción atómica ¡ 
Nilema litre 

ISO 5539 

Absorción atómica 

Emisión de flama 

Tabla 11.8.2.Especificacioncs físicas y químicas rt üCtnl1s lndustne v.s A .. /ne. J. 

Prueba 
1 

Mínimo 
1 

Máximo l~__:_J Método Analítico 
1 

Cuenta Total/g __ _J_ 20000 
1 

5000 l~_:__J ISO 4833/1991 
1 -

Coliformcs/g 
1 

3 
1 

10 /~_2_¡ ISO 4832/1991 
1 

Tcrmófilos/g 
1 

1000 _J_ 5000_j~_2_j DSV MICR. 11 1" J 
Hongos y lcvaduras/g _J ___ -_ _J __ ~---_J~- Método int=~~ 

Clostridium reductor de l_:J __ 1~~j~~ DSVMI~ suffatos a 46ªC/g 

Salmonclla/375g 
1 

25 
1 

Ncg J_J__J FDA BAM/1984 
1 

Tabla 11.8.3.Espccificacioncs microbiológicas IL.iJc1<111s lndusrm: u.S.A. /ne;. 
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Una emulsión se describe generalmente como un sistema que contiene dos 

fases líquidas inÍnisclbles, dispersas una en otra, en forma de pequeñas gotas que 

tienen entre 0.1 cy 50 µm de diámetro (Charalambaus und DOICDSlDkis. 1989). L'a .fase 

constituida por pe-queiias gotas se denomina fase interna o dispersa, y la matriz en la 

que están disueltas·se de.nomina fase externa o continua. 

La formac~ón de peq~eñas gotitas dispersas está asociada a un increm0nto del 

área interlacial entre IC?S dos líquidos, valor que aumenta exponencialmeinte a medida 

que disminuye _el diá_metro ·de I~ gotita (Charalambaus and Do•astaki~. 1989). 

En- una emulsión, hay gotas líquidas y/o cristales líquidos dispersos en un 

líquido. Con frecuencia se utilizan las abreviaturas O/W y W/O para indicar el tipo de 

emulsión, aceite en agua y agua en aceite, respectivamente (Fcnncma. 1993J. 

Las emulsiones y los emulsificantes tienen gran importancia en la industria de 

alimentos (Fcllows, 199.ZJ. La leche, la crema, la mayonesa, los aderezos para ensaladas y 

los helados son ejemplos de emulsiones del tipo aceite en agua; la mantequilla y la 

margarina son ejemplos de una emulsión agua en aceite. 

Otro tipo de emulsión comúnmente usada en la rama de los alimentos es la de 

aire en un líquido, teniendo como ejemplo a los merengues y cremas batidas para 

pastelería. En estos productos una característica deseada es la formación y la 

estabilidad de la espuma formada tCharalambous ;md oo,as1aJ.1s. 19B9J. 
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Debido a la gran cantidad de energía libre positiva existente en la interfase de 

los dos líquidos, las· erTiulsiones son termodinárTiicamente Inestables, por _lo que 

tienden a desestabilizars_e· por-_uno o más de los tres mec:a~i-~mo~. "sigui~ntes: 

1. Formación de crema. Se produce bajo la a~~ión' de'ia 'fuerza. ·gravitatoria entre 

fases que tienen distinta densidad. La velocidad a la.qu.e'se· produce cumple la 

ley de Stokes (Fcnncmo. 1993J: 

Donde: 

v-
2r•g,l.p 

9µ 

V la velocidad del glóbulo 

el radio del glóbulo 

g la fuerza de la gravedad 

l\p la diferencia de densidad entre las dos fases 

µ la viscosidad de la fase continua 

2. Floculación o agregación. Es un segundo mecanismo que desestabiliza las 

emulsiones. Una vez producida ta floculación, los glóbulos grasos se mueven 

como un conjunto en vez de como individuos (Fcnncnu:i. 1993). En una leche no 

homogenizada los glóbulos grasos están predispuestos a flocular. lo que. 

intensifica la velocidad de formación de crema. La floculación no implica una 

ruptura de la película lnterfacial que rodea normalmente cada glóbulo y por 

tanto no implica un cambio en el tamaño de los glóbulos originales. La principal 

causa de floculación es la carga electrostática inadecuada de la superficie del 

glóbulo. 

r~;tud10 de V1dn de Anaquel de una Emulsión Pohménco a U<:tsc de Casc11mto de Calcio 031 



3. Coalescencia. Esta es la tercera forma y la más grave de desestabilización de 

una emulsión, e implica la ruptura de la película inteñacial, el agrupamiento de 

los glóbulos y la reducción del área lnteñacial. En el caso extremo, existirá una 

interfase plana entre la fase-·lipídica homogénea y la fase acuosa homogénea. 

El contacto de las glóbulos es una etapa previa a la coalescencia, ésta puede 

producirse mediante la floculación, formación de crema, y/a movimiento 

browniano (Fcnncma, 1993). 

Para obtener emulsiones estables debe contrarrestarse la tendéncia 

espontánea a minimizar el área inteñacial a través de la coalescencia, lo cual se 

consigue añadiendo emulsificantes a la disolución, que son compueStos que se 

adsorben en la interfase disminuyendo la tensión supeñicial, ofreé:iendo ·üna 

resistencia física a la coalescencia (Wong. 1995). 

La estabilidad de una emulsión depende de la contribución-¿¡.; los-siguientes

factores; tensión interfacial. repulsión debida a la carga eléctrica.: est .. billzación por 

sólidos finamente divididos, estabilización por m·acromoléculas, =- ·~stabilización 
mediante cristales líquidos, y estabilización por aumentO-de· la ViScoSiCiad -de la~fase 

continua (Fcllo~.,,-s, 199•1), 

El desarrollo continuo de nuevos tipos de productos alimentario-s y la continua 

mecanización del procesado de los alimentos han increme-;;¡~c:Í~· el:,~So'_.de emulsiones 

alimentarias y la necesidad de un mayor conocimiento dé ~~·s· p~~pi~ctad~'s lMan, .199.:J. 

La leche, la crema y diversos productos lácteos son emulsiones: en muchos 

casos se desea su estabilidad física, esto quiere decir, que la emulsión no debe 

cambiar en su aspecto aún en condiciones de reposo (Charalambous and DoMslakis. t989J. 

Sin embargo, en ciertos procesos, se persigue un cambio de la emulsión, tal como 
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ocurre en la separación de la crema de la leche descremada, en la agregación de los 

glóbulos en el batido de la crema, en la congelación del helado y en ta rotura de la 

emulsión por el batido. 

Se ha demostrado que los aspectos coloidales deben ser importantes en la 

leche y en sus productos cwnlstra, 1.9B7J. La leche tiene muchos elementos estructurales 

de dimensiones coloidales, sus partículas varían mucho de tamaño y composición y 

algunas tienen una estructura complicada. Los glóbulos grasos y micelas de caseína 

están especialmente expuestos a muchos cambios: algunos de ellos son esenciales en 

ciertos procesos de elaboración lactológica, otros afectan a las propiedades físicas y a 

la estabilidad de la teche y de sus productos derivados cPrcnr;cc. 1992J. 

11.1ov~ ..... ~~ 

Muchos productos lácteos líquidos se comportan bajo múltiples condiciones 

como líquidos newtonianos: ésto significa que tienen una viscosidad verdadera que no 

depende de la velocidad de desliza~miento tPrcnricc. 1992J. La viscosidad (T\) se".defin-é 

como la relación entre la fuerza de deslizamiento y la velocidad de deslizamiento: la 

velocidad es propia del flujo sencillo en régimen laminar (es decir, flujo laminar con 

acrodinamismo paralelo). La velocidad de deslizamiento entonces es igual al gradiente 

de velocidad (y), que es perpendicular a la dirección del flujo (Wnlsrra y Genes, 1987). 

En muchas dispersiones la viscosidad media disminuye al aumentar ta 

velocidad de deslizamiento; a esto se le denomina (adelgazamiento por deslizamiento). 

Tal comportamiento implica que el líquido no tiene una verdadera viscosidad sino una 

viscosidad aparente (lla)- Para evitar confusior:'es al reportar datos de viscosidad que 

dependen de la velocidad de desplazamiento o velocidad de cizalla, y, ~es más 

conveniente reportar la función 11• = f (y), bien a través de la representación gráfica de 
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los resultados o empleando algún modelo matemático para esta función tacumkop11s. 

1982}. 

Los productos lácteos esterilizados concentrados gelifican a menudo. 

Normalmente, la viscosidad del producto permanece constante, o incluso disminuye 

ligeramente; después aumenta bruscamente (espesamiento al envejecer) y pronto la 

leche forma un gel que no puede redispersarse. Autores que han estudiado este 

fenómeno. concluyen que el envejecimiento de la leche se da en un periodo Igual o 

mayor a 4 meses en condiciones de almacenamiento a una temperatura de 40ºC. 

En el envejecimiento de la leche. las micelas de caseína forman una red pero la 

explicación de este fenómeno todavía se desconoce: al parece~ ,sei.ían·.<,dos. los 

mecanismos responsables (Walsira y Genes. 1987). 

Uno es la degradación proteolítica de la caseína que ·hace ·a las micelas 

sensibles a la agregación, algo semejante a lo que ocurre en' la ~o~g~r:a.6fón P.or ~enina: 
sucede ésto en la leche UHT porque las proteinasas, especia~mente ~as ba~~e~ia_nas, 

resisten bien al tratamiento térmico. Sin embargo, no todas las proteinasas dan lugar a 

la gelación. En ocasiones, la caseína se disuelve dejando una solución clara (si ·no hay 

grasa presente) y un sedimento de fosfato cálcico; en casos extremos la gela.ción tiene 

lugar en dos semanas. Si hay proteinasa láctea (plasmina) ocasiona la disolución de la 

caseína más que su gelación (WalstrayGcncs, 1987). 

El segundo mecanismo, mucho más corriente, todavía se entiende "'.'~nos: ~on 

esenciales las reacciones químicas, lo que parece indicar la intervención de ·.los 

enlaces químicos cruzados. La reacción pr.incipal difiere de Ía que causa la coagu~ación 

térmica, variables diversas ejercen efectos muy distintos en la inestabilidad twa1sira y 

Genes. 198 7 ). 

Antecedentes 034 



La gelación por envejecimiento también tiene lugar en ausencia de proteínas 

del suero. El bloqueo de los grupos tlol no impide la gelación sin embargo, esta 

suficientemente comprobado que intervienen en_ ella las reacciones redox. Las 

reacciones de Maillard se han hecho responsables tanto de causar como de retrasar la 

gelación. Probablemente, son varias l~s reac~iones implicadas y bajo condiciones 

distintas o para productos distintos, el mécanismo responsable pudiera ser distinto 

tWalstrayGcncs, 1987). 

La gelación por env0je~l~ie~~c;> se llev~ a cabo especialmente en productos muy 

concentrados a temperaturas altas (Wa1sua y Genes, 1987J. Se ha visto que algunos de los 

siguientes factores afectan· a la· gelación: 

1. Diferencia entre lotes de teche distintos. 

2. La intensidad de la concentración influye en la gelación. 

3. Al aumentar la temperatura corrientemente aumenta la gelación. 

4. El tratamiento térmico intenso retrasa la gelación. 

5. El almacenamiento en frío de la leche evaporada (después de concentrarla 

pero antes de esterilizarla) acelera la gclación. 

6. La adición de azúcar retrasa la gelación. 

7. La adición de polifosfatos retrasa mucho la gelación. 

B. La adición de Mnso •• Znso. o Feso. generalmente retrasa la gelación. 

Puntos tomados de Harwalkar. V.R .• Age Gelation of Sterilized Mllks. In: Oevelopments 

in Daíry Chcmistry - Vol. 4, P.F. Fax [cd.]. Elsevier Applicd Sciencc. NY (1982). 

Estudio de Vida de Anaquel de una Emulsión Polunérica a base de CBscumto do Céllc10 035 



11.11 \!~(! 

Conocida como ácido ascórbico. (Figura 11.11.1.) es una de las vitaminas 

hidrosolubles no sintetizadas por el organismo humano. El hombre y otros primates, 

son los únicos mamíferos conocidos incapaces de sintetizar ácido ascórb!co; por 

consiguiente, necesitan Vitamina C dietética para la prevención del escorbUto. Esto. se 

debe a que carecen de una enzima hepática necesaria para la conversión· de L

gulonolactona en ácido L-ascórbico fTorun et al., 1994). 

o ?" 
º"<-'r-y~CHoOH 

>=< H 
110 ' OH 

Figura 11.11.1. Ácido Ascórblco (Fcnncma, 1993). 

El ácido ascórbico es un compuesto afín a los carbohidratos con propiedades 

ácidas y reductoras debido al resto 2,3-enediol (Fcnncma. I993J; es un compuesto muy 

polar y por tanto, es muy soluble en disolÜCiones acuosas e insoluble en disolventes 

apelares. Sin embargo, el ácido aScórbié:O es, sorprendentemente. un antioxidante 

eficaz cuando se dispersa en aceites y también en emulsiones .. 

El carácter ácido del ácido ascórbico (AA) se debe a la Ionización del grupo 

hidroxilo en el C-3 (PKa1=4.04 a 25ºC). Una segunda ionización, la disociación del 

hidroxilo en el C-2 (pka2=11.04 a 25ºC), es mucho menos favorable CFcnncma. 1993J. La 

oxidación de dos electrones y la disociación de hidrógeno convierten el ácido L

ascórbico en el ácido L'-deshidroascórbico (OHM). El DHAA exhibe aproximadamente 

la misma actividad que el AA porque se reduce casi totalmente a AA en el organismo. 

Los ácidos L-isoascórbico (isómero óptico en la posición C-5) y D-ascórbico 

(isómero óptico en la posición C-4). como se muestra en la Figura 11.11.2 •• se 
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comportan químicamente de la misma manera que el AA pero estos compuestos 

carecen de actividad vitamínica C (Fcnncm~'l. t993J. El ácido L-isoascórbico y el AA se 

utilizan ampliamente como ingredientes de los alimentos por sus actividades 

reductoras y antioxidantes, pero el ácido isoascórbico (o el D-ascórbico no tienen valor 

nutritivo. 

f H:!OH 

:~o 
OH OH 

Ácido L-ascórtlico• 

c¡:H20H 

fti:!OH 

HCOl-!o O Hg TESIS CON 
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H:tzo 
OH ·· OH 

Áddo L ... lsoascórt>k:o ' 

Ack:lo D•ascórblco 

Ácido L ... doshldroascórt>lco• 

c¡:H20H 

HOCH O O Hg 
Ácido L·isodeshldrooscórbloo 

H O O 

~e~ 
HOH:!C . O . O 

Ácido o-lsode&hidrC:)aseórbk:o 

Figura 11.1.1.2. Estructuras de los ácidos L-ascórbico y L-deShidroascórbico 

y de sus formas isoméricas. Los asteriscos Indican que poseen actividad 

vitamínica C (Fcnncma, 1993). 

El ácido ascórbico es muy sensible a diversas formas de degradación. entre los 

diversos factores que pueden influir en los· mecanismos-de degradación cabe citar la 

temperatura, la concentración de sales y_ azúcar, el pH, el oxígeno, las enzimas, la 
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concentración inicial del ácido y la relación ácido ascórbico-ácido dehidroascórbico 

trcnncma. 1993). 

La oxidación del AA puede ocurrir en dos proc~Sos de ·transfere~cla de un 

electrón o como una reacción única de dos electrones sin detección del .inter"'!ediario 

scmihidroascorbato, como lo muestra la siguiente Figur~: 

1l 

<t:-0 
Acido 9811\idashldrcascOrtllco 

(lorma h•ml&caial) 

Figura 11.11.3. Oxidaciones secuenciales de un electrón del ácido L-ascórbico.Todos 

los compuestos poseen actividad vitamínica c. excepto el ácido 2,3-dicctogulónico 

1r<Jn11cnm. 1993). 

La pérdida de actividad vitamínica C durante la degradación oxldativa del AA se 

produce con la hidrólisis de la lactona del DHAA para formar el ácido 2,3-

dicctogulónico (DKG). Esta hidrólisis se ve favorecida en condiciones alcalinas y el 

DHAA es más estable a un pH en el intervalo de 2.5-5.5. La estabilidad del DHAA a 

valores de pH> 5.5 es muy baja y disminuye a medida .que aumenta. el. pH lFCnnoma. 

Se hace mención a la ruta de degradación anaeróbica deÍ ácido ascórbico, ya 

que toma importancia en alimentos enlatados, por ejemplo las hortalizas, tomates y 
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zumos de frutas, una vez que se ha consumido el óxigeno residual. No obstante, 

incluso en estos productos la pérdida de AA a través de esta ruta anaeróbica progresa 

habitualmente de forma muy lenta.- Se ha observado la canalización de la ruta 

anaeróbica por metates traza. a una velocidad que va en aumento a medida que se 

incrementa la concentración de cobre. 

El mecanismo de la degradación del AA no se ha establecido aún totalmente. 

Parece que está implicada la ruptura directa del puente 1,4 de la lactona sin previa 

oxidación a DHAA, quizá siguiendo el modelo de una reacción enol-ceto <Fcnncma • .t993J. 

A diferencia de la degradación del AA bajo condiciones oxidatlvas, la 

degradación anaeróbica exhibe la velocidad máxima a un pH de alrededor de 3-4. A la 

vista del oxígeno residual presente en muchos alimentos envasados, la degradación 

del ácido ascórbico en envases sellados, especialmente latas y botellas, debería 

ocurrir normalmente mediante ambos tipos de degradación, la ruta oxidativa y la 

anaeróbica (Figura 11.11.4.). En la mayoría de los casos, las constantes de velocidad 

para la degradación anaeróbica del ácido ascórbico serán de dos o tres órdenes de 

magnitud inferior que las de la reacción oxldatlva. 

La vitamina e está involucrada en una gran cantidad de procesos biológicos 

n1uchos de los cuales dependen de su actividad reductora o antioxidante <Mr.rw• y cam.-o). 

Es importante en la síntesis de colágeno y norepinefrina, y en el metabolismo 

intcrmediarioe de varios aminoácidos, folatos, corticosteroides. péptidos 

neuroendócrinos y ácidos biliares. Además favorece la cicatrización de las heridas. 

influye en las funciones de los leucocitos y se te ha atribuido un papel benéfico en 

otras funciones del sistema inmunológico. reacciones alérgicas. metabolismo del 

colesterol y carcinogénesis. Otro importante efecto nutricional es que aumenta la 

absorción intestinal del hierro inorgánico cuando los dos nutrientes se ingieren juntos 

c.'\Jarau }' Cnra.-oJ. 

Estudio de V1do de AnaQur.I de una Emulsión Pohméricn n bc.tse de Cascmato de Calcio 039 



El ácido ascórbico interviene en múltiples procesos, tales como: formación de 

hormonas esteroideas. neurotransmisores. carnitina. conversión del colesterol en 

ácidos biliares, incremento en la absorción de hierro a nivel gástrico. además de 

intervenir en la síntesis del colágeno: proteína necesaria para el mantenimiento del 

tejido conectivo de la piel. cartílagos. ligamentos. huesos, dientes y vasos sanguíneos 

{ 1 ortm. 1994}. 

/\ntcccdcntcs 
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El ácido ascórbico funciona en muchas reacciones bioquímicas casi todas con 

oxidación, por eso se necesita o facilita la conversión de: ciertos residuos de prolina 

del colágeno en hidroxiprolina durante la síntesis del colágeno, la oxidación de 

cadenas laterales de la lisina proteica para dar hidroximetillisina para la síntesis de 

carnitina, la síntesis de esteroldes de la corteza adrenal, la conversión de ácido fálico 

en ácido folínico, en el metabolismo microsomal de las drogas y en el metabolismo de 

la tirosina (Town. 1994). 

A nivel de los tejidos, una función importante del ácido ascórbico se relaciona 

con la síntesis de sustancias intercelulares, entre ellas el colágeno, la matriz dental y 

ósea y el cemento intercelular del endotelio capilar. En consecuencia. el escorbuto se 

asocia con un defecto de la síntesis de colágeno que se manifiesta en la falta de 

curación de tas heridas. en defectos de formación de los dientes, y en la ruptura de 

capilares, que produce numerosas petequias y su coalescencia forma equimosis. Si 

bien esto último se ha atribuido a filtración capilar por adhesión insuficiente de las 

células endoteliales, también se cree que el tejido fibroso pericapllar es deficiente en 

el escorbuto. produciendo un respaldo insuficiente del capilar y su ruptura bajo presión 

t1orun. l.994). 

Se absorbe fácilmente del intestino, y la absorción del ascorbato dietético es 

casi completa a través de un proceso activo saturable que se cree dosis-dependiente. 

En condiciones donde la absorción gastrointestinal esté comprometida. se puede dar 

por vía parenteral. Se distribuye ampliamente a lo largo de todas las células del 

organismo a través del plasma. Las concentraciones en el plasma varían acorde a la 

ingesta. La ingestión adecuada ofrece concentraciones mayores de 0.5 mg/dL. Se 

meta baliza a nivel hepático por oxidación y sulfatación y se excreta por la orina. Una de 

las vías metabólicas de L-ascorbato en el hombre incluye su conversión en oxalato y 

su excreción eventual por la orina (Torun. l.99·1J. 
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El ácido ascórbico es considerado no tóxico. Su excesivo consumo es eliminado 

a través de ta orina. Altas dosis pueden producir: trastornos gastrointestinales: acidez, 

diarrea, cólicos, flatulencia, efectos inofensivos reversibles al disminuir la dosis. En 

megadosis se ha observado Ja formación de cálculos renales por la excesiva 

eliminación de oxalatos en la orina (hiperoxaturia) (Torun. 199..tJ. 

Es el nombre genérico utilizado para todas aquellas sustancias que exhiban 

cualitativamente la actividad biológica del ácido ascórbico (tanto al ácido ascórbico 

como a su forma oxidada el ácido dehidroascórbico). El ácido isoascórbico, utilizado 

como conservador, posee propiedades antioxidantes pero carece de actividad 

antiescorbútica (Torun, 1994). 

Más del 80% de la Vitamina e en las dietas occidentales proviene de alimentos 

de origen vegetal: frutas cítricas, vegetales verdes, tomates, frutillas y papas (Torun. 

199.tJ. En menor proporción proviene de alimentos enriquecidos o fortificados, carnes 

rojas. pescados, huevos y lácteos. y prácticamente nada se obtiene de los cereales. 

El contenido de Vitamina C varía en las diferentes frutas y vegetales frescos, 

aún dentro del mismo tipo de fruta o vegetal y sus cantidades disminuyen 

notablemente por la cocción y por pérdida en agua de cocción (Torun. 199-JJ. 

Almacenamiento: La Vitamina C es muy lábil. El calor la destruye rápidamente, 

especialmente en presencia de luz y oxigeno <Torun • .1994J. 

Procesamiento: Los procesos que emplean calor y/o contacto con .el aire, 

reducen el cont~n.ldo··. de Vitamina C de los alimentos. Estos. proce~os incluyen el 

lavado, escaldado, blanqueo y enlatado; el enlatado reduce la Vitamina C entre 30 y 
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90%. Los procedimientos de pasteurización que causan menor pérdida son los que 

utilizan corto tiempo (72 • C por 15 seg) (To,un, 1994¡. 

11.11.2F~""-~·~· .... 1....~ 
,'· ,,. ::_,_ .. '·- ·.;· ··, 

Adenlás de'su fÍ.Jnción comO·nuiriente·ésencial, el.ácido ascórbico se utiliza 

ampliamente como . un::: ingredie.nte/aditivo alimentario debido a sus propiedades 

antioxidantes y 'reductoras (Fcnncma. 1993}. El ácido ascórbico inhibe. eficazmente el 

pardeamiento enzimático al reducir los productos orto-quinona. 

Otras funciones del ácido ascórbico son las siguientes: 

a) acción reductora en los acondicionadores de la masa de panificación •. 

b) protección de ciertos compuestos oxidables (folatos) mediante efectos 

reductores y secuestro de radicales libres del oxígeno. 

c) inhibición de la formación de nitrosaminas en carnes curadas. 

d) reducción de los iones metálicos. 

La acción antioxidante del ácido ascórbico es. multifuncional al. inhibir la 

autooxidación lipídica por varios mecanismos (Fcnncm~. ·¡99;, __ E:~~¡.~--~llo·~: 
1) secuestro del oxígeno singulete. 

2) reducción de los radicales libres de oxígeno y de carbono con la formación de 

un radical menos 

deshidroascórbico. 

·_. ·-:· ~ -- . 
reactivo. el semidehidroasco.rba.to. > .. o el ácido 2,3-

3) oxidación preferencial del ascorbato, con agotamiento concurrente de oxígeno. 

4) regeneración de otros antioxidantes, como por reducción ~el radical tocoferol. 

Los procedimientos tradicionales incluyen una titulación redox de la muestra 

con un colorante, como el 2,6-dicloroindofenol, durante la cual, la oxidación del ácido 
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ascórbico va acompañada de la reducción del indicador redox a su forma Incolora. Una 

limitación de este proceder, es la interferencia de otros agentes reductores y la falta de 

respuesta del ácido 2,3-deshidroascórbico <F"cnncma. 1993). 

Es de especial interés, que para el monitoreo vitamínico en dive~sos, productos 

alimenticios así como en el etiquetado nutricional se refiera a ta Vitamina .C, por ser 

objeto de la oxidación, y a que es bastante inestable a pH > 5. 

Su pérdida a veces se usa como índice de la pérdida de calidad global (Fcnncmu. 

t993J. En la siguiente Tabla se muestra la estabilidad de diversas vitaminas, Incluida la 

Vitamina C (ácido ascórbico). 

! 

~_:j~Jjj~ 
"' -~.s 

Nutriente - ~ ~ ~ N 0 ·e ·e 
~ .}t ~ ~ .3 a "' 8 

"O -
<: "' ~ 8. ~ . ., 

<>. 

Vitamina A l~__l__J__5_J___l__J__l__J__l__J 40 1 
Ácido ascórbico 1 _!___] ~ __l_j _i___J __l__J _1 _J 100 1 

Biolina 1~~__5_J _ _l'_J_U _ _1_~~--J 
Ca rote nos 1 __5_J __l__J __5_J __l__J _l___j _ _l___J __ 3~ 

Colina 1 __5_J ~ __5_J _u __5_J __5_J 5 1 
Vitamina 812 1~~__5_J_1 _ _J __ 1__J_U 10 1 

Vitamina D _J __ U __ E _ _j __ __l__J_._l _ _j ___ l__j_l _ _J_~ 
Folato 1 1 j __l__J __!_j _I _J _1 ~ __ _!___] 100 1 

Vitamina K _J_~_ !__j_~-. j__E_j __ .'__j ___ E_j_ __5 ___ _j 
Niacina j_E_ j __ ~_E_j_~__j _ _l:_J_~_j ___ 7~ 

Ácido pantoténico f ~__l__J ___!_J _.5__] __5_J _ __l__j 50 i 
Vitamina b6 __J__5_J~____5_j_!'_J__!_j_1_J 40 1 
Riboflavina J __5_J ~ __l__J _5-l __!_j _I _ _j 75 1 

Tia mina 1 ___l__J __5_J __l__J _u __5_J ___l__J 80 1 
E estable (dcstrucc1on sin 1mportanc1a); 1 inestable (dcstrucc1on s1gmf1cauva). 

Tabla 11.11.3.1. Resumen de la estabilidad de las vitaminas (FPm1cm.-i 1993). 
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hipótesis y objetivos 

Hipótesis. Objetivo general. Objetivos 
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rtl.1H~ 

Tanto la degradación de la Vitamina c. como el aumento en la viscosidad en la 

emulsión serán los parámetros relevantes para poder sugerir una vida de anaquel 

aproximada. La Vitamina C se deteriora siguiendo una cinética de primer orden y la 

viscosidad aumenta con el almacenamiento. 

Objetivos 
Proponer la vida de anaquel de una emulsión polimérica a base de caseinato de 

calcio, para conocer la estabilidad del producto a través del estudio de la evaluación 

de parámetros fisico-químicos en condiciones aceleradas de almacenamiento. 

Evaluar la evolución de los parámetros físicos como el pH, la_ densidad y la 

viscosidad en función _del tiempo y la_ tem_peratura (temperatura ambiente y 

40ºC). 

Evaluar la evolución_ .de .los ·parámetros químicos como la degradación de 

Vitamina C (Acido ·--ascórbico) -en --fun.;ión - del tiempo -Y la temperatura 

(temperatura ambiente y 40ºC). 
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partexperimental 

Metodología. Formulación. Diagrama general 
de la investigación. Diseño de experimentos. 
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TESIS C1)'.j 

l\l.1H~ 
F Al!. A pr- , .; ~U 

Se estudió una emulsión formulada a base de caselnato de 

calcio y aceite de maíz. siendo el producto un prototipo piloto de 

emulsiones lácteas descritas en el Cuadro Básico de Medicamentos, 

diseñado para Nutrición Entera!. Las metodologías para el monitoreo 

de cada parámetro fisico·químico y las pruebas microbiológicas. se 

describen en el Apéndice. 

Las condiciones de elaboración empleadas para la emulsión 

fueron 250/50 psi con un homogeneizador de pistón GEA-NIRO Mod. 

2652 a 70ºC. El producto formado se somete a esterilización de 

121 º C/15 min., en un autoclave vertical de laboratorio. 

Los parámetros fisico-químicos estudiados se seleccionaron 

por la influencia de los ingredientes de la formulación (cuadro IV.2) 

más relevantes para la estabilidad de la emulsión en las condiciones 

de almacenamiento, éstos son: 

Caseinato de Calcio: por intervenir en el fenómeno de 

envejecimiento o gelación de la leche (Harwalkar, .1982). 

Aceite de Maíz: por ser susceptible a reacciones de oxidación y 

ser el componente de la fase oleosa en la emulsión estudiada, y 

por la posible desestabilización de la emulsión durante las 

condiciones de almacenamiento empleadas." 

Vitamina e (ácido ascórbico): por ser objeto de la oxidación y la 

degradación térmica. Su pérdida se usa como índice de la 

pérdida de calidad global en los alimentos. Además de contar 

-

ca 
1 • 

< 
Q) 

E 
s, 
Q) 
() 

>< 
Q) 
l . 

ca 
( ) 



con especificaciones legales tDiario OficllJI de la Fcdcracldn 21. do 1ulio de 1997J. que norman la 

concentración de este nutrimento en este tipo de productos. 

IV.ZF~ 

Ingrediente 
1 

%(w/w) 
1 . 

1 1 
Agua Desionizada 78.38 

Maltodextrinat 
1 

9.00 
1 

Cascinato de Calcio2 
1 

4.00 
1 

Azúcar glassJ 
1 

3.80 
1 

Aceite de Maíz4 
1 

3.20 
1 

Mezcla Mineralcss 
1 o.8.:_J 

Mezcla de VitaminasG 
1 

0.12 

Vitamina C (ácido ascórbico)7 J 0.03 

Lecitina de Soya8 

1 
0.40 

Sabor artificia110 J 0.18 

Citrato de Sodio9 _J 0.04 

Cuadro IV.2.1. Formulación 

t.3.8 Arancia, S.A. de C.V.; 2 Hclm de México, S.A.; 4 marca Mazola; 
e..o.r Watson Foods; 9 Dermct de México, S.A. de C.V.; 10 Sabor 
artificial Fresa-WJ·F-024 y sabor artificial Va1mlla·WJ·V·011. 
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Emulsión Polimérica a base de 
Cascinato de Calcio Enlatada 

Lote 1 
Temperatura 

Ambiente 

13 latas sabor Fresa 
13 latas sabor Vainilla 

Almacenadas en 
gaveta a temperatura 

ambiente 

Lote 11 * 
Temperatura 

40ºC 

13 latas sabor Fresa 
13 latas sabor Vainilla 

Almacenadas en 
estufa a temperatura 
controlada de 40ºC 

Duración del experimento: 90 díLJs * 

"' [
------------- - - ----------- -
_ Monitorco semanal de los pariimctros fisicoquímic;;s • 

• Densidad (Dcnsilómctro Anlon Paar DMA-35NJ 
Determinación de Vitamina C (Mélodo 985.33 
AOAC. Titulación con 2,6-dicloroindofcnol) 

• pH (pHmelro ORION modelo 420AJ 
• Pruebas Microbiológicas (NOM-130-SSA1-1995) 
• ViscosidLJd (Reómetro l-laakc CV20N) 

• 

{ 
-. ....................................................... ... 

"' -----------~ l-
.............................................. 

Anál1s1s de Resultados 
Sugerencia de la Vida de Anaquel de la Emulsión 

• Basado en NOM-073-SSA1-1993 Estabilidad de Medicamentos Cond1c1oncs de almaccnam1cnto de 
estab1l1di1d ncclcradn. 

Parte expcn111enta! 
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Se propuso un diseño factorial de 2 x 2, como lo muestra el siguiente Cuadro. 

para el estudio en cuestión. Los parámetros que se evaluaron. en función· del tiempo Y 

la temperatura (ambiente y 40°C), fueron el pH, la viscosidad, la densidad y la 

degradación de Vitamina C. La Información generada permitió proponer la vida de 

anaquel como función de la evolución de los parámetros citados. 

1 

Control Condiciones Aceleradas 
Muestras 

Temperatura ambiente Temperatura 40ºC 

Sabor Fresa 
1 

M1C1 MtC2 

Sabor Vainilla ,. 
M2Ct M2C2 

Cuadro IV.4.1. Diseño de experimentos 

Los parámetros a evaluar en emulsiones siguiendo la NOM-073-SSA1-1993 

Estabilidad de Medicamentos. Condiciones de almacenamiento de estabilidad 

acelerada (ver Cuadro IV.4.4.) son: concentración del fármaco (en este caso, Vitamina 

C), características organolépticas y viscosidad. La estabilidad se completó con pruebas 

de pH y de densidad. Eventualmente, se realizaron pruebas microbiológicas según la 

metodología reportada en el Apéndice. 

Condiciones de almacenamiento 

40ºC+/- 2ºC a humedad ambiente 
para formas farmacéuticas líquidas y sólidas 

Análisis 

Semanalmente .. 
por 90 días 

Cuadro IV.4.2. Condiciones Aceleradas* (NOM-073-SSAI·l993 Estabilidad de 

Afcd1camcntos. Condicio11cs de almacenamiento de cstablltdíld acelerada) 
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Al tratarse de un producto diseñado principalmente para Nutrición Entera! y 

considerando que en un gran número de situaciones. esta alimentación se da vía 

sondas gastrointestinales, las características organolépticas no fueron evaluadas de 

manera formal en este estudio. 

Respecto a las pruebas microbiológicas. sólo se realizaron éstas para evaluar si 

el producto era comercialmente estéril de acuerdo a la NOM Norma Oficial Mexicana 

NOM-130-SSA1-1995. 

A continuación se presentan las condiciones de muestreo (Cuadro IV.4.3.) para 

los dos lotes preparados según la formulación y proceso previamente descritos. El 

primer lote fue de sabor Fresa (M1) y el segundo de sabor Vainilla (M2). En el citado 

cuadro, Ci. representa las condiciones t = 90 días y T = temperatura ambiente: C2 las 

condiciones t = 90 días y T = 40°C. 

Cuadro tV.4.3. Cuadro de Muestreo 

Por tratarse de lotes piloto completos, los resultados generados podrán ser 

estadísticamente extrapolados a niveles reales de producción. 
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resultados y discusión 

Resultados y discusión sobre la evolución de 
la densidad, pH, viscosidad, degradación de 
Vitamina C y pruebas microbiológicas. 
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H•!Sultados y 01scus1ón 

Para dar inicio a este Capítul~. cabe subrayar que, no se 

presentan especificaciones para este tipo de productos 

porque no se encuentran disponibles en la· literatura o ·na 

están determinadas. En otras palabras, si bien existe· una 

formulación típica para dietas poliméricas publ,ica~a en el 

Cuadro Básico de Medie.amentos (Diario .Oficial ·de la 

Federación del 21 de julio de 1997), los parámetros físico-

químicos no han sido especificados .. 

Las especificaciones para - 1a· conC~ntración de la 
. . . : . - -

Vitamina e son una excepción a= io_-aOléri.orme~te~ descrito. 

Para este caso. si están descrit'os 105. límites inferiores y 

superiores de este principio actiVo.,, 

Por tal motivo, se sugieren los limites permisibles para 

cada parámetro fisicoquimico, basados así. en la evolución 

de los resultados del presente estudio, como en referencias 

bibliográficas de especificaciones de productos similares. 

(productos lácteos concentrados y/o evaporados). 



En las Gráficas V.1.1. y V.1.2. se muestran los resultados de la evolución de la 

densidad con la vid8. de anaquel. Como los datos lo sugieren. prácticamente no hay 

cambios significai.-ivos ni a terilperatura ambiente ni en condiciones aceleradas de 

40ºC. 

Para varios líquidos, Ja variación de la densidad con la temperatura ha sido 

reportada como una función decreciente, ésto es, a ·medida que la temperatura 

aumenta, la densidad disminuye (Chane. 1997). Sin embargo, para las dietas poliméricas 

de estudio, al menos en el rango analizado entre temperatura ambiente (25ºC) y 40ºC, 

esta dependencia no es significativa. 

Lo anterior puede ser explicado si se considera que el principal componente de 

estos productos es el agua. En rE;tlación con la fracción proteica y de grasa presentes 

en las formulaciones, las diferencias en densidades, en función de la temperatura, son 

mínimas (Cho; and 011.os. l.9B6J, lo que también explica los resultados experimentales de 

este trabajo. 

La diferencia entre los resultados observados entre los dos sabores es mínima, 

si se considera que se trata de dos lotes diferentes con prácticamente la misma 

formulación. En otras palabras. se trata de una diferencia de 0.006 g/cm3, entre el 

promedio para Vainilla de 1.064 g/cm3 y el promedio de Fresa de 1.058 g/cm3, que 

bien puede explicarse por pequeñas diferencias en el pesado de los ingredientes o 

durante el proceso de fabricación (mayor o menor evaporación de agua).: 
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Para efectos de comparación, la densidad para leche fresca a temperatura 

ambiente está en el· rango 1.027-1.033 g/cm3 rwa1Stro y Ganes. 1987). Por, otro lado, la 

densidad para leche evaporada (según Norma·_de los E.U; - citada por Walstra y 

Genes, 1987) a las mismas condiciones- d; temperatura es de.1.066- g/c,,.;3. En 

particular, este ultimo valor es ~_ux ~~rcan'? .-~. I~-~-· ~~;~·,:.~-~:. ~bÍ~ni~?~ ~~'~!:3.:._1~~ .. diet~s 
polimérlcas de este trabajo. 

' '_: :<'.',' 

Finalmente, los resultados de este tr_;bájo s~giere,.; ,-que;' la ~de-n'sldad -y su 

evolución con el tiempo: de a1rii-~c·e·~a;nie~to:_·:cO.-so··:d-ía·s)~- ,:no--SÓ·~ '·'~a",ra;~etros de 

relevancia para predecir la ~id_a -~~ a'n~qu~-1-·- d-~-. ~~u.lsi~n.~s. ~-~t~rcile~ _c~-~o las 

formuladas en_este trabajo. 
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En las Gráficas V.2.1. y V.2.2., se muestran los resultados de la evolución del 

pH como función de la temperatura. Como los datos lo sugieren, al Incrementarse la 

vida de anaquel se observa una m~y. lig~ra,_d"iSminución. en el pH, particularmente a 

40ºC, donde la diferencia es de alrededor 'de 0.3 unidades para el caso del sabor 

Vainilla y de 0.2 unidades para el sabor Fresa •. ·. 

En condiciones de alma.cenáml ... n:to a ~emperatura ambiente, el pH se mantuvo 

estable dentro de los limites 6.35-6.5, para ambos sabores. Para este último caso, en 

el Apéndice se muestra que 1'~ varlaflón es mínima y no significativa a un a = O.OS. 

Si bien se ha reportado. en la literatura que el pH es una función de la 

temperatura (Chang. 1997). los resultados de pH obtenidos en estas emulsiones no 

presentan un deterioro significativo con respecto a la temperatura de almacenamiento. 

En el caso particular de la leche, las condiciones de procesp alteran el equilibrio 

dentro del sistema salino micelar. Pqr ejemplo, la pasteurización y la esterilización 

incrementan irreversiblemente la ·cantidad de fosfato coloidal y consecuentemente el 

pH se reduce al liberarse protones de los fosfatos cwatsua y Genes. 19B7J. En este estudio, 

este efecto de disminución de pH debido a la liberación de protones de los fosfatos no 

es tan marcado como en el caso de la leche, pero puede explicar los ligeros cambios 

observados durante el almacenamiento, particularmente a 40ºC. 

Se debe mencionar que, la ligera disminución del pH no puede ser explicada 

por actividad microbiológica ya que, si bien es cierto que esta a_ctividad reduce el pH, 

los niveles de disminución son mucho mayores de los observ8dos en éste estÜdio. 
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Adicionalmente. después de 90 días. aún en condiciones de temperatura 

ambiente. una disminución de pH debido a actividad microbiana sería de tal magnitud 

que llevaría a las proteínas a su punto isoeléctrico produciendo su precipitación. y el 

proceso estaría acompañado de olores típicos de putrefaéción·. f0nómenos amb'?s que 

no fueron observados en las latas examinadas. inclusive las almacenadas a 40ºC por 

90 días. 

Al igual que la densidad. no existe reportado o normado un rango de pH para 

este tipo de productos o emulsiones enterales. En este trabajo se obtuvo y mantuvo un 

rango entre 6.2-6.5 con la formulación y proceso de elaboración propuestos. 

Ciertamente, como los demás datos de estabilidad lo confirman mas adelante, 

en este rango estas emulsiones exhiben una muy buena solubilidad y estabilidad en 

condiciones de almacenamiento a temperatura ambiente y aceleradas a 40°C. 

El rango de pH obtenido para estos productos está muy por a.rriba .del punto 

isoeléctrico de las caseínas. localizado a pH=4.6 (Fcncma. 1!J93). ·A med.ida ,que las 

caseínas y los caseinatos se acercan a este pH, pierden su solubilidad y su capacidad 

como agentes emulsificantes, ya que carecery de fuerzas electrostáti~~s. 

Finalmente, respecto a la evolución del pH con el almac~na·~¡·é"nto o,yid~: de 

anaquel. no se observan cambios significativos relevantes para establecer o· predecir 

una vida de anaquel determinada. 

Se concluye entonces que, el pH disminuye ligerament<l.con.·la.temperatura y el 

tiempo de almacenamiento, pero esta disminución no.es significativ:a para alterar la 

calidad de los productos estudiados. 
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En la GriÍfica V.3.1. se muestra la evolución de la viscosidad como función de la 

temperatura y para los dos sabores preparados, hasta 70 días de almacenamiento. 

Como los datos lo sugieren, en estas condiciones de almacenamiento, la viscosidad 

prácticamente es una constante, independiente de la velocidad de cizalla. Esto 

corresponde a un comportamiento del tipo Newtoniano. 

0.01 

0.001 

xxxxxxx 

1 

x fresa 40"C .1 
o vainilla 4o•c 
- Control tcmp.amb. 

100 200 300 

Volocidad do Cizalla y (s"1
) 

Gráfica V.3.1. Efecto de la relación tiempo-temperatura sobre la 
Viscosidad en ambas muestras a .tiempo cero y a 70 días de estudio. 

400 

Nota Importante: Debido a fallas en el Reómetro Haake CV20N solamente se 

presentan los datos de las cuatro muestras a los 70 días de estudio. 
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Los resultados fluctuaron entre 5 y 6 x 10-3 Pa*s o bien entre 5-6 cp y 

prácticamente no se observarO~ -diferer:icias sigiiificativas entre los dos sabores, ni en 

función del tiempo .. Estos··.resultados sugieren que las emulsiones son estables hasta 

los 76 días de observación.· 

·. :~:.:: .. :._.--\.;., 
Como se estableció en la hipótesis, había expectativas de que el fenómeno de 

gelacl~n_ por enve'.jecimiento ·se presentara bajo las condiciones de almacenamiento 

aceleradO. Lo anieriOr se hubiese manifestado a través de un incremento significativo 

en la viscosidad_ Sin embargo, los datos obtenidos hasta los 70 días, no mostraron 

este fenómeno de gelación por almacenamiento. 

Los valores de viscosidad reportados en la Gráfica V-3-1., son cercanos a los 

reportados para leche entera, de 2.4 cp a 20ºC y de 0.8 - 1 cp a 40°C ,wa1srra y Gcn~s. 

19sn. Evidentemente, las diferencias entre estos últimos valores con los obtenidos en 

este trabajo se explican por las diferencias en la composición. 

Poco después de concluído'e1 estudio formal de vida de anaquelise pudo tener 

acceso nuevamente al reómetro, de manera que se decidiÓ .. ev8tu~ir··1a'· viscosidad de 
" .<· .. •: ••• 

muestras que se mantuvieron en vida acelerada hasta los 455 díá·s. · 

. -~ . 
Los resultados de viscosidad para estas mueSlraSr:Sé.'í-esUrTI-en ·Eúi:1a Gráfica 

V.3.2. Como se puede apreciar, entre los 70 días y lo~ 455 días cl~;a1n;.:i~~nari,iento. 
se produjo un cambio muy pronunciado en la viscosidad. 

Los productos pasaron de un conlportamiento n0wíólíi8no de'. relativa baja . .. -· - -

viscosidad a un comportamiento pseudoplástico, · alcañzcindo·: vis6osidc3des del orden 

de 0.15 Pa*s para las bajas velocidades de cizalla. 
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Gráfica V.3.2. Efecto de la relación tiempo-temperatura sobre la Viscosidad en 
ambas muestras (condiciones aceleradas) a 455 días de estudio. 

Como los datos de la Gráfica lo sugieren, en estas condiciones de 

almacenamiento sí se presentan diferencias significativas entre los dos sabores. Los 

resultados del comportamiento pseudoplástico. fueron representados adecuadamente 

por el modelo de la Ley de la Potencia o modelo de Ostwald-de Waele (Britoctnl.. 199BJ. 

Donde 

11 = viscosidad [Pa s] 

y= velocidad de cizalla [1J'.s] 

n = índice de flujo [-] 

k = índice de consistencia [Pa s"] 

TI= k y n-1 
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La muestra sabor Vainilla muestra un comportamiento más pseudoplástico 

(menor valor del índice n) que la muestra sabor Fresa. Por otro ladO, respecto al nivel 

de consistencia, también la muestra sabor Vainilla es más consiste~te (mayor valor de 

k) que la de sabor Fresa.- SI se considera que ambas muestras ~ueron formuladas 

prácticamente con los mismos ingredientes y proceso, sólo cambiando el sabor, es 

difícil explicar porqué estas diferencias tan marcadas. 

La progresión observada de un estado estable a uno inestable, al incrementar 

el tiempo de almacenamiento, siguiendo cambios en el comportamiento reológico ha 

sido recientemente reportada en la literatura (Dlcklnson et si .• 2003J. Según estos autores, 

una manifestación de la inestabilidad en muchas emulsiones O/W a partir de 

caseinato de sodio, son los cambios viscosos, de comportamientos Newtonianos a 

pseudopiásticos. En este estudio, se observa la misma tendencia, esto es, la emulsión 

pasa de un comportamiento Newtoniano (0 < t < 70 días) hasta un comportamiento 

pseudoplástico (t >70 días). 

Según varios reportes de la literatura científica compilados por Barnes (1994) y 

Dickinson (1999), las propiedades pseudoplásticas son características de E.mulsiones 

con cierto grado de floculación, esta última, siendo signo de desestabilización del 

sistema coloidal. Así, emulsiones que originalmente son esUi-bteS y· ·presentan 

comportamientos Newtonianos como resultado de su formula<?ió~~~ ~vOlucionan ,-hacia 

comportamientos pseudoplásticos debido a fenómenos de agregación y floculación. 

Los resultados de este trabajo muestran la tendencia arriba discutida. Sin duda, 

los productos estudiados después de 455 días de almacenamiento, presentan 

signos de inestabilidad. sin embargo, éstos no llegan a una separación total de tas 

fases. Los resultados obtenidos después de 455 días de almacenaf'!'liento, sugieren 

fenómenos de agregación que parecieran similares a los reportados, en et pasado. 

en el llamado .. envejecimiento o añejamiento de la leche". No es claro que este 
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último fenómeno sea debido únicamente a agregaciones, lo que si es claro, es que la 

viscosidad se Incrementa con el almacenamiento. En este estudio también se 

presentan fenómenos de agregación, manifiestos por cambios drásticos en el 

comportamiento reológico. Que ésto último sea o no llamado un fenómeno de 

envejecimiento o añejamiento, pierde relevancia ante la notable pérdida de· calidad 

del producto. Las causas exactas que explican este fenó-~e.no_eSián·:~~n,,clbi"B-rtas·a 
la discusión y presentación de más evidencia experimental en la li·tei-BtU·r~ cie"n-tífica 

(D1ci..inson et ot .• 2003}. 

Finalmente, para mantener la consistencia en el análisis" de toda"i;; los"datos del 

presente estudio, los datos de viscosidad a 455 días no se consideran para efectos 

de proponer una vida de anaquel. 
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Los datos de la cinética de degradación ·de la Vitamina C se muestran en las 

Gráficas V.4.1: y v.4.2. Como éstos· resultados"" 10 sugle;.;,n, 1,; .Vitamin~ e mJestr~ ~na 
degradación muy ·significati~a;. como· función' del tiempo y• la' tem.peratura ·de 

almacenamiento, ·~orno· s~·· ~abí~· 
trabajo. 

Se 'debé recordar que, las··~onc0ntraciones·que 'deben prevalece(en·0sté tipo 

de productos, sí están norma das (Diario Oficial de la Federación:.21 de"juUo de.:Í.997). 

En esta normativa, se establece un rango entre 9.7-15.9 mg/100 niL de muestra. 

Los valores obtenidos a tiempo cero son de 16.3 mg/100 mL para el caso del 

sabor Vainilla y de 17.7 mg/100 mL para el sabor Fresa. Estos valores sugieren que el 

producto inicialmente se encuentra ligeramente por arriba del lí~ite superior de la 

concentración normada, practica común cuando sé esta consciente de la degradación 

de esta vitamina. Sin embargo, como las Gráficas V.4.2. y 3 lo muestran 

respectivamente, la concentración disminuye conforme aumenta el tiempo y ta 

temperatura de almacenamiento. 

Con objeto de determinar el tipo de cinética de deterioro que sufre la Vitamina C 

en este tipo de emulsiones. se analizaron los resultados experimentales mediante los 

modelos descritos en la Tabla 11.3.1 .• del Capitulo JI y los resultados de este análisis se 

resumen en la Tabla V.4.3. 
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Gráfica V.4.1. Cinética de degradación de la Vitamina C 
en la muestra sabor Vainilla. 
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Gráfica V.4.2. Cinética de degradación do la Vitamina C 
en la muestra sabor Fresa. 
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Modelo: Cinética de 1°r Orden. Vlt C = Ao cxp [-k •tiempo] 
1 

Ao 

1 

K 

l__:_J Muestra 
[mg Vit C/236mL] [1/dias] 

Fresa -T. ambiente 42.06 +/- 0.9324 

1 
0.0025 +/- 0.0004 

1 
0.7347 

1 
Fresa - T. 40ºC 41.30 +/- 0.6359 

1 
0.004 +/- 0.0003 

1 
0.9332 

1 
Vainilla - T. ambiente 39.75 +/- 0.6751 

1 
0.0034 +/- 0.0005 

1 
0.6303 

1 
Vainilla -T. 40ºC 37 .1 o +/- 0.6572 

1 
0.0054 +/- 0.004 

1 

0.9436 

1 

Tabla V.4.3. Resultados de la cinética de degradación de la Vitamina C. 

Como se puede apreciar, la degradación de la Vitamina C sigue un modelo 

cinético de 1er. Orden. Las constantes del modelo demuestran que, en el rango de 

temperatura estudiado, esta cinética es ligeramente dependiente de la temperatura 

(los valores de la constante K aumentan). Esta dependencia se describe por un 

modelo tipo Arrhenius descrito por la siguiente ecuación 

K (T) =Ka ebt 

Sin embargo. para poder aplicar este tipo de ecuación se debe contar con 

resultados experimentales de más de dos temperaturas. ya que con tos dos únicos 

puntos que se manejaron en este estudio, no sería posible que fuera representativo. 

Dos puntos pueden ser siempre representados por una linea recta. 

Finalmente, para poder sugerir una vida de anaquel determinada, se utilizó la 

ecuación de Primer Orden. Se debe hacer notar que se cuenta con los valores de Ao y 
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K (para cada muestra) y se tiene el valor del limite inferior permisible de la 

concentración de la Vitamina C en este tipo de emulsiones, siendo de 23mg/236mL 

m.;i"" or1cio11 IJ•! 1.a ft.>dc:mc1,'m 21 de JuUo uo 1997). Entonces, se puede estimar el 'tiempo" y a 

continuación, sustituir en esta ecuación todos los valores antes mencionados. 

Así, teniendo en cuenta que se trata de un producto piloto, se tiene que. para la 

muestra sabor Fresa se sugiere una vida de anaquel de 241.08 días y para la muestra 

sabor Vainilla se sugiere una vida de anaquel de 160.92 días. 

Para la explicación de la degradación de la Vitamina C, (se hace referencia a la 

Sección 11.11 del capítulo de Antecedentes) que menciona que en alimentos 

envasados y/o enlatados se maneja la posible degradación del ácido ascórbico como 

una combinación de las rutas oxidativa y anaeróbica, dando como resultado el ácido 

2,3-dicetoguturónico, el cual no posee actividad vitamínica C. Entonces, para fines de 

nutrición entera! y considerando los resultados de este estudio, se tiene que tomar en 

cuenta que la degradación de la Vitamina C, no alcance valores por debajo de los 

establecidos en el límite inferior de la norma. 
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En la Tabla V.5.1., se muestran los resultados de las pruebas microbiológicas 

realizadas a los 30, 60 y 90 días de almacenamiento a las condiciones previamente. 

descritas. Como estos resultados lo sugieren, al resultar negativas cada una de las 

pruebas realizadas, se confía en la eficiencia del proceso de esterilización empleado 

en la elaboración de estas emulsiones enterales. 

Así, estos resultados de las pruebas microbiológicas Se confirman con lo 

señalado por el PROYECTO de Norma Oficial Mexicana NOM-144-SSA1-1995 que 

menciona que, para productos lácteos enlatados, las especificaciones microbiológicas 

deben dar resultado negativo. 

ANALISIS 1 30 días 60 días 90días 

1
_s_A_B_o_R_E_s __________ ~J Fresa J Vainilla \ Fresa J Vainilla 1 Fresa 1 Vainilla 1 

Microorganismo ¡ Límite (UFC/m~~mitc (UFC/mL) / Límite (UFC/mL) 

_M_c_s_o_r_íl_ic_o_s_a_n_a_c_r_o_b_i_o_s ____ ~j Negativo j Negativo 1 Negativo 

l Mcsorílicos aerobios _J Ncgati~ Negativo 

1

- Tcrmofílicos anaerobios 1 

Tcrmofílicos aerobios 1 

Ncgativ~ 

Negativo \ 

Negativo 
1 

Negativo Negativo J 
_N_c_g_a_11_·v_º_-~,---N-c_g_a_t_iv-o-~ 

Tabla V.5.1 Resultados de las pruebas microbiológicas para ambas 
muestras y condiciones a los 30. 60 y 90 días de estudio. 

Los resultados anteriores permiten concluir que. estos productos son confiables 

y seguros para et consumo humano y no representan un riesgo para la salud pública. 
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conclusiones 
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\Ir.~ 

La varia~ión en la densida.~ ... Y en el pH, no Son parámetros relevantes para 

poder sugerir la vid.; de anaquel de la emulsión lác~ea el"I estudio. 

Del tiempo éero a los.7C:, d.ía~de (l~tudio.:I~ emul~iÓn:~e presenta estable, con 

·. :-·.·,-: .;··<·--.. ·'.:'i-.: -.·: .. _.' :·_'."> .':". 

Los resultados d~I monitOr~o ·de la visc~~idad,- ~e;/. muestran un aumento en 

ésta~ por lo que no se presenta el fenóm0no- de Envejécimiento de la leche, en 

las condiciones de tiempo y tempe.raturas empleadas hasta los setenta días de 

estudio. 

A los 455 días de almacenamiento, las muestras presentan cambios drásticos 

en el comportamiento reológico, pasando de bajas viscosidades newtonianas a 

mayores viscosidades pseudoplásticas. Estos cambios pueden ser explicadas 

por fenómenos de agregación de la proteína, en función de la vida de anaquel. 

La degradación de la Vitamina C, sí resulta un parámetro relevante para 

sugerir la vida de anaquel del producto piloto en estudio; siguiendo una 

cinética de primer orden, aplicando el modelo: Vitamina C = Ao exp [·k * 
tiempo] 

Se sugiere una vida de a·naquel para la muestra sabor Fresa. de 241.08 días y 

para la muestra sabor.,Vainilla de 160.92 días. No mostrando diferencia 

significativa a un a."= 0.05. 
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recomendaciones 



Se propone. emplear más de 'dos temperaturas de almacenamiento. para 

poder así aplicar la ecuación de Arrhenius y obtener datos que ayuden en 

estudios posteriores a la predicción de la vida útil a distintas temp~ratüras. 

Se propone, complementar el estudio y sustentar la vida de anaquel sugerida 

con pruebas sensoriales. Como se hizo mención a lo largo de estos capítulos. 

este estudio radicó específicamente en el monitoreo de parámetros fisico

químicos, (densidad, pH, viscosidad y degradación de Vitamina C) y pruebas 

microbiológicas. La segmentación de la emulsión láctea en estudio, se centró 

principalmente para Nutrición Enteral. así pues, el Análisis Sensorial se propone 

como un estudio complementario, siempre y cuando, se defina el cambio en la 

segmentación hacia los consumidores. 

Se propone. para estudios posteriores, complementar el monitoreo de la 

viscosidad a condiciones de almacenamiento aceleradas, para aSí._obtener 

datos que representen de los setenta a tos noventa días.de estudio. 

Se propone complementar el estudio. con· la ~omp~ración de t~cnologías 

empleadas en la elaboración de la emulsión tipo láctea y su efecto en la vida 

de anaquel sugerida. 
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metodologías y ANOVA 

Determinación de densidad, pH. viscosidad, 
Vitamina C. Análisis microbiológico. ANOVA 
para los resultados del monitoreo de 
densidad. pH y degradación de Vitamina C. 



• •• e::. 
e 8 
e::. 11 T 

: ~~~: . ,. -
'r ,~ 

-:..~! • -

/\po~nd1ce 

A1.~""-~ 

Definición: Es la masa de, una cierta cantidad -de material 

dividida por su volumen: por lo tanto se expresa en Kg/m·3 

(unidades del SI) o en g/mL (unidad del c.g.s.). 

a) Preparar el dcnsitómetro Anton Paar OMA-35N de acuerdo 

a las instrucciones . 

b) Medir la densidad de la muestra. 

e) Anotar los resultados. 

d) Realizar por triplicado y obtener su pr'f"'""'w.;'------·---_;.-.,. 

AZ.~""-f'H 

TESIS CON 
FALLA DF r"'!::UGEN 

Definición: En una 'disolución se define como pH - ·lag [H•] 

Método 11.032 de la AOAC 

Preparar el potenció~ctr_o de acuerdo a las instrucciones del 

aparato (pHmetro ORJON 420A) y calibrar contra una solución 

buffer de pH conocido. 

a) Ajustar el control de temperatura del aparato a la 

temperatura de la muestra. 

b) Medir el pH de la muestra. 

e) Anotar los resultados. 

d) Realizar por triplicado y obtener su promedio. 

A>.~.t.V~ 

Definición: Es la medida de la resistencia de un fluido a fluir. A 

mayor viscosidad et liquido fluye de modo mas lento. la 

viscosidad en un liquido comúnmente disminuye cuando 

aumenta la temperatura. 
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a) Preparar el reómetro Haakc CV20N de acuerdo a las Instrucciones del equipo. 

b) Realizar las lecturas de las muestras. 

c) Anotar los resultados. 

d) Realizar por triplicado. 

Método 985.33 de la AOAC. Vitamina C (reducción del ácido ascórblco) en formulas Infantiles 

a base de leche y listas para tomarse. Método de titulación con 2.s.dlclorolndofenol 

1. Principio: El ácido ascórblco se estima por titulación con úna reacció~ de oxidación

reducclón colorida con el 2.6-dicloroindofcnol. Se adiciona EDT~ para e_limln~r interferencias 

de hierro y cobre. 

2. Reactivos. 

2.1 Solución precipitante. Disolver con agitación 15g de hojuelas de "HP03 glacial en 40mL de 

ácido acético glacial CHJCOOH y 150mL de agua destilada. Dllui~· ~ 2So~L co~ a~ua y ,filtrar 

rápidamente a través de papel Whatman No.541 en un frasco.de 500mL~ 

Disuelva con agitación 0.9g de EDTA en 200mL de agua y diluya a 250mL. 

Mezcle volúmenes iguales de HPQ3 y EDTA antes de ser utilizadas. 

2.2 Solución estándar de ácido ascórblco (1mg/mL). Pesar lo más exactamente posible SOmg 

del estándar de referencia USP de ácido ascórbico (almacenado en un desecador lejos de la 

luz solar). Transferir a un matraz de 50ml y aforar con la solución precipitante. Preparar 

Justamente antes de ser empicada en la valoración de la solución estándar de indofenol. 

2.3 Solución estándar de lndofenol. Disuelva 0.0625g de la sal de sodio del 2,6-

dicloroindofenol en 50ml de agua dentro de un matraz volumétrico de 250mL, al cual se ha 

adicionado previamente 0.0525g de NaHC03 grado reactivo. Agite vigorosamente y cuando se 

haya disuelto el colorante aforar a 250ml con agua destilada. Filtrar rápidamente y almacenar 

en refrigeración. 
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2.3.1 Valoración de la solución estándar. Transferir.tres alícuotas de 2.0mL de la solución de 

ácido ascórblco (2.2) cada una en un matraz de 50 mL conteniendo 5 mL de solución 

precipitante. (2.1) 

Usando una bureta de 25mL calibrada cada 0.05 mL y con llave de teflón. titular rápidamente 

con la solución estándar de indofenol hasta que haya un vire a color rasa que persista durante 

5 segundos (cada titulación debe requerir aproximadamente 15mL y· las titulaciones deben 

chocarse cada 0.:1.mL). Titular tres blancos compuestos de 7mL de la solución precipitante 

mas 15mL de agua. El promedio del blanco es 0.1mL 

Cálculo de los equivalentes del colorante: 

Ácido ascórblco equivalente a un mL de solución estándar de lndo~enol - mg ácido aScórblco 

/ (mL colorante - mL blanco)= 2mg / (mL colorante - mL tltulac.lón del blanco). 

3. Preparación de la muestra de ensayo. Pipetear de 25-30mL de la muest~a de· ensayo así 

como también el equivalente en volumen de la solución precipitante (2.1) en un matraz de 

125mL Designar el volumen total como V y el volumen de la alícuota dC la mucs~ra c~mo. E. 

Filtrar a través de papel Whatman No. 541. Designar a este filtrado como solución dC:: ensayo. 

Determinación. Pipetear tres alícuotas de 10 mL de la solución de ensayo ·cadcl una'·en un 

matraz Erlenmeycr de 50 mL y titular con la solución estándar de indofcnol.-De 1~.,mls'ma 

forma titular dos blancos compuestos del mismo volumen de la solución precipitante y agua 

equivalentes a los mL de la solución estándar de indofenol usado en la -titu1a~1ón dC.1a .s01udión 

de ensayo. Titular con la solución estándar de indofenol hasta obtener el miS~o Color del 

punto final observado en la titulación de la alícuota del estándar. 

mg ácido ascórbico / L formula lista para tomar - (X-B) x (F/E) x (V/Y) x 1000 

Donde: 

X = promedio en mL de la titulación de la solución de ensayo: 

B= promedio en mL de la titulación del blanco. 

F= mg ácido ascórblco equivalentes al mL de la solución estándar de indofenol. 

E"" volumen de la alícuota de la muestra. 
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V =volumen de la solución de ensayo. 

v- volumen de la solución de ensayo titulada - 10 mL 

1000 = conversión de mL a L 

AS.A~~ 

NOM-130-SSA1-1.995. Bienes y servicios. Alimentos envasados en recipientes de cierre 

hermético y sometidos a tratamiento térmico. Disposiciones y especificaciones sanitarias. 

a) Preparación de las muestras 

Llevar un registro en et laboratorio en donde se.~noten: ... , . . . . 

Todos los datos importantes para la identificación' del ·producto.~ Conservar el envase y la 

etiqueta. 

Los defectos físicos que se observen en el -Cnyase: Como ,·abolladuras. golpes que lo 

deformen. oxidación. derrames, defectos aparentes de las cerraduras, abombamiento. 

etcétera. 

Según su apariencia externa clasificarlas como sigue: 

Latas planas o normales. 

Abombamiento ligero (Flipper), Grado l. Unicamentc uno de los extremos de la lata se 

encuentra ligeramente abombado, pero puede comprimirse fácilmente. 

Abombamiento elástico (Springer), Grado 11. Uno de los extremos se encucntrá abombado: 

al presionarle el extremo opuesto se abulta. 

Hinchazón (Soft swell), Grado 111. Ambos extremos se encuentran abombados, pero 

pueden comprimirse o ceden ligeramente a la presión. 

Hinchazón (Hard swcll}, Grado IV. Ambos extremos se encuentran abo~bado~ _y no 

pueden comprimirse: la lata puede reventar. 

b) Preparación de latas o envases normales 

Lavar el envase con un cepillo, usando agua caliente y jabón: enjuagar' y dejar secar. 

Destapar con un abridor de latas sanitario estéril. 

En las latas de cierre de anillo o dispositivos abre fácil, abrir por la cara opuesta. 
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e) Examen de alimentos envasados de baja acidez (pH > a 4.6) 

Inocular aproximadamente 2g o 2mL. en cada uno de 4 tubos con caldo hígado. 

previamente calentado a 100ºC para expulsar el oxígeno disuelto, y enfriar rápidamente. 

Inocular asimismo, 4 tubos de caldo púrpura de bromocresol. 

Incubar según el siguiente esquema: 

Medio de cultivo ¡ Tubos ¡ Temperatura 
1 

Tiempo 
1 

Investigación 
1 

Caldo hígado o CCC _J_~ 35"C 
1 

96h/1.20h 
1 

Mesofíl1cos anaerobios 
1 

Caldo hígado o CCC l__:___J 55"C 
1 

24h/72h 
1 

Tcrmofílicos anaerobios 
1 

Caldo púrpura de bromocreso\ 
1 2 _J 35•c 

1 
96h /120h 

1 
Mesofíl1cos aerobios 

1 
Caldo púrpura de bromocresol i__:___J 55"C 

1 
24h/48h 

1 
Tcrmofíltcos aerobios 

1 

Transferir los alimentos líquidos por medio de una pipeta, utilizando un bulbo o propipeta. 

Tener ciudado al manipular el producto, incluso cuando provenga de envases 

aparentemente normales. La Toxina botulinica puede estar presente. 

Observar los tubos diariamente, hasta el término del tiempo de incubación si no hay 

crecimiento en todos los tubos, descartar e Informar como NEGATIVO. 

d) Formulación de medios de cultivo empleados 

Galdo de hígado picado o caldo carne cocida (CH o CCC) 

FORMULA 
1 

Hígado o carne magra de res 
1 

500g 
1 

Agua destilada 
1 

SOOmL 
1 

Peptona 
1 

1.0g 
1 

Fosfato d1potás1co __J 1.g 
1 

Almidón soluble 
1 

1.g 
1 

pH final 
1 

7.0 ± 0.2 
1 

Disolver los ingredientes en el agua. ajustar el pH y envasar en tubos de 22 x 175 mm. en 

volúmenes de 10 a 12 mL. Esterilizar en autoclave a 121 ± 1. ºC por 15 min. 
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caldo glucosa púrpura de bromocrcsol (CGPB) 

FORMULA 
1 

Glucosa 
1 

10¡¡ 
1 

Extracto de carne J 3g 
1 

Peptona 
1 

5g 
1 

Pürpura de bromocrcsol (1.6% en 

1 
2mL 

1 
etanol) 

Agua destilada 
1 

1000mL 
1 

pH final 
1 

7.0 ± 0.2 
1 

Disolver los Ingredientes en el agua, ajustar el pH y envasar en tubos de 22 x 175 mm, en 

volúmenes de 12 a 15 mL. Esterilizar en autoclave a 121±1 ºC por 15 min. 

e) Expresión de resultados para Envases alterados. con pH > de 4.6 

Presencia de mesofíllcos aerobios: La flora presente en este caso, puede estar constituida 

por bacilos o ser mixta. 

Presencia de bacilos esporulados: Generalmente consiste en esporas termorreslstentes 

de diferentes especies de bacilos. Regularmente el alimento no presenta alteraciones. ya 

que las esporas no pueden desarrollarse en condiciones de anaerobiosls: sin embargo, se 

han encontrado alteraciones producidas por bacilos con esporas resistentes (Baclllus 

mcsentcrlcus y Bacll/us subtilis), en alimentos de acidez media. con tratamiento térmico 

adecuado, pero con vacío incompleto. También se ha encontrado Bacillus 8 nlgrlficans, en 

conservas de betabclcs con ennegrecimiento del producto. 

Presencia de flora mixta: La presencia de flora mixta se debe generalmente a la 

penetración de gérmenes, con posterioridad al proceso térmico, actuando como vehículo 

el agua de enfriamiento. La flora que se observa puede ser muy variada. La penetración 

de los gérmenes se debe a defectos en las cerraduras, que permiten el paso de los 

microorganismos. Las latas generalmente se encuentran infladas y pueden mostrar 

defectos o derrames. El pH y el aspecto del producto varían. 
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Presencia de mesofílicos anaerobios: Consiste de anaerobios del género C/ostrldium, 

entre los que se encuentran C. sporogcncs, C. putrlficans. C. hystollticum, C. 

blfcrmcntans. C. pcrfrlngcns y C. botullnum; este último es el de mayor importancia 

sanitaria, por producir una toxina muy potente. Las latas pueden estar parcialmente 

infladas y el producto parcialmente digerido: el olor es pútrido. El pH aumenta. En este 

caso, es necesario practicar la prueba en animales, tanto del producto como del filtrado 

del cultivo, para investigar la presencia de la toxina. Esta prueba la podrá realizar un 

laboratorio oficialmente acreditado por las autoridades correspondientes. 

Presencia de tcrmofílicos aerobios: Consta de bacilos termofílicos estrictos o facultativos, 

que poseen esporas muy resistentes al calor (especie tipo B. stearothermophl/us, 

causante de la descomposición ácida flat sour). Las latas son planas, sin alteración y con 

marcado aumento de la acidez del producto; puede haber olor anormal o enturbiamiento 

del liquido. 

Termofílicos anaerobios: Pertenecen también al género Clostrldlum, con esporas m~y 

resistentes al calor. La especie tipo C. thermosaccharolytlcum. es._un anaerobio estricto no 

productor de sulfhídrico; las latas se encuentran Infladas. Otro tipo de descomposición 

poco común, puede ser causada por C. nigrificans, que --prodüce sulfhídrico con 

ennegrecimiento del producto. 

Probar la hipótesis de que no existe diferencia entre los resultados obtenidos en la 

evolución de la densidad (condiciones aceleradas) de las muestras sabor Fresa y Vainilla. 

RESUMEN 1 
Grupos 1 Cuenta 1 Suma 1 Promedio 1 Varianza 1 

Vainilla (40"C) 1 14 1 14.892 1 1.06371429 1 5.2747E-07 1 
Fresa (40"C) 1 14 1 14.807 1 1.05764286 1 7.0879E-07 1 

Ho: µ1 == µ2 = J.l 
Ha: al menos una sea diferente 
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Análisis de varianza de un factor 1 

Fuente de \~ S.M. 
1 

C.M. 
1 

F calculado 
1 

F teórico 
1 variación 

Entre grupos l--1:__J 3.5714E-08 1 3.5714E·08 1 0.0539419 1 4.22519975 1 
Dentro de los \~ 1.7214E-05 

1 
6.6209E-07 

1 1 1 grupos -
Total J__E__j 1.725E-05 1 1 1 1 

g.I. Grados de libertad/ S.M. Suma de cuadrados/ C.M. Cuadrados medios 

Decisión: Como F calculado es menor que F teórico, se acepta Ho; por lo que se concluye que, 

los resultados obtenidos en la evolución de la densidad en condiciones aceleradas de las 

muestras sabor Fresa y Vainilla no son significativamente diferentes al 5% de significación. 

Probar la hipótesis de que no existe diferencia entre los resultados obtenidos en la 

evolución del pH (condiciones aceleradas) de las muestras sabor Fresa y Vainilla. 

RESUMEN 

Grupos 1 Cuent~---'S'-u'-m=ª'----'---P'--'-'ro'-m-'-'c-"d-"io=-__J Varianza 

1 
__ v_a_in_i_ll_a~<~4_0_º_C~>~I, ___ 1_4 __ ~1 88.59 6.32785 714 1 o.o 1006429 

Fresa (40ºCL_j ___ 1_4 __ ~1 89.17 6.36928571 J 0.00391484 

Ho: µ1 = J.17 = J.1 
Ha: al menos una sea diferente 

Análisis de varianza de un factor 1 
Fuente de J_:::J S.M. 

1 
C.M. 

1 
F calculado 

1 
F teórico 

1 variación 

Entre grupos .LU 0.01201429 1 0.01201429 1 1.71889002 1 4.22519975 1 
Dentro de los ¡~ grupos 

0.18172857 
1 

0.00698956 
1 1 1 

Total J_Ej 0.19374286 1 1 1 1 
g.I. Grados de ltbertad /S.M. Suma de cuadrados/ C.M. Cuadrados medios 
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Occisión: Como F calculado es menor que F teórico. se acepta Ho; por lo que se concluye que, 

los resultados obtenidos en la evolución del pH en condiciones aceleradas de las muestras 

sabor Fresa y Vainilla no son significativamente diferentes al 5% de significación. 

Probar la hipótesis de que no existe diferencia entre los resultados obtenidos en la 

evolución de la degradación de la VltaminaC (condiciones aceleradas) de las muestras sabor 

Fresa y Vainilla. 

RESUMEN 1 
Grupos 1 Cuenta 1 Suma 1 Promedio 1 Varianza 1 

Vainilla (40ºC) 1 14 1 481.72 1 34.4085714 1 18.5732901 1 
Fresa (40ºC) 1 14 1 525.33 1 37.5235714 1 9.98127088 1 

Ho: µt = Jt:o = J.t 
Ha: al menos una sea diferente 

~ 

Análisis de varianza de un factor 1 
Fuente de I~ S.M. 

1 
C.M. 

1 
F calculado 

1 
F teórico 

1 variación 

Entre grupos J___!__J 67.922575 1 67.922575 1 4.15738885 1 4.22519975 1 
Dentro de los I~ 

grupos 393.513094 
1 

15.135119 
1 1 1 

Total 1-32..J 461.435669 1 1 1 1 
g.1. Grados de libertad/ S.M. Suma de cuadrados/ C.M. Cuadrados medios 

Decisión: Como F calculado es menor que F teórico. se acepta Ho: por Jo que se concluye que, 

los resultados obtenidos en la evolución de la degradación de la Vitamina C en condiciones 

aceleradas de las muestras sabor Fresa y Vainilla no son significativamente diferentes al 5% 

de significación. 

Apéndice 090 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Antecedentes
	Hipótesis y Objetivos
	Parte Experimental
	Resultados y Discusión
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Bibliografía
	Metodologías y ANOVA



