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1. INTRODUCCION.

Los bajos recursos econémicos de Ia poblacidn, las condiciones de insalubridad, la
falta de educacién, los factores culturales, asi como las malas politicas alimentarias que con
mayor frecuencia se presentan en paises en vias de desarrollo, son las principales causas

que ocasionan la desnutricién infantil.

Meéxico, es uno de los principales paises afectados por este problema. En Ia dltima
encuesta realizada por el Instituto Nacional de Ia Nutl-'icidn (Chdvez, 1990), se publicé que
el 50% de los niiios menores de 5 aiios que habitan en el drea rural estdn desnutridos, de
los cuales, el 11.3% lo estdin de forma aguda y el 15% en forma severa. En la zona urbana,
existe entre 7 y 17% de desnutricién en los niiios, lo que indica una mejor situacion
alimentaria de los niiios de ciudad, pero la cifra no es satisfactoria. Estas estadisticas son
alarmantes, y si se comparan con estadisticas de hace 15 afios, las cifras son comparables,
pero con la diferencia de que actualmente hay miis casos de desnutricién severa (7.5% en

1974 y 15% en 1989).

Estudios realizados por la Organizacién Panamericana de la Salud en Latinoamérica
(Sepiilveda, 1988), demuestran que la diarrea es la causa principal de muerte en niiios
menores de cinco aiios, y la desnutricién estd directamente relagionada con ella,

La desnutricién, puede provocar diarrea y Ia diarrea de origen infeccioso, puede

también, a su vez, conducir a la desnutricién.



La forma mids indicada de romper el circulo diarrea- desnutricién es mediante la
rehidratacién corporal seguida de una terapia nutricional del paciente. Diversos grupos de
investigaci6n en el mundo, han desarrollado férmulas y dietas infantiles a fin de lograr una

pron{a recuperacidén.

Las férmulas son de lo mds diversas y su composicién y elaboracién se ha basado
en la disponibilidad de alimentos en la poblacién, su costo, la edad y el cuadro patol6gico
que el nifio presenta. Dentro de las férmulas que mds se emplean encontramos diluciones
progresivas de leche, dictas elementales, hidirolizados proteinicos, férmulas de soya y dietas

a base de carne (Kempe, 1983).

El Departamento de Gastroenterologia y Nutricién del Hospital Infantil de México
"Federico Gémez" estudia férmulas a base de proteina de pollo como una alternativa para
sustituir las dietas elementales un costo muy alto y gue son empleadas actualmente en el
hospital. Nurko y Garcia Aranda, investigadores de este departamento, en un estudio
reciente adaptaron y administraron una dieta a base de pollo, sacarosa y aceite demaiz a
nifios desnutridos desde las cfapas iniciales de su tratamiento. Con la férmula se obtienen

respuestas satisfactorias por parte de los pacientes (Nurko, 1990).

El éxito de ésta férmula en la prdctica clinica (Nurko, 1993), aunado a la
disponibilidad y al costo relativamente bajo de las materias primas, asi como al hecho de

ser también una opcién para nifios intolerantes a la lactosa y a las proteinas de la leche o



de la soya, hacen de esta férmula una buena opcién para el tratamiento de nifios con

desnutricién y diarrea crdnica.

Sin embargo, en la prictica la férmula presenta algunos problemas técnicos que
dificultan su uso apropiado. Uno de ellos, es la obstruccién de las sondas cuando el
alimento se suministra por via enteral. Otro problema es la inestabilidad de la emulsién que
causa una separacion de fases. Los altos valores de osmolaridad de ésta dieta son también
un posible inconveniente que agudizaria el cuadro diarréico, por lo que debe ser

modificada.



II. OBJETIVOS. |

OBJETIVO GENERAL:

Estabilizar una férmula para nifios desnutridos a base de proteina de pollo, aceite de maiz

y sacarosa.
OBJETIVOS PARTICULARES.

- Realizar una hidrélisis enzimdtica de Ia proteina de pollo, a fin de mejorar sus
propiedades funcionales y utilizar un agente emulsificante, de forma tal que permitan

formar una emulsién estable con los componentes de la dicta.

- Elegir las mejores condiciones de hidrélisis de la proteina de pollo para obtener

hidrolizados cuyas emulsiones sean estables.

- Obtener un producto en polvo de ficil manejo y rehidratacién, mediante un proceso de

homogenizacién y secado por aspersién a nivel planta piloto.



III. GENERALIDADES.

I11.1. DESNUTRICION.

En zonas pobres, el problema de desnutricién-diarrea es grave, debido a la poca
disponibilidad de alimentos y a las malas condiciones de higicne a las que la poblacién estd

expuesta.

La baja disponibilidad y la escasa variedad de alimentos hace que el consumo de
nutrimentos de Ia poblacién sea inadecuado, causando diversos grados de desnutricién. Esta
desnutricién puede tener su origen en la madre, que al amamantar al niiio, no le
proporciona la cantidad y/o calidad de leche que se requiere durante la lactancia. El
proceso de desnutricién continua generalmente después del destete, cuando la leche
materna se sustituye por dietas que no satisfacen las necesidades caldrico-proteinicas del

niiio. -

Es comiin que los niiios desnutridos presenten diarreas agudas o crénicas, ya que
el sistema inmunoldgico se ve disminuido, quedando altamente suceptible a otro tipo de
infecciones. Asi mismo pueden preseniarse problemas de absorcién intestinal e intolerancia

a ciertos alimentos.



Por otro lado, Ias condiciones insalubres que se dan en algunos lugares apartados
perm‘iten la proliferacién de microorganismos en los alimentos, que al ser ingeridos agravan
los procesos de infeccidn diarréica la cual contribuye a empobrecer aiin mds la dieta a
través de Ia anorexia, aumentando los rcqllel'irlliellfos nutricionales y haciendo asi mds

severas las deficiencias alimentarias (Mora, 1983).

El problema es sumamente grave: en 1982 el porcentaje de defunciones por diarrea

en México fué del 56.35 % del total de defunciones en lactantes (Kumate, 1988).

IIL.1.1. CLASIFICACION.

Se puede definir a Ia desnutricién como la asimilacién deficiente de nutrimentos ,
que conduce a un estado patoldgico de distintos grados de severidad y manifestaciones
clinicas.

Gdémez (1946) clasificé a la desnutricidn en tres grados, basdndose en el peso

corporal para su edad:

Desnutricién de primer grado: cuando se presentan pérdidas de peso no

mayores del 25 % del peso normal.



Desnutricién de segundo grado: cuando la pérdida de peso fluctiia entre 25

y 40% del peso normal.

Desnutricién de tercer grado: cuando Ia pérdida de peso rebasa el 40% del peso

normal.

Esta clasificacién es aceptada mundialmente y es la que se utiliza con mayor
frecuencia en el Hospital Infantil de México "Federico Gémez" para diagnosticar el estado
nutricional de los pacientes que ingresan. Sin ehlbargo, es necesario tomar en cuenta otros
factores como son la composicién corporal y crecimiento y desarrolle fisico. Algunos
autores han realizado propuestas interesantes en base a esto para lograr una m:is_fécil

comparacién somatométrica entre diferentes grupos de pacientes (Ramos, 1977).



ESTADO DE NUTRICION DE LA POBLACION MENOR DE 5ANOS |
DISTRIBUCION SEGUN LA CLASIFICACION DE GOMEZ |
NIVEL NACIONAL (1989)

GRADO Il (1.5%,

GRADOI(37.7%)

NORMAL (50.6%

GRADO Il (10.2%)

Fuente: Encuesta naclonal de alimentacién en el medlo rural México 1989




La desnutricién afecta principalmente a nifios menores de 5 aiios, a las mujeres

embarazadas y a mujeres amamantando.

De acuerdo a Ia clasificacién de Gémez, en México el 50 % de la poblacién infantil
menor de 5 afios se encontraba en estado de desnutricién en 1989 (Fig.1). En los nifios la
desnutricién de tercer grado es una de las causas mds frecuentes de mortalidad y
morbilidad infantil en paises subdesarrollados ya que se presentan deficiencias calérico-
protefnicas, lo que trae como consecuencia las siguientes caracteristicas dentro de los

primerds afios de vida (Frenk, 1989):

1. Disminucidn de actividad fisica.

2. Velocidad de crecimiento lenta,

3. Transtornos en el sistema inmunoldgico.
4. Morbilidad.

5. Mortalidad.

Al disminuir la asimilacién de los nutrimentos, el crecimiento puede no verse afectado y
mantenerse a expensas de la actividad fisica, que requicre de un gasto de energia. Cuando
la desnutricién es mds avanzada, se manifiesta en dos formas: marasmo y kwashiorkor.
El marasmo se expresa como una enfermedad crénica y se presenta generalmente durante
el primer aifio de vida. Los niflos se adaptan a su condicién de desnutricién y llegan

asobrevivir, incluso a infecciones graves. Las caracteristicas que se presentan son : retardo



en el crecimiento, pérdida de peso, pérdida de nmisculo, pérdida de grasa subcutinea,
hepatomegalia, actitud alerta, hambre, gastroenteritis, infecciones respiratorias, anemia,
mayor respuesta a la adrenalina, disminucién de Ia hormona de crecimiento, diminucién

de insulina, aumento de lipoprotéinas y funcién renal alterada. '

El kwashiorkor se presenta en niios de uno a cuatro afios de edad, los cuales
durante la lactancia fueron bien nutridos y después recibieron dietas deficientes, de baja
calidad, mal balanceadas o contaminadas, que provocaron la desnutricién. A raiz de esto
los nifios presentan diarreas graves y otro tipo de enfermedades infecciosas, lo que conduce
a una disminucién de las proteinas plasm:iticas, principalmente Ia albtiimina. Presentan
acumulacion de agua en los tejidos, lo que se conoce como edema. Otras caracteristicas del
kwashiorkor son : retardo de crecimiento, pérdida de masa muscular, acumulacién de grasa
subcutinea, hepatomegalia, higado graso, xcroftalmia, malabsorcién, disminucién de

insulina, cambios de pigmentacién en piel y cabello (McLaren, 1983).

Otro tipo de desnutricién es el llamado kwashiorkor marasmiitico, en el cual los
nifios consumen el exceso de grasa acumulada en mejillas y abdomen pero siguen

presentando edema.

En lo que respecta a la diarrea , ésta es multicausal y se ha definido como
un incremento en la frecuencia de deposiciones liquidas o semiliquidas en relacién al patrén

usual de cada individuo. Esta se puede clasificar segiin su duracién en aguda y crénica.



La diarrea aguda es aquélla que dura 7 dias o menos. La diarrea crénica es el paso
de tres o mds evacuaciones anormales diarias por m4ds de dos semanas (Coello, 1988)

(Lanata, 1988).

IIL.1.2. TRANSTORNOS FISIOLOGICOS.

Los nifios con desnutricién y diarrea crénica se caracterizan por presentar
deshidratacién y posteriormente malabsorcién de nutrimentos. Padecen ademds, de
infecciones virales, bacterianas y parsitos, ya que el sistema inmunolégico se ve afectado,
asi como de insuficiencia pancredtica e intolerancia a proteinas y carbohidrgtos,

principalmente.

Se ha visto en algunos estudios que el nivel de amilasa salival disminuye en la
desnutricién. El jugo gistrico, también se ve reducido, lo que implica una menor proteccion
_ contra microorganismos patégenos.El pancreas se vuelve fibroso y presenta vacuolas en el
.citoplasma de las células acinares, alterando su funcienalidad como secretor de enzimas

indispensables para el desdoblamiento de los alimentos.

La muotilidad del intestino se ve afectada por cambios en el nivel de serotonina y
adrenalina. En el nifio con marasmo, disminuye Ia altura de las vellosidades de la mucosa

intestinal, reduciendose asi, la superficie de absorcién.
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En condiciones normales, el intestino contiene en el borde de cepillo, disacaridasas
que hidrolizan carbohidratos obteniendo como productos glucosa, galactosa y fructosa. La
glucosa y la galactosa, se absorben por medio de transporte activo, a travésde la bomba
sodio potasio, mientras que la fructosa se absorbe por difusién simple. De éstas
disacaridasas, la mds afectada al existir un cuadro de desnutricién es la lactasa. Por
encontrarse en la parte mds superficial del borde de cepillo del intestino, su concentracién
es menor que las otras enzimas y se ve limitada aidn en la desnutricién de primer grado.
Al ser deficiente la lactasa, la lactosa no es hidrolizada y ejerce una presién osm6ética
elevada dentro del intestino produciendo diarrea. Por otro lado la lactosa es fermentada por
los microorganismos del intestino grueso a :icido kictico causando irritacién de la mucosa

y problemas de flatulencia, dolor abdominal, distensién, etc. (Romer, 1983).

Los aminodcidos o péptidos que se forman a partir de la hidrélisis enzimitica de
Ias proteinas, necesitan de una concentracién clevada de sodio en las células epiteliales de

Ia mucosa intestinal para ser absorbidos y transportados hasta el torrente sanguineo.

Las enzimas que intervienen en la hidrélisis de las proteinas son: la pepsina, que
es secretada en el estémago; los precusores de la tripsina, quimotripsina y carboxipeptidasa,

que son secretadas en el pincreas; aminopeptidasas y dipéptidasas de la mucosa intestinal.

Se ha visto que la absorcién de hidrolizados proteinicos (constituidos por péptidos

pequeiios) es mayor a su equivalente (en términos de nitrégeno) de mezclas de a.a. libres
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(a molaridades elevadas), sugiriendo que el sistema de transporte de péptidos es de gran
importancia nutricional. Con base a estos resultados se ha propuesto que las dietas enterales
quimicamente definidas, incluyan péptidos de cadena corta en vez de a.a. libres (Hegarty,

1982).

Los lipidos, durante el proceso digestivo, son hidrolizados principalmente por la
lipasa pancredtica para formar dcidos grasos y monoglicéridos , que se absorben a través
de la mucosa por diversos mecanismos segiin su peso molecular. Para que la lipasa
pancredtica actué sobre los lipidos, estos deben ser emulsificados por sales biliares
provenientes del higado. En condiciones normales, las sales biliares se desconjugan en el
célon e ileon terminal, pero en el caso de infecciones, la poblacién bacteriana presente en
el duodeno y el yeyuno desconjuga a los dcidos biliares en Ia parte superior del intestino
evitando la formacién de las micelas y disminuyendo asi Ia absorcién de las grasas.
Ademads, los dcidos biliares desconjugados daiian a las microvellosidades de la mucosa

(Ganong, 1974).

Se ha visto también que la secrecién de lipasa disminuye en Ia desnutricién por daiio al

pdncreas.

Se presenta también estatorrea (presencia de un exceso de grasa en las heces),
consecuencia de la malabsorcidn de lipidos. La absorcién defectuosa de grasas trae como

consecuencia que las vitaminas liposolubles no se absorban en cantidades suficientes.
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El aprovechamiento de otros nutrimentos como son vitaminas hidrosolubles y
minerales se ven directamente afectados por la malabsorcién de carbohidratos, proteinas
Yy grasas ya que sus mecanismos de transporte y absorcién son dependientes de estos

procesos (Kleinman, 1989).

" Asi mismo las infecciones bacterianas que acompafian muchas veces a la
desnutricién, provocan un aumento en el catabolismo. Se ha calculado que por cada grado

de fiebre, existe un aumento del 5 al 8 porciento del metabolismo basal (Sepiilveda, 1988).

I1.1.3. TRATAMIENTOS DIETETICOS.

La deshidratacidn es Ia causa mds importante de mortalidad en nifios que presentan
"diarrea, y por lo tanto lo primero que hay que mantener es el balance de agua, de
electrolitos y el equilibrio dcido-base. Es por esto que la Organizacién Mundial de la Salud
recomienda el uso de una solucién de glucosa y electrolitos (suero oral) , que debe
administrarse al paciente segiin el grado de deshidratacién que presenta. Se aplica por via
oral en la mayoria de los casos a excepcién de casos agudos donde se utiliza la via

endovenosa (Pizarro, 1988).
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El manejo oportuno y adecuado del nifio con deshidratacién, asf como su

prevencién, disminuye significativamente las tasas de mortalidad.

El tratamiento clinico del nifio terminada su hidratacién es de suma importancia y
conocer primero las causas que desencadenaron la diarrea es de utilidad para poder

controlarla de forma efectiva.

El paso a seguir es alimentar al niiio. No hay razdén alguna de suprimir por
completo Ia alimentacidén por via enteral.

Si existe anorexia se recomienda proporcionar alimento en pequefias dosis sin dejar
de suministrar suero hasta que desaparezca la diarrea. No es recomendable suprimir
laalimentacién materna. La leche humana ofrece el "factor bifidus", el cual propicia el

crecimiento de Lactobacillus bifidus, bacteria que produce a partir de la lactosa, un

incremento de la acidez en el intestino, evitando asi la colonizacién de las bacterias
patdgenas. Asi mismo el contenido de las inmunoglobulinas en la leche, especialmente la
IgA , proporcionan defensas contra las infecciones (Badui, 1981). Sin embargo existen casos
que presentan una aguda intolerancia a la lactosa, lo que hace que en ocasiones la leche

materna no sea la alternativa mds adecuada.

La alimentacién puede ser oral o parenteral en niiios hospitalizados y depende de
'Ia gravedad de la enfermedad. Sin duda Ia alimentacién enteral es mds sencilla y se ha

demostrado que se aprovechan con mayor eficiencia los nutrimentos . La alimentacién
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parenteral es sélo recomendable cuando por la via enteral no es accesible como es el caso
de estados muy avanzados de desnutricién, diarrea prolongada, infecciones
gastrointestinales ¢ intolerancia a todos los carbohidrates. Sin embargo, presenta
desventajas ya que requiere del equipo, personal ¢ instalaciones adecuadas, lo que eleva el

costo del tratamiento (Coello, 1976).

Tanto la via enteral como la parenteral hacen uso de las llamadas dietas elementales
o quimicamente definidas. Existen varias dietas elementales comerciales (Vega, 1988). En
México, la mds empleada es Vivonex (Norwich Pharmacal), formulada a partir de agua,
glucosa, electrolitos y aminodcidos que aportan la energia y proteinas necesarias para
contrarestar el balance negativo ocasionado por la situacién hipercatabélica del paciente.
Dada su elevada osmolaridad, se dosifica en diluciones progresivas hasta alcanzar
concentraciones del 20%, por lo que al inicio del tratamiento no se cubren los

requerimientos caldricos y protéicos que el niiio necesita (Vega, 1982).

A pesar de esto, diversos estudios (Coello ,1976; Vega, 1982; Vega, 1988; Larracilla,
1989) muestran que se obtiene ganancia de peso sobre todo en nifios con edema, mas no asi
en nifios con marasmo en los cuales se obtiene mejor respuesta cuando se inicia el
tratamiento con un aporte energético mayor. Otra desventaja es que la dieta debe
suplementarse con vitaminas, elementos traza y dcidos grasos escenciales adicionales,

adem:is resulta ser una dieta demasiado cara (N$ 2600/ Kg proteina, 1993).
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La leche de vaca es otra alternativa utilizada muy frecuentemente y se utiliza en una
dilucién al 50 %. Se adiciona de sacarosa, y si es tolerada, se aumenta progresivamente la
concentracion (Garcia Aranda, 1988). Desgraciadamente, los niiios con desnntricién
proteinico-calérica, no toleran la leche por sus problemas del malabsorcién, reincidiendo

la diarrea, ya sea por intolerancia a la lactosa y/o a las proteinas de la leche.

Dadas las desventajas de una dieta elemental y el problema que representa la lactosa
en leche de vaca o materna para estos nifios, se han buscado alternativas para sustituirlas
al formular dietas de bajo costo, completas, efectivas y aceptadas culturalmente. La gama
de férmulas y dietas que se han empleado y se emplean actualmente es inmensa y dependen
en gran medida de la disponibilidad y costos de los alimentos de cada pais. Existen desde
dietas que consisten en mezclas de alimentos que proporcionan los distintos nutrimentos

hasta férmulas muy especificas (Fomon, 1976; Kempe,1983).

En los aiios cincuentas se lanzaron al mercado en EUA las dietas libres de lactosa
a base de harina de soya, dirigidas especialmente a niiios intolerantes y mis tarde se
emplearon en el tratamiento de niiios desnutridos. Estas férmulas fueron modificadas en
los afios sesentas, presentando mejor aceptacién. Se sabe que la proteina de soya genera un
crecimiento satisfactorio en lactantes desnutridos alimentados conProSobee(Mead-Johnson),
vque es una férmula de harina de soya, aumentando la concentracién de albimina y
elevando significativamente el peso cuando se compara con dictas a base de leche. Otras

dietas a base de soya son: Isomil (Lab. Ross), y Nursoy (Mead-Johnson). En México, la
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soya se encuentra poco disponible y su costo es elevado.

Se han utilizado también desde hace muchos aiios mezclas de cereales y leguminosas.
En México, un estudio comparativo entre férmulas a base de leche y soya-avena mostraron
resultados satisfactorios en el tratamiento de desnutricién y diarrea crénica (Del Valle,
1980). Asi mismao, se han realizado estudios de férmulas a base de garbanzo, las cuales han
mostrado balances de nitrogeno positivos y un valor bioldgico similar al de Ia soya en el

tratamiento de nifios con diarrea severa (Sotelo A. et.al., 1987).

Los caseinatos asi como sus llidroiizados, se emplean como fuente de proteinas, pero
su costo es elevado. Graham y col. tuvieron éxito con el uso de Portagen (Mead-Jolmson)
en niiios con kwashiorkor y de Pregestimil (Mead-Johnson) en nifios con marasmo, diarrea
e infeccién grave asociados (Fomion, 1976). Otra férmula disponible en el mercado es

Nutramigen (Mead-Johnson).

Los tratamientos clinicos de nifios desnutridos con diarrea crénica que emplean una
dieta hecha a partir de hidrolizado de lactoalbiimina han sido bien tolerados y la respuesta
a este tipo de hidrolizado es rdpida (Mendoza, 1987). En situaciones extremas donde el
paciente es intolerante tanto a la lactosa como a las proteinas de la leche y soya, una
alternativa es el uso de férmulas a base de carne. Las férmulas a base de carne animal han
sido estudiadas desde hace muchos afos (Sisson, 1951). Estas férmulas proporcionan

proteinas de buena calidad. A diferencia de la mayoria de las proteinas de origen vegetal,
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las proteinas de origen animal presentan un alto contenido de aminodcidos indispensables
que deben de ser ingeridos en la alimentacién diaria en proporciones bien determinadas

(Cuadro 1).
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Cuadro 1. Contenido de aminodcidos indispensables en algunos alimentos.*
(Gramos de aminodcidos por 100 g de proteina)

Alimento Lys Isoleu Treo Val Leu Trip Met Fen

Leche de
vaca 7.78 5.54 4.52 6.32 9.68 1.40 2.48 5.12

Carne de 8.73  5.23 441 5.55 8.19 1.16 2.48 4.11
res

Carne de 9.60 5.30 4.30 5.70 8.60 1.17 2.50 4.00
cerdo

Carne de 7.95 534 - 397 5.09 7.36 1.02 2.51 4.00
pollo i .

Soya 6.54 5.10 3.94 520 7.87 131 1.26 4.87
Garbanzo 6.48 5.46 3.50 4.66 9.80 1.10 0.30 4.90
Trigo 2.76 4.17 2.89 4.59 6.70 1.25 1.52 4.87

Maiz 2.84 4.43 3.90 5.06 12.89 0.62 1.87 4.6l

* Valor nutritivo de los alimentos mexicanos.Pub. L-12. Instituto Nacional de Nutricidn,

A pesar de que existen diversos estudios sobre las férmulas a base de carne,
comercialmente la mds empleada es la férmula a base de carne (M.B.F.,Gerber), que se
prepara de corazdn de ternera con grasa (aceite de sésamo) y carbohidratos (sacarosa y

almiddn de tapioca) (Kempe, 1983).
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Entre las fuentes de proteina animal se encuentra el pollo, que es de interés por

presenfar un costo menor comparado con la carne de otras especies (Cuadro 2).

Cuadro 2. Comparacién de precios entre fuentes de proteinas.*

Fuente Costo (N$)/Kg Proteina
Carne de cerdo magra 75.0
Carne de res magra 67.5

Pechuga de pollo

deshuesada y sin piel 57.0
Leche entera de vaca 46.0
Proteina de soya 44.0

* Costos estimados en Marzo de 1993.

La proteina de pollo tiene un buen valor nutricional pues contiene aminodcidos
indispensables en cantidades apropiadas para la alimentacion humana (Cuadro 1). Como
cualquier carne de origen animal, es una buena fuente de vitaminas del complejo B y

hierro y proporciona cantidades considerables de niacina {(Cuadros 3 y 4).
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Cuadro 3. Recomendaciones diarias de Niacina, Hierro, Vitamina Bl y Vitamina B2.*

Edad Peso Talla Niacina Hierro Vit,BI Vit B2

(afios) (Kg) (cm) (mg) (mg) (mg) (mg)
Lactantes
0-0.5 6 60 6 10 0.3 0.4
0.5-1 9 71 8 15 0.5 0.6
Niiios -
1-3 13 90 9 15 0.7 0.8
4-6 20 112 11 10 0.9 1.0
7-10 28 132 16 10 1.2 1.4

* Food and Nutrition Board. RDA 9th.ed. Nat. Acad. of Sciences. Washington, 1980.

Cuadro 4.  Contenido de Hierro, Niacina, Vitamina Bl y B2 en 100 g de porcién
comestible. *

Alimento Hierro Niacina Vit. B1 Vit, B2

(mg) (mg) (mg) (mg)

Leche entera - 0.10 0.03 0.17
de vaca

Leche de 0.8 0.20 0.08 0.03
soya

Carne de 3.3 4.00 0.05 0.20
res cocida

Pechuga de 1.3 11.60 0.04 0.10

pollo cocida

* Composition of foods. Agriculture Handbook No.8. USDA, 1975.

22



El andlisis bromatoldgico del pollo (Cuadro 5) depende de muchos factores como el
tipo de alimentacién, la edad y el sexo. La mayorfa de los dcidos grasos que contiene son

monoinsaturados (Stadelman, 1988).

Cuadro 5.  Composicién de pechuga de pollo cruda (g por 100 g de porcién comestible).*

Humedad 65.99
Calorfas 215 Kcal
Proteina 18.60
Lipidos 15.06
Carbohidratos 0.000
Fibra 0.000
Cenizas 0.799

*W.J. Stadelman, V.M. Olson.,G.A.” Shemwell, S, Pasch.” Egg and poultry meat
processing. VCH,1988. P.95.

En México, se han realizado estudios sobre el uso de pechuga de pollo en el
tratamiento de niiios con diarrea por intolerancia a la lactosa (Coello, 1980). Un estudio
reciente muestra que una mezcla de pollo-harina de maiz nixtamalizada (50:50) presenta
una buena calidad de proteina, similar al de la pechuga, ademiis de ser una férmula barata
(Appendini, 1992).

Romer (1982) reporta una férmula infantil a base de carne de pollo (Cuadro 6),
la cual cubre los requerimientos calérico-proteinicos del nifio pues aporta 752 Keal/l y 2.34
g de proteina/100 ml. Asi mismo Romer llevé a cabo una comparacién de los aminodcidos
indispensables de la leche materna y la leche de vaca, encontrsindose valores muy similares

(Cuadro 7).
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Cuadro 6. Concentrado de pollo.*

Pollo 100 g
Aceite de maiz 20 ml
Glucosa 100g -
Agua c.s.p 1000 ml

* Romer H. GEN. Vol. 36. No.1. 1982. p. 117.

Cuadro 7. Contenido de aminodcidos indispensables en Ia leche materna, leche de vaca y
concentrado de pollo. (Gramos de aminosdcidos por 100 gramos de nitrégeno)*.

Leche materna Leche de vaca Carne de pollo
Histidina 13.8 20.3 18.0
Isoleucina 34.4 29.4 33.0
Leucina 56.7 51.2 45.2
Lisina 41.3 45.2 54.9
Metionina 12.8 9.0 15.6
Fenilalanina 27.2 32.8 24.6
Treonina 28.4 29.6 26.6
Triptéfano 10.3 8.5 7.6
Valina 39.1 31.2 30.7

* Romer H. GEN. Vol. 36 No.1. 1982. p. 118.

Esta férmula presenta algunas desventajas como una alta osmolaridad (495 mOsm/l)

y una baja concentracién de calcio (1.1 mg/l).
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Posteriormente Romer (1991) realizé también estudios de otra férmula de pollo y
la compard de nuevo con la leche de vaca, y observé su efecto sobre la diarrea aguda. Los
nifios tratados con la férmula respondieron positivamente, mientras que los alimentados con
leche recaian con diarrea por intolerancia a la lactosa y algunos por intolerancia a las

proteinas mismas de la leche.

En el Hospital Infantil de México, se realizé un estudio de balance de nitrogeno
empleando 3 férmulas en forma sucesiva para el tratamiento de nifios desnutridos
convalecientes de diarrea (Herrera, 1987). Una de las férmulas que se emplearon fué
elaborada apartir de pechuga de pollo semejante a la propuesta por Romer, pero con un
aumento del 1% de la concentracién de grasa (Cuadro 8). La glucosa se sustituyé por
sacarosa y se adicionaron algunas sales minerales. El aporte energético de la férmula fué
de 79 Kcal/100ml. Los resultados del estudio indicaron balances de nitrogeno positivos

empleando la dieta de pollo una vez que los niiios se recuperaban con la dieta elemental.
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Cuadro 8. Contenido de una férmula preparada con carne de pollo.*

Pechuga de pollo s/picl 100.0 g
Aceite de maiz 30.0 ml
Sacarosa 80.0 g
Cloruro de potasio 2.5¢g
Cloruro de sodio 1.0g
Fosfato de calcio 1.0g
Agua (csp) 1000.0 m!

Composicién de nutrimentos por 100 ml.*

Proteina (g) 3.2
Grasas (g) 3.6
Carbohidratos (g) 8.0
Sodio (mg) 43.7
Potasio (mg) . 100.2
Calcio (mg) 101.3
Fésforo (mg) 89.0
Cloruro (mg) 86.9
Calorias 79.0

¥ Herrera-Anaya, Yega Franco. Bol.Med.Hosp.Infan.Mex.Vol.44.No.4. 1987.p.209.

Con base a la férmula propuesta por Romer y a los resultados obtenidos en el
estudio anterior, los médicos Nurke y Garcia Aranda (1990), también del Hospital Infantil
de México, realizaron un estudio clinico posterior, en el cual emplearon una dicta de pollo
en forma transicional para el tratamiento de nifios con desnutricién grave y diarrea crénica
(Cuadro 9). La férmula se administré por via nasogdstrica a 150 ml/ Kg de peso a goteo
continuo en diluciones progresivas, iniciando a una concentracién de 3.5 % y avanzando
a 8 % (basados en g de pollo) en el transcurso de una semana, a ocho nifios marasmsticos;
luego se administrd la férmula a la ditima dilucién por otra semana. A ésta dilucién la
férmula presenté una densidad calérica de 84.8 Keal/100 ml.

26



Cuadro 9. Composicién de formulas transicionales .

1 I ur  1v v
Carne de pechuga(g/dl) 3.5 4.5 50 6.0 8.0
Aceite de maiz (g/dl) 1.5 2.0 2.5 3.0 3.0
Sacarosa (g/dl) 4.5 6.0 6.5 8.0 10.6
Proteina (g/dl) 1.2 1.5 1.7 2.0 2.6
Carbohidratos (g/db) 4.5 6.1 6.6 8.1 10.7
Lipidos (g/dl) 1.7 2. 2.8 34 3.5
Calcio (mg/dl) 28.3 331 378 42.6 474
Fésforo (mg/dl) 25.6 31.0 36.0 42.0 47.1
Magnesio (mg/dl) 10.4 12.6 14.7 16.9 18.2
Energia (Kcal/dl) 38.4 50.8 584 70.8 84.8

Los resultados demostraron ganancias de peso, un balance de nitrégeno fué positivo
y un porcentaje de absorcién de nitrégeno fué en promedio, de 92.2. El valor biol6gico fué
de 80.7 %, el coeficiente de absorcién de grasa fué de 96 % y se obtuve un aumento de Ia
albimina sérica de los pacientes. Sin embargo estos resultados no son del todo
representativos ya que el tamaiio de la poblacién estudiada fué pequeiia (ocho niiios
marasnxiticos y con diarrea crénica). Sin embargo, la importancia nutricional y econémica
que la férmula representa, ha dado lugar a un mercado de interés por parte del Hospital

Infantil para seguir las investigacidnes en ésta linea.

La tendencia actual de los investigadores asociados a este proyecto es emplear Ia
férmula mds concentrada en lugar de administrarla de forma transicional, pues los niiios

requieren un mayor aporte energético. Otra modificacién a considerarse, es el aumento
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en ¢l contenido de grasa; algunos estudios han demostrado resultados positivos al aumentar
la grasa en dietas para lactantes, contribuyendo a un mayor aporte energético (Jirapinyo,

1990).

El objetivo primario de la presente tesis como se mencioné anteriormente consiste
en estabilizar los componentes de la formulacién mediante una hidrélisis enzimdtica de la
proteina de pollo para lograr una modificacién de sus propiedades funcionales y la
formacién de una emulsién estable. Una emulsién en este punto serd la que nos permitird
obtener un polvo, que una vez rehidratado sea estable. Es por tanto interesante revisar en
este escrito la naturaleza de las emulsiones y los cuidados mds importantes en su produccion

y manejo.

III.2. EMULSIONES.

Una emulsién es un sistema heterogéneo constituido por dos liquidos inmisibles. Uno

de los liquidos forma la fase continua o dispersante, mientras que el otro se encuentra en

forma de pequeiias gotas cuyo didimetro, varia entre 0.1 y 5 micras y constituye la fase

dispersa.
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Las emulsiones lfquidas se clasifican en emulsiones de aceite en agua (o/w), como por
ejemplo la leche, donde la fase dispersa son los glébulos de grasa y la fase contfnua es agua;
emulsiones de agua en aceite (w/0), como lo es la mantequilla. En el drea de alimentos,
existen las llamadas emulsiones cdrnicas que corresponden a un sistema mss complejo en
donde la fase dispersa es la grasa y la fase contfnua es una matriz acuosa compuesta por

sales, proteinas, fibras musculares y tejido conectivo.

Generalmente, las propiedades fisicas que presenta una emulsién, son las mismas de
Ia fase continua, por ejemplo, una emulsién o/w, conduce 1a electricidad , es de secado
rdpido y se diluye en agua. La formacién de una emulsién requiere de un gasto energético
constituye parte del trabajo requeridt.) para formar la interfase alrededor de cada particula.
La distribucién de tamafio de particula de una emulsién estd afectado por el tipo de

homogenizador empleado.(Fennema,1985; Charalambous, 1989).
1I1.2.1. ESTABILIDAD.

La estabilidad es Ia caracteristica mds importante de una emulsién, ya que de ésta
depende la apariencia y aceptacién de la misma.

La base para lograr la estabilidad de una emulsion est4 en el balance que existe entre
las fuerzas de atraccién de Van der Waals y las fuerzas de repulsion electroestdticas. Las
fuerzas de atraccion tienden a desestabilizar la emulsién, mientras que las de repulsién

la estabilizan, ya que impiden la coalescencia o agregacién de las particulas componentes
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de Ia fase dispersa. Si Ias fuerzas de repulsién son mayores a las de atraccidn, Ia emulsién

tiende a ser estable.
Otros factores que intervienen en la estabilidad de la emulsién son:

- La tensidn interfacial. Es el trabajo necesario para incrementar el drea de contacto entre
las fases que forman la emulsién; los compuestos que reducen la tensién en interfases,
‘reducen la energia necesaria para formar la emulsién, dando como resulfado un sistema
mis estable.

- El tipo y caracteristicas de algiin compuesto que se adsorba en la interfase.

- Tamaiio y relacién superficie-volumen de los glébulos dispersos.

- Relacion peso-volumen de la fase continua y discontinua.

- La viscosidad de Ia fase continua.

En las emulsiones aceite en agua, se presentan tres diferentes mecanisimos que

desestabilizan la emulsién que son los siguientes:

Cremado.

Se refiere a la separacidn de las particulas de la emulsién por diferencia de densidad
con el medio que las rodea, ascendiendo a la superficie para formar una zona rica en
particulas grasas, uuis no estd constituida por la parte oleosa libre. El cremado se da

generalmente en soluciones concentradas de 10 a 50% y cuando el tamaiio de glébulos
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grhsos es superior a 2 micras. El cremado obedece a la ley de Stokes, que plantea que la

velocidad de sedimentacién de una partfcula esférica en un liquido estd dada por:

V= 2gr? (d,-d;)/ 9n

" donde:
V= velocidad de sedimentacién
g= aceleracién de la gravedad
= radio de Ia gota
d,= densidad de la esfera

d,= densidad del liquido
n= viscosidad de! liquido

Floculacidn.

En este fenémeno las gotas dispersas forman agregados debido a la atraccién de sus
cargas eléctricas superficiales. Las gotas agregadas prevalecen intactas sin afectar su
membrana. La floculacién ocurre cuando el tamaiio de particula es menor a 1 micra y las

soluciones son concentradas en cantidades nmenores del 5 %.
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Coalescencia,

Consiste en la combinacidn de agregados formados en la floculacién para dar como
resultado gotas unitarias de mayor tamaiio. Es la forma mds importante de
desestabilizacién de una emulsion, ya que la capa interfacial que rodea a los glébulos grasos
se adelgaza y se rompe, dandole cardcter irreversible al proceso y da como resultado la

desemulsificacién completa.

La estabilidad de una emulsién también se ve afectada por cambios de temperatura,

campos eléctricos, pH, fuerza iénica o daiios mecinicos.

1II.2.2. EMULSIFICANTES.

Para lograr una emulsion estable, se puede hacer uso de agentes tensoactivos que
dada su naturaleza amfifilica se concentran en Ia interfase favoreciendo la interaccién entre

los dos liquidos.

Para determinar el emulsificante adecuado para un alimento, es necesario conocer
su solubilidad. Griffin introdujo el término HLB (balance hidréfilo-lipofilico) basado en
consideraciones empiricas. Es una medida de la afinidad que tiene el emulsificante por la

fase acuosa o la fase lipidica dependiendo de la relacién en porcentaje que existe entre sus
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grupos hidrofilicos e hidrofébicos. L escala de HLB abarca valores del 1 al 20. Mientras
msis altos son estos valores el emulsificante es mids hidrofilico. Existen otros criterios para
escoger un emulsificante, que consideran las caracteristicas quimicas de las fases, los

componentes disueltos en éstas asi como Ia temperatura (Fennema, 1985).

Los emulsificantes cmpleados en alimentos también se clasifican en: anidnicos,
catidénicos, no idénicos, anfoliticos y emulsilicantes insclubles en agua. Su uso dependerd de
la naturaleza quimica de la emulsién, de su disponibilidad y del costo.

Para la elaboracién de alimentos infantiles, el tinico emulsificante permitido es Ia
lecitina, por ser un emulsilicante natural (Codex Alimentarius, 1981); se obtiene
comercialmente del frijol de soya y es una mezcla de fosfatidilcolina, fosfatidiletanolamina
y fosfatidil inositol, ademss de pequeiias cantidades de triglicéridos, dcidos grasos y

carbohidratos.
11.2.3. ESTABILIZANTES.

Ademds de los agentes cmulsilicantes, se pueden estabilizar emulsiones utilizando de

macromoléculas y/o sélidos finamente divididos suspendidos en Ia fase continua.

Las particulas sélidas de tamafios similares a las gotas de aceite dispersas pueden
estabilizar las emulsiones mediante su adsorcién en la interfase, formando una barrera

fisica alrededor de Ias gotas y evitando asi el contacto entre ellas. La estabilidad de estas



emulsiones depende de la capacidad de las dos fases para retener las particulas sélidas.

Los polisaciridos y las proteinas son capaces de formar capas alrededor de las gotas
dispersas formando una barrera fisica e impidiendo la coalescencia. En el caso de las
proteinas,el efecto de estabilizacién depende principalmente de las propiedades reoldgicas
y espesor de la capa de proteina y de factores fisicoquimicos intrinsecos como la
composicién y secuencia de aminodcidos, su peso molecular, la conformacidén y distribucién

de las cargas electroestidticas de la molécula.

Como Ia mayoria de las protefnas usadas en los sistemas alimentarios son solubles
en agua, estabilizan mejor las emulsiones aceite en agua. Las proteinas capaces de ioni;arse
incrementan las fuerzas de repulsién electroestdticas aumentando asi la estabilidad de Ia
emulsién. Para comparar las propiedades de emulsificacién de diferentes proteinas se
aplican principalmente dos pruebas que son: capacidad de emulsificacién (EC) y estabilidad

de la emulsién (ES)(Fennema, 1985).

La capacidad de emulsificacién se define como:

EC= ml de aceite emulsificados / g de proteina

Cuando la proteina ya no es capaz de emulsificar mds aceite, ocurre una inversién
de fases, Ia cual se detecta por el sibito cambio en Ia viscosidad, cambio en el color (si

existe algiin colorante presente) o con el incremento en Ia resistencia eléctrica.
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La estabilidad de la emulsién se expresa como:

ES = volumen final de emulsién x 100/ volumen inicial de emulsion

Las dos pruebas mencionadas reflejan el hecho de que las proteinas llevan a cabo
dos funciones: ayudan a la formacién de la emulsién disminuyendo la tensién interfacial y
ayudan a estabilizarla al formar una barrera fisica en la interfase,

Las protefnas en su punto isoeléctrico son escasamente solubles y no contribuyen a
Ia estabilizacién de una emulsién, ya que se desorben de la interfase.

I1.3. PROTEINAS MUSCULARES.

Las proteinas del miisculo animal se pueden clasificar en 3 grupos en base a su

solubilidad en soluciones acuosas (Jones, 1988).

Proteinas sarcopldsmicas.

Son aquellas solubles en soluciones salinas cuya fuerza idnica es de 0.05 o menos.

Comprenden el 30 % del nitrégeno total del misculo de pollo.
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Proteinas del estroma.

Son aquellas insolubles en soluciones acuosas neutras. Contienen al tejido conectivo del

muisculo y comprenden del 3 al 12 % de la proteina de la carne de pollo.

Proteinas miofibrilares.

Estas pueden ser extraidas a fuerzas iénicas mayores de 0.225. Comprenden del 45 al 48%
del contenido de nitrogeno total de la pechuga de pollo. Las principales proteinas que
forman parte de las miofibrilares son la miosina, la actina, la tropomiosina, las troponinas,

la alfa-actina, la C-proteina y la M-proteina.

Las proteinas miofibrilares son las mds importantes desde el punto de vista
nutricional por su alto contenido de aminodicidos indispensables. En lo que a propiedades
funcionales se refiere se estima que la contribucidén a la capacidad de retencién de agua del
miisculo se debe a en un 97 % a las proteinas miofibrilares y también son responsables de

Ia capacidad de emulsificacién de la carne.

La miosina, principal proteina de el grupo de proteinas miofibrilares, se compone
de 2 cadenas polipeptidicas de peso molecular de 200,000 y de cadenas mis ligeras (PM de
16,000 a 25,000). Las cadenas mds pesadas forman una superhélice. Existe una regién en

Ja cola de estas cadenas que no presenta estructura de alfa-hélice, que es suceptible a la
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accién de proteasas y divide a 1a molécula de miosina en 2 segmentos: meromiosina ligera
y meromiosina pesada; ésta vltima tiene grandes cantidades de cisteina, fenilalanina,

tirosina y triptofano (Fig.2).

La molécula de miosina contiene mis de 40 gmpos sulfhidrilo y casi no presenta
puentes disulfuro. Se considera hidrofilica ya que su contenido de aminodcidos hidrofébicos
es bajo (Morrisey, 1982).

Se han hecho prucbas de eapacidad de emulsificacién y estabilidad de emulsiones con
miosina y actina aisladas de pechuga de pollo donde se demuestra que la miosina juega un
papel importante en la formacién y estabilizacién de emulsiones (Galluzzo, 1978; Galluzzo,

1978 a; Galluzo, 1978 b).
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FIG.2. DIAGRAMA
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L4, HIDROLISIS ENZIMATICA.

Las diversas propiedades funcionales que presentan las protefnas como son:
capacidad emulsificante, capacidad de formacién de geles y espumas y capacidad de
retencién de agua, entre otras, pueden ser favorecidas mediante una hidrélisis enzimdtica
éontrolnda, ya que modifica el tamafio molecular de las proteinas, ya que se altera su
conformacién y se producen cambios en las fuerzas intra e intermoleculares de los enlaces
peptidicos. La ruptura o hidrélisis de los enlaces peptidicos trae como consecuencia las

siguientes modificaciones:

- Incremento del mimero de grupos polares por lo que disminuye la hidrofobicidad

del producto.

- Disminucién del peso molecular de las cadenas peptidicas.

- Posible alteracién en la conformacién molecular, esto cs, que al haber ruptura de
enlaces peptidicos, se presente una separacién de las subunidades de la proteina o bien se
abra la compacta estructura globular, exponiendo una mayor cantidad de grupos

hidrofébicos al medio acuoso (Phillips, 1981).

En el caso de las proteinas miofibrilares, estas deben estar solubilizadas para que

presenten propiedades funcionales y esto se logra por adicién de sales o mediante una
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protedlisis. Un estudio realizado con proteinas miofibrilares aisladas de carne de pollo
demostré que con una hidrélisis enzimdtica parcial con proteasa dcida se solubilizaba un
46% de las proteinas miofibrilares, 1o que permitié un aumento dc la capacidad
emulsificante con respecto al control. Esto puede deberse a que al disminuir el tamafio
molecular y ser mids soluble, la proteina pueda migrar con mayor facilidad a la interfase.
Por otro lado cabe la posibilidad de que los fragmentos formados se desdoblen mds
facilmente que la protefna intacta debido a la disminucién de las fuerzas intermoleculares

aumentando de esta forma la capacidad emulsificante (Smitlh, 1985).

Para lograr una adecuada modificacién de las proteinas se deben tomar en cuenta
diversos pardmetros como de su hidrélisis. En primer lugar, se debe seleccionar la proteasa
o proteasas a utilizar. Esta seleccién, depende de factores como el costo, la actividad, la
estabilidad, Ia eficacia, la especificidad y las condiciones de temperatura y pH en las cuales
las enzimas presentan mejor actividad . Las proteasas se clasifican de acuerdo a su origen
(animal, vegetal o microbiano), por su accién catalitica (endopeptidasas y exopeptidasas)
y por la naturaleza d;: su sitio activo, el cual le da caracteristicas de especificidad (Burgeois,
1986). Cada enzima se caracteriza por presentar su actividad éptima a ciertas
condiciones de temperatura, pH y fuerza iénica. Es importante tomar en cuenta también
la relacién enzima-sustrato en la velocidad inicial de la hidrdlisis mds que la concentracién
misma de la enzima, porque el proceso de hidrélisis proteinica es ideal que se lleve a cabo
en condiciones de saturacién de la enzima. También es importante tomar en cuenta la

naturaleza del sustrato. Si la proteina estd desnaturalizada los enlaces peptidicos se
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encuentran mds accesibles por lo que la cinética de la hidrélisis es diferente a la protefna
en su estado original. Cuando la proteina sufre una desnaturalizacién irreversible, ésta
tiende a agregarse y se vuelve insoluble alterando la velocidad de hidrélisis por fenémenos
de adsorcién y difusién. Saha demostré que la protefna de pescado es digerida mds
fdcilmente con pepsina y tripsina cuando es ligeramente cocido, comparado con pescado
crudo. Por otro lado, se ha observado que la coccién de proteina de soya mejora la
digestibilidad in vitro. Sin embargo si el tratamiento con autoclave es mis severo,
disminuye su digestibilidad a causa de que el calor induce reacciones como la de Maillard

y formacidén de nuevos enlaces que no hidrolizan las proteasas del sistema digestivo.

Una protedlisis, ademds de mejorar las propiedades funcionales de las
proteinas, puede mejorar su digestibilidad y también reducir las alergias que
frecuentemente causan. Sin embargo, la hidrélisis enzimdtica puede presentar desventajas,
ya que pueden formarse péptidos amargos. El bien conocido sabor amargo de muchos
hidrolizados proteinicos provocé que las primeras investigaciones se realizaran en torno a
este problema. Ahora se sabe que el sabor amargo se relaciona con el grado de hidrdlisis
y con el cardcter hidrofébico de los péptidos formados. A mayor grado de hidrélisis, se
incrementa la formacién de péptidos amargos solubles hasta ltegar a Ia hidrdlisis total en
donde desaparece el sabor amargo. Actualmente, es posible eliminar el sabor amargo de
los hidrolizados protéicos mediante una separacién selectiva, por reaccién de plasteina, por

enmascaramiento o por aplicacién de exopeptidasas.



Se ha discutido la posibilidad de que la hidrélisis de las proteinas de lugar a la
formacién de péptidos fisiolégicamente activos durante la protedlisis, semejantes a las
encefalinas y otras hormonas, que alteran el metabolismo, sin embargo, no ha sido

comprobado (Adler, 1986).
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PARTE EXPERIMENTAL.

IV. MATERIALES Y METODOS.

IV.1, SUSTRATO.,

La fuente de proteina empleada para este proyecto consisti6 en carne de pechuga de
pollo sin piel, deshuesada y cocida 15 min a 15 Ib/in®* de presién. La pechuga cocida se
mezclé con agua en un homogenizador Ultraturrax (inod. 725) a 24000 rpm durante un
minuto. El porcentaje de proteina se determiné por el método de microKjeldahl, utilizando
un sistema de digestién y su unidad destiladora Kjeltec 1007 y 1002 respectivamente

(Tecator, Prabin & Co. AB, Klippan).

Una vez determinada la protefna, las muestras se almacenaron congeladas en lotes

de 500 g.
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1V.2. ENZIMAS PROTEOLITICAS.

~ Las proteasas propuestas inicialmente, con base a su disponibilidad y costos fueron

las siguientes:

1) Neutrasa 0.5L (NOVO, Biotecsa S.A. de C.V.).

2) HT-Proteolytic 200. (Enmex S.A. de C.V.).

3) Proteasa 2A (AMANO.Enzimas y Productos Quimicos S.A.)
4) Papaina (Enmex S.A. de C.V.).

5) Proteasa M (AMANO. Enzimas y Productos Quimicos §.A.)

6) Alcalasa (NOVO, Biotecsa S.A. de C.V.).

Estas enzimas fueron seleccionadas con base a propiedades funcionales que
presentaban emulsiones elaboradas con sus hidrolizades, como se explica en la parte de
preparacién de emulsiones y evaluacién de su estabilidad, asi como a los valores de pH y

temperaturas en las cuales las enzimas presentan la mejor actividad. (Cuadro 10}.
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Cundro 10, Temperaturas y pH de las enzimas proteoliticus. *

ENZIMA ORIGEN ACTIVIDAD pH T(C*)
(UA)

Amano 2A Aspergillus oryzae 20,000* 6-10 50
Proteasa M Aspergillus oryzae 5,500 3-6 50
HT proteolytic 200 Bacillus subtilis 200" 6.5-8 45-55
Papaina Carica papaya 100-1,300 © 5-6 65-70
Neutrase Bucillus subtilis 0.5° 5.5-7.5 45-55
Alcalnse Bucillus licheniformis 0.6 ¢ 6.5-10 50-60

a. Unidad de Actividad = gramos de enzima necesarios para liberar 100 microgramos de
L-tirosina sobre caseina en 60 min. a pH 7 y 37 °C.

b. Unidad Northrop = g de enzima necesarios para hidrolizar 40 % de caseina en 60
minutos, pH 7.4 y 40 °C.

¢. Las unidades de papaina varian de acuerdo a la aplicacién que se le de a la enzima.
d. Unidad Anson = g de enzima necesarios para producir un miliequivaglente de tirosina
sobre hemoglobina desnaturalizada por min. a pH 7.5.

* Tomado de:

- Protease Amano 2A. Technical Bulletin. Amano International Enzyme Co.
- HT-Proteolytic. Technical Information. Miles Laboratories Inc. 1977,

- Enzymatic modification of proteins using Novo Proteases. Novo- Nordisk.
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1V.3. HIDROLISIS ENZIMATICA DE LA PECHUGA DE POLLO.

Para la hidrdlisis enzimdtica se selecciond una concentracién en base hiimeda de
protefna del 6 % preparada con una alicuota del homogenizado de pollo y diluyendo con
agua destilada a 50 °C. Estan concentracién permite un manejo adecuado de la materia

prima’y posteriormente una f4cil formulacién.

Las condiciones de hidrdlisis fueron ensayadas en los siguientes intervalos:

Para Ia relacién enzima/sustrato (g enzima/ 100g proteina) se seleccionaron las

siguientes concentraciones: 0.190, 0.25, 0.50, 1.0.

La enzima se incorpord al sustrato disuelta en agua destilada. Estas concentraciones se
eligieron en base a datos reportados en la literatura (Smith, 1985) y a ensayos preliminares

llevados a cabo en el laboratorio.

Los tiempos de hidrélisis ensayados fueron: 40, 80, 120 y 240 minutos.

El pH y la temperatura de cada ensayo se fijé en los valores dptimos para cada

enzima (Cuadro 10).
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. Las hidrdlisis se llevaron a cabo en matraces Erlenmeyer de 250 ml con un volumen
de trabajo de 100 ml y se colocaron en una cdmara de agitacién y temperatura controladas
(New Brunswick Scientific Co. Inc. Edison NJ, U.S.A., Mod.R-25). Se fijé la velocidad de

agitacién a 100 rpm que permitié mantener homogeneca la mezcla de reaccién.

"Una vez terminada la hidrélisis, las enzimas se inactivaron en un baiio a ebullicién

durante 10 minutos (Lara, 1990).

El porcentaje de proteina solubilizada en cada hidrolizado se determiné utilizando
el método de Lowry (1951) en una muestra del sobrenadante, después de precipitar la
proteina no solubilizada con sulfato de zinc e hidréxido de sodio (Somogyi M., 1930). Este
método de precipitacién consiste en afiadir cantidades iguales de una solucién 0.1 N de
sulfato de zinc y 0.5 N de hidréxido de sodio. Esto permite obtener un sobrenadante claro
que contiene la proteina soluble y que es neutro, lo que evita interferencias con el método .
de Lowry. Para cada hidrolizado se hizo el experimento por triplicado. El porcentaje de
proteina soluble se calculé como los gramos de proteina soluble por 100 g de proteina
original del sustrato, al cual se le denominé " grado de hidrdélisis" para efecto del presente
trabajo.

% Proteina soluble = g de proteina solubilizada x_100
g de proteina original
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1V.4. PREPARACION DE LAS EMULSIONES Y EVALUACION DE SU

ESTABILIDAD.

Con base a los resultados clinicos obtenidos - a partir del uso de las férmulas
transicionales de pollo, el equipo de los Doctores Garcia Aranda y Nurko del Hospital
Infantil decidi6 emplear la férmula V (Cuadro 11) por ser la de mayor densidad calérica.
El aumento en el valor energético de la férmula, permite una ganancia significativa en el

peso siendo mads rdpida Ia recuperacién del paciente.

Cuadro 11. Férmula V de pollo.

Protefna (g/dl) 2.6
Carbohidratos (g/dl) 10.7
Lipidos (g/dl) 3.5
Energia (Kcal/dl) 84.8

Es en base a ésta férmula se bropusieron las siguientes modificaciones. En primer
lugar se realizé una hidrélisis enzimidtica de la proteina de pechuga de polld con el fin de
mejorar sus propiedades funcionales. También se sustituyé una parte de Ia sacarosa por
sélidos de jarabe de maiz con el propdsito de reducir la osmolaridad de la férmula. Ademds
se utilizé lecitina de soya (LECSAM, Grado Alimentario. SANBRA, S.A.) como un
emulsificante que es aceptado como un ingrediente apto para ser aplicado en férmulas

infantiles deacuerdo al Codex Alimentarius (Codex Alimentarius, 1981). La concentracién
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médxima permitida es de 0.5g/100 ml. En éste trabajo se emplearon las siguientes

concentraciones: 0.33, 0.30, 0.20 y 0.10 % a fin de seleccionar la mds apropiada.

Cada hidrolizado de pollo se mezcl6 con el resto de los componentes de la férmula
en una licuadora durante un minuto a la velocidad mdxima para formar emulsiones.
Para medir la estabilidad de las emulsiones se ensayaron diversos métodos, todos ellos
basados en el principio de coalescencia. Un método simple, consistié en medir el indice de
coalescencia a través de la turbidez que presentan las emulsiones al provocarles un daiio
mecidnico (Britten, 1991). Para determinar el indice de coalescencia, se tomaron muestras
de 100 ml de cada una de las emulsiones en matraces Erlenmeyer de 250 ml y se colocaron
en una incubadora a temperatura ambiente, agitando a 150, 250 y 350 rpm durante 6
horas. Se tomaron alicuotas de 0,10 ml cada hora y se diluyeron 5000 veces en buffer de
fosfato de sodio, agregando 0.5 % de dodecilsulfato de sodio (SDS). Se midié la densidad
dptica a 500 nm en un espectrofotémetro. El indice de coalescencia de las emulsiones estd

relacionado con la disminucién de la turbidez.

Otro método consistié en centrifugar a las emulsiones a altas velocidades, a fin de
medir la franja de emulsién que quedaba después de la agitacién. Se tomaron alicuotas de
10 ml de cada una de las emulsiones y se colocaron en una centrifuga a500, 1000, 3000 y
5000 rpm. Este método también se hizo en presencia de un colorante soluble en grasa

(Sudan IV), para que la medicién fuera mds sencilla.
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Por iltimo, se empleo un métode que permite cuantificar ficilmente el volumen de
cremado y observar la separacién de fases. Las emulsiones se vertieron en probetas de 100
ml de capacidad y se dejaron en reposo a temperatura de 5 °C. Después de 24 horas de
reposo, la estabilidad de las emulsiones fue evaluada visualmente en términos de su
cremado y separacién de fases. Las calificaciones fueron asignadas de acuerdo a una escala

hedénica de 1 a 4 para evaluar dos caracteristicas principales de una emulsién no estable:

1. El volumen de cremado, que corresponde a una fraccién grasa mds concentrada y aiin

en forma de emulsién, que asciende a la superficie de la emnulsién restante.

2. La separacién de fases caracterizada por la formacidén de un precipitado y/o la presencia
de grumos en suspensién que eventualmente se separan dejando una fraccién liquida menbs
concentrada. Los valores asignados al cremado y separacién de fases se ponderaron de
acuerdo a su importancia en el proceso de desestabilizacién, asigndndole un 30% al volumen
de cremado y un 70 % a la separacién de fases, considerando que el fenémeno de

separacién de fases tiene una mayor repercusion sobre la estabilidad de la emulsién.
Se realizaron dos controles con proteina intacta: uno sin lecitina y otro con lecitina.

El andlisis estadistico de las calificaciones de cada emulsién se realizé mediante un
diseiio factorial usando un paquete estadistico SPSSX (Paquete estadistico para ciencias

saciales - X) y SPSS-PC ( Paquete estadistico para ciencias sociales - PC). El experimento
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se realizé por duplicado. Se realizé un anilisis de varianza (ANOVA) y una prueba de

rango muiltiple (Duncan) empleando 95% y 99 % de niveles de significancia.

Con base a los resultados del andlisis estadistico se analizé la influencia de las
condiciones de protedlisis sobre la estabilidad de las emulsiones. De esta manera se eligieron

las condiciones éptimas de la hidrdlisis para estabilizar la formulacién.

La osmolaridad de las emulsiones se determind en un esmdmetro (Precision Systems
Inc. Mod. Osmette 2007, Natick Mass, USA). El principio de la medicién se basa en la
disminucién de la temperatura del punto de congelacién de una solucién, dependiendo de
Ia concentracién de solutos en la misma. EI osmémetro se calibré utilizando estﬁnda;es de
100 y 500 mOsm/Kg. Se tomaron alicuotas de 200 microlitros y se realizé la medicién por
duplicado. Asi mismo se midié la osmolaridad de los hidrolizados obtenidos en condiciones
extremas (0.10 % E/S, 40 minutos y 1.0% E/S, 120-minutos) para ver los niveles de
osmolaridad que aporta a la emulsidn final la proteina solubilizada. Para poder medir Ia
osmolaridad, fué necesario homogeneizar los hidrolizados con aceite (3.6 %) y lecitina

0.33%).

También se midié el tamaiio de los glébulos grasos utilizando un micrescopio con

ocular calibrado, diluyendo Ia emulsién 1:50 con agua.
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Una vez definidas las condiciones §ptimas de hidrélisis que permitan la formacién
de una emulsién estable, se procedid a elaborar un lote de mayor volumen para secar por
aspersién con el objeto de prolongar la vida de anaquel del producto. Para este propdsito
la hidrélisis se Hevd a cabo por lotes en un jarra de 4 litros con agitacién y temperatura

controladas.

La emulsién se realizé en un molino coloidal Puc Vikosator (Alemania). El secado
por aspersidén se realizé en un equipo Niro Atomizer (Seeborg, Denmark). Ambos equipos

se localizan en la planta piloto de productos licteos de la ENCB del IPN.

El producto en polvo se sometié 2 un andilisis proximal de humedad, protgfna,
grasas, carbohidratos y cenizas ( A.O.A.C., 1985) asi como los anilisis microbioldgicos
correspondientes para determinar cuenta en placa (NOM F-198,1971), coliformes (NOM
F-199, 1970) hongos y levaduras (NOM F-255, 1978) y Salmonella (NOM. F-304, 1977).
Cabe sciialar, que estos an:lisis microbiolégicos se hicieron en cada etapa del proceso, es
decir, al pollo crudo, cocido, al hidrolizado, a la férmula homogenizada y finalmente al

producto en polvo.

El producto en polvo se rehidraté y se colocé en una probeta de 100 ml que se
refrigeré durante 24 horas para observar su estabilidad, de la misma forma que las

emulsiones anteriores.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION. -

V.1. CARACTERIZACION DEL SUSTRATO.

Se empleo como sustrato pechuga de pollo deshuesada y sin piel, cocida durante 15
minutos a 15 Ib/ in®, La coccién tuvo Ia finalidad de eliminar Salmonella Spp., que es un
microorganismo patégeno que se encuentra en la carne de pollo cruda; pob otro lado, Ia
digestibilidad de las proteinas aumenta cuando éstas se encuentran desnaturalizadas (Badui,
1989).

Una vez elegida como materia prima la pechuga de pollo cocida, se determiné un

andlisis proximal. Los resultados se muestran en el cuadro 12.

Cuadro 12. Andlisis proximal de pechuga de pollo cocida 15 minutos a una presién de 15

Ib/in?,
Proteina Lipidos Cenizas Carbohi- Fibra
dratos
Base 90.87 % 2.42 % 2.50 % 0.0 % 0.0 %
hiimeda
Base seca 94.86 % 2.53 % 2.61 % 0.0 % 0.0 %

Estos valores son similares a los obtenidos por Appendini (1992); las variaciones que
existen pueden deberse a diversos factores como la alimentacién del animal, el
acondicionamiento de la muestra, etc. El contenido de grasa es menor en el presente
trabajo, esto se debe a que todo residuo grasoso en el pollo fue eliminado antes de cocerlo.
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V.2. OPTIMIZACION DE LA HIDROLISIS ENZIMATICA.

V.2.1. SELECCION DE ENZIMAS..

Los resultados de la proteélisis fueron evaluados en este trabajo en base a la

capacidad del hidrolizado para formar emulsiones estables.

De las enzimas propuestas inicialmente se descartaron la Proteasa M, Papaina y
Alcalasa, atin en los casos de hidrélisis mds ligera (% E/S = 0.10, tiempo = 40 min.) o mis
exhaustiva (% E/S = 1.0, tiempo = 240 min.) ya que nunca se lograron con sus
hidrolizados, emulsiones estables. Esto se puede deber a que el pH éptimo de actividad.para
las enzimas Proteasa M y Papaina (5.0) es cercano al punto isoeléctrico de las proteinas
miofibrilares que es de 5.4 , lo que ocasiona que la proteina se agregue y sedimente (Price

J.F., 1976).

Por lo que se refiere a la Alcalasa, su pH 6ptimo de actividad es de 9.0, valor que se
encuentra 3 unidades arriba del pH natural del sustrato (6.2). Trabajar con proteinas a
valores de pH tan elevados no es conveniente puesto que podria ocastonar una disminucién
del valor nutricional por la destruccién de aminodcidos indispensables, racemizacién y el
desarrollo de uniones entre algunos aminodcidos para formar lisinoalanina o la

ornitinalanina (Satterlee L.D., 1984).
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Las mejores emulsiones se obtuvieron con la Neutrasa, HT Proteolytic 200 y Amano
2A. Esto facilita el proceso ya que no existe la necesidad de modificar el pH natural del
sustrato (6.2) puesto que en este valor ninguna enzima t’rabaja por debajo de 90 % de su

actividad segiin las especificaciones de los fabricantes.

‘ La temperatura éptima de actividad de estas tres proteasas es de 50°C lo que
disminuye el riesgo de una posible contaminacién microbiana durante el proceso de

hidrélisis.

Las tres enzimas se encuentran disponibles en el mercado mexicano, aunque sélo HT

Proteolytic 200 se produce en el pais (Cuadro 13).

Cuadro 13. Costos por Kg y Unidad de Actividad de enzimas HT Proteolytic 200,
Amano 2A y Neutrase.*

ENZIMA Costo(N$)/UA** Costo(N$)/Kg
HT Proteolytic 200 5.68 x 10 60.00
Amano 2A 4.27 x 10 575.72
Neutrasa 1.79 x 10 33.75

* Mayo, 1992.

** Actividad medida sobre caseina al 2 %. pH 7 y 50 °C.
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V.2.2. SOLUBILIZACION DE LA PROTEINA.

Los resultados de la evaluacién de la proteina soluble de cada uno de los
hidrolizados, estimados a partir del método de Lowry se presentan en los cuadros 14a,
14b, 14c para Neutrasa, HT Proteolytic 200 y 2A respectivamente. Los resultados son el

promedio de tres réplicas.

Cuadro 14a. Porcentaje de proteina solubilizada con Neutrasa
a diferentes tiempos de hidrdlisis.

% E/S 0.10 0.25 0.50 1.00
(gE/100gS)
Tiempo
(min)
40 1.093 1.846 2,911 3.751
80 1.558 2.723 3.704 4.237
120 2.096 3.055 4,220 4.872
240 2.531 3.352 4,714 5.558

Cuadro 14b. Porcentaje de proteina solubilizada con
Proteasa HT Proteolytic 200 a diferentes tiempos de hidrdlisis.

% EIS 0.10 0.25 0.50 1.00
(gE/100gS)
Tiempo
(min)
40 1.064 1.964 2.867 4.886
80 1.492 2.672 3.883 5.447
120 1.853 3.013 4,768 6.170
240 2.266 4.940 6.755 9.166
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Cuadro 14c. Porcentaje de proteina solubilizada con
Proteasa 2A a diferentes tiempos de hidrdlisis.

% E/S 0.10 0.25 0.50 1.00
(gE/1002S)
Tiempo
(min)
40 2.919 3.026 4.754 | 5.715
80 2.686 4.001 5.580 7.778
120 3.070 5.137 6.819 8.269
240 3.928 4.813 9.277 10.874

Comeo era de esperarse, al aumentar la concentracion de enzima y el tiempo de

hidrélisis, aumenta el porcentaje de proteina soluble.

A bajas concentraciones de enzima, la cantidad de proteina solubilizada por las
enzimas Neutrasa y HT-Proteolytic-200 es similar. La enzima Amano 2A denota su mayor
actividad en la mayoria de las condiciones ensayadas. La Neutrasa presenta el menor grado
de hidrélisis en en todas las condiciones ensayadas, a excepcién de la HT Proteolytic 200,

que a 0.10 % E/S se alcanzan los menores grados de hidrdlisis.

Se puede observar que a 240 minutos el grado de hidrélisis no sobrepasa el 11 % de

protefna solubilizada en ninguno de los casos (Fig. 3, 4 y 5).
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FIG. 3
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FIG...5.

NEUTRASA
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V.3. DESARROLLO DE LA FORMULA.

La seleccién de las condiciones de hidrélisis se hizo en funcién de la estabilidad de
las emulsiones hechas con cada uno de los hidrolizados a los diferentes tiempos,
concentraciones y tipos de enzimas. Para elaborar las emulsiones se realizaron algunas

modificaciones, que se describen a continuacién.

Se propuso sustituir a la sacarosa por maltodextrinas (sélidos de jarabe de maiz)
en un 30 % a fin de disminuir 1a osmolaridad, ya que la férmula que contiene sacarosa
como tinica fuente de carbohidratoes presenta niveles de 420 mOsm/l. Esto aumenta las
posibilidades de diarrea osmdtica en algunos pacientes. En el mercado nacional Arancia
S.A. de C.V. comercializa una amplia gama de maltodextrinas que varian en
D.E.(dextrosa equivalente) entre 20 y 60. En este trabajo se seleccionaron 3 de las
maltodextrinas de menor D.E. para evitar en lo posible los problemas de higroscopicidad
que caracterizan a las maltodextrinas de bajo peso molecular, asi como para no contribuir

en forma importante a la osmolaridad del producto final.

En el cuadro 15 se presentan los valores de osmolaridad determinados
experimentalmente para soluciones que contienen las distintas fuentes de carbohidratos
propuestas en el porcentaje marcado por las férmulas, que es de un 10.0 %. Es importante
notar que la sacarosa presenta una osmolaridad muy superior a la de las maltodextrinas.

El cuadro 16 muestra valores de osmolaridad de algunas férmulas comerciales.
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Cuadro 15. Determinacién de osmolaridad.

Carbohidratos ( 10.0 %) Osmolaridad (mOsm/I)
Sacarosa 324
Amidex 36 246
Amidex 30 184
Amidex 20 137

Cuadro 16. Niveles de osmolaridad de férmulas comerciales.*

Férmula Osmolaridad(mOsm/1)
Vivonex (Norwich Pharmacal) 810
Nutramigen (Mead-Johnson) 443
Pregestimil (Mead-johnson) 590
Vital (Ross) 450

* Koretz and Meyer. Gastroenterology, Vol. 78. N0.2 p.395

Otra de las ventajas de utilizar polimeros de glucosa es que aumentan la viscosidad
de las fase continua en las emulsiones favoreciendo la suspensién de los sélidos y reduciendo

Ia velocidad de cremado, por lo que se obtienen emulsiones msds estables.
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La sacarosa pudo ser sustituida por las maltodextrinas ya que son fdcilmente
digeridas por las enzimas pancresticas obteniéndose maltosa e isomaltosa, las cuales son
hidrolizadas por disacaridasas o glucoamilasas, absorbiéndoese en el intestino delgado. Los
pacientes en las condiciones de desnutricién normalmente tratados en el Departamento de
Nutricién y Gastroenterologia de! Hospital Infantil, poseen una funecién pancredtica

suficiente para lograr Ia digestién de este tipo de carbohidratos.
La formulacién modificada presenta un contenido de grasa de 4 % , que es un valor
mayor al de la leche y de algunas férmulas infantiles del mercado Los resultados

preliminares obtenidos en el hospital indican una mayor tolerancia a los lipidos

corroborando lo reportado por Jirapinyo y col. (1990).
La férmula modificada final se presenta en el cuadro 17.

Cuadro 17. Férmula modificada de la dieta a base de pechuga de pollo.

Proteina de pollo hidrolizado ........... 2.60 g/100 ml
Lipidos
Pollo..................007g/100 ml
Aceitedemaiz ........... 3.60 g/100 m!
Lecitina . .o v vvvensevs.. 0.33 /100 ml
Carbohidratos
Sacarosa .......0000.... 7.00 g/100 ml
Amidex 20 .............. 3.00 8100 ml
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V.5. EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE LAS EMULSIONES.

De los métodos utilizados para medir la estabilidad de las emulsiones, se descarté
el de Britten (1991), ya que no se observé ninguna diferencia entre las densidades épticas

de ninguna de las emulsiones.

El método de centrifugar a las emulsiones a altas velocidades, a fin de medir la
franja de emulsién que quedaba después de la agitacion también se descartd, ya que no se

obtuvieron resultados positivos; atin a 5000 rpm, la emulsién no se desestabilizé.

Debido a que no se obtuvieron resultados definitivos con los dos métodos descritos
anteriormente, se optd por emplear la evaluacién visual (descrita en la seccién de materiales
y métodos), en la cual se consideraron dos fenémenos de desestabilizacién: cremado y
separacidn de fases. En esta seccidn se describe el resultado de la ponderacién asignada a
cada uno de Jos fenémenos de acuerdo a su importancia en el proceso de desestabilizacién

de estas emulsiones en particular (Cuadro 19).

Para el volumen de cremado se consideré que un velumen mayor de 10 mi{ un 10
% del volumen total de la emulsién) deberia tener la calificacién miis baja:1.0y si no existia
cremado alguno, la calificacién deberia ser la m:dAxima:4.0. En experimentos preliminares

se habia determinado gue el volumen de cremado m:dximo era aproximadamente de 10 mi,
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Para la separacién de fases que en el caso particular de esta emulsién produce un
sedimento incapaz de sostenerse en la emulsidn o bien una total separacién de las fases se
considerd el volumen del sedimento hasta 20 ml (20 % del volumen total de Ia emulsién) con
calificaciones entre 2.5 y 1.5. Para el caso de una separacién de fases (separacién de fases
total) Ia calificacion asignada es 1.0 (ver cuadro 18). El cremado en una emulsién es
"reversible" puesto que los glébulos grasos no han perdido su integridad, solamente se han
agregado. La emulsién toma su apariencia normal con una agitacién leve. Por el contrario,
Ia separacién de fases indica una completa desestabilizacién irreversible. Es por esto que
Ias calificaciones de uno y otro fenémeno fueron ponderadas en un 30 y un 70 % para el

caso de volumen de cremado y separacién de fases respectivamente.

Cuadro 18. Evaluacién de estabilidad de emulsiones.

X _(ml) Calificacidn
Volumen de Cremado.

X=0 4.0

X<S5 3.0

S5<X<10 2.0

X > 10 1.0
Separacién de fases.
- Sin separacidén 4.0

~ Separacién ligera

(Volimen de sedimento) X < 10 2.5
10 < X <20 2.0

X > 20 1.5

Separacién total 1.0

* El vollimen de cremado corresponde al 30 % de calificacién y la separacién de fases un
70 %.
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Se obtuvieron dos calificaciones para cada una de las emulsiones, las cuales se

promediaron y cuyo resultado se presenta en el cuadro 19.

Cuadro 19. Calificacién de las emulsiones elaboradas con los hidrolizados a diferentes
condiciones de hidrdlisis.

PROTEASA HT NEUTRASA PROTEASA 2A
% E/Y 010 a.28 0.50 1.00 0.10 0.25 0.50 L.00 0.10 0.28 0.50 .00
Tietn po(inin)
40 1.80 L95 2.2 230 4.00 4.00 330 3.30 1.82 165 1.65 1.47
80 1.82 1,95 2.15 2.12 4.00 2.70 2.85 330 1.65 165 1.95 1.80
120 180 197 1.97 2.15 30 3.00 3.30 330 1.80 1.60 L 2.05
240 230 230 2.8 1.95 3.15 3.00 3.00 30 1.95 1.92 1.60 1.00

(% E/S = g de Enzima/100 g de preteina del sustrato).

El andlisis estadistico muestra que existen diferencias altamente significativas entre
las tres enzimas empleadas (ANEXO 1), sicndo la Neutrasa lg que presenté los mejores
resultados, seguida por la HT-Proteolytic-200 y finalmente la proteasa Amano 2A. Con base
a los resultados anteriores se realizé un estudio estadistico de las calificaciones obtenidas
con Neutrasa (ANEXO 2). Este andlisis mostré diferencias significativas entre los tiempos

de hidrélisis y las concentraciones de enzima.
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En cuanto al tiempo, la prucha de rango muiiltiple (DUNCAN) indica que existe
diferencia entre los 40 minutos y el resto de los tiempos. Entre los 80, 120 y 240 minutos

no existe diferencia, por lo que el mejor tiempo a seleccionar es de 40 minutos.

En lo referente a las concentraciones de enzima, las emulsiones con las mejores
calificaciones fueron las de los hidrulizados a concentraciones de 0.1 % y 0.25 % en
tiempos cortos de reaccién. La tendencia en los resultados de Neutrasa muestra que las
mejores emulsiones se obtienen con bajas concentraciones de enzima y los tiempos mds
cortos de hidrdlisis, indicando que con una hidrélisis limitada se logra estabilizar Ia
erﬁulsién. Esto a su vez, tiene la ventaja de una baja aportacién de los hidrolizados a la

osmolaridad (Cuadro 20).

Si se examinan los datos correspondientes al porcentaje de protefna solubilizada con
la Neutrasa (cuadro 14a), a valores de proteina solubilizada minimos de 1.093 %, 1.558 y
1.846 % como un miiximo, se obticnen las mejores calificaciones en términos de estabilidad
de la emulsién. Valores de solubilizacién mayores a 1.846 no son capaces de formar

emulsiones estables (obtienen calificaciones menores o iguales a 3.30), para ninguna enzima.

El anilisis estadistico muestra que existe un cfecto lineal del tiempo sobre la
estabilidad de las emulsiones; a medida que aumenta el tiempo de hidrdlisis, la estabilidad
disminuye. La concentracién de enzima ticne un efecto cuadritico sobre la estabilidad de

las emulsiones; esta tendencia se aprecia mejor en la curva de calificaciones contra
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- concentracién de enzima (ANEXO 2). La disminucién de la calificacién 2 0.25 % y 0.5 %
E/S puede deberse a la formacién de agregados, los cuales se rompen al aumentar la
concentracién de enzima a 1.0 % y se forman péptidos que al igual que a bajas

concentraciones permiten estabilizar la emulsién.
"Los tiempos y las concentraciones de enzima presentan una interaccién altamente
significativa, lo que indica que ambas variables influyen de manera conjunta sobre la

estabilidad de las emulsiones y cuyos efectos no deben verse aislados.

Cuadro 20. Osmolaridad (mOsnv/l) de los hidrolizados proteinicos de pollo.*

ENZIMA OSMOLARIDAD (mOsm/l)
Neutrasa 43.6 "
524"
HT-Proteolytic 200 47.3*"
60.4°
Proteasa 2A 52.4°
152.2°
a = 0.10 % E/S. Tiempo 40 minutos.

=
|

= 1.0 % E/S. Tiempo 120 minutos.

* Hidrolizados emulsificados con aceite y lecitina en las proporciones indicadas en
materiales y métodos, en una mezcla libre de carbohidratos.
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Sin embargo el porcentaje de solubilizacién no debe‘considcrarse aisladamente.
Pueden obtenerse niveles similares de solubilizacién con IIT-Proteolytic-200 pero estos
hidrolizadoes no son capaces de formar emulsiones estables. Esto puede ser explicado por
Ia especificidad de cada una de las enzimas. Si la proteasa formara péptidos de bajo peso
molecular, estos no tendrian la capacidad de desdoblarse y recubrir los glébulos de grasa

correctamente, 1o que probablemente sucede con HT-Proteolytic-200 y Proteasa 2A.

Por lo tanto las condiciones de hidrélisis escogidas en base a las calificaciones de las

emulsiones fueron:

- Enzima: Neutrasa
~ Tiempo de hidrélisis: 40 min,

- Concentracién E/S: 0.10 %

Se probaron concentraciones aiin menores (0.050% y 0.025 % LE/S) de Neutrasa a
los tiempos de 40 y 240 min., para reducir los costos. Sin embargo, las emulsiones

formadas se separaban por completo a los pocos minutos de su elaboracién.

Al alcanzar altos grados de hidrdlisis si se eleva el porcentaje de proteina
solubilizada, pero los péptidos serdn de menor peso molecular incapaces de formar una
capa que alcance a cubrir toda la superficie de los globulos de grasa, resultando asi,

emulsiones menos estables.
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Aunque el porcentaje de proteina soluble es semejante para la Neutrasa y l1a proteasa
HT-Proteolytic-200 durante las primeras dos horas de hidrdlisis, no se obtiene la misma
calidad de emulsiones. Esto implica que la estabilidad estd basada en el tipo de enlaces que
se rompen y por lo tanto en el tipo de péptido formado y no asi del grado de hidrélisis. La
composicién de los péptidos formados influye sobre su capacidad emulsificante y

estabilidad.

Una de las mayores desventajas de los hidrolizados proteinicos es su desagradable
sabor amargo. Este sabor es impartido por los péptidos que tienen en el grupo amino-

terminal aminodcidos hidrofébicos o arom:iticos (Adler, 1986).

Para el caso de los hidrolizados de carne de pollo, el hecho de que el porcentaje de
proteina solubilizada sea bajo, que los péptidos formados sean aparentemente de alto peso
molecular y que las proteinas de pollo se consideren hidrofilicas, tiene una enorme ventaja
para una férmula infantil que se consume principalmente en forma oral ya que los

hidrolizades no son amargos.

Una vez elegidas las condiciones de hidrdlisis se intenté reducir el nivel de lecitina
utilizada. El valor de 0.33 % se aplicé en base a resultados previos de otras formulaciones
elaboradas en el Departamento de Alimentos y Biotecnologia para dietas bajas en
fenilalanina (Lara P., 1990). Se realizaron experimentos para emulsificar la férmula de

pollo hidrolizade con concentraciones de lecitina de 0.30 %, 0.20% y 0.10%. Con ninguna
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se obtuvo una emulsion estable, por lo que se mantuvo el valor de 0.33 % , el cual estd en

acuerdo con lo indicado por el Codex Alimentarius (1981).

V.5. ESCALAMIENTO DEL PROCESO.

Una vez elegidas las condiciones de hidrélisis, se procedi6 a elaborar la férmula a nivel

planta piloto ( Fig. 6).

El proceso escalado a 40 litros de emulsién sufrié algunas medificaciones con
respecto a los experimentos realizados a nivel laboratorio. A continuacién se describe el

proceso escalado.

La pechuga de pollo sin piel y deshuesada sc sometié a coccién en autoclave 15
minutos a 15 Ib/in® de presién. Posteriormente se homogenizé con el agua de coccién en un
"Cutter", posteriormente en un "Ultraturrax" y se le determiné Ia proteina por el método

de microKjedahl.

Una vez determinada la proteina se ajusté con agua hasta alcanzar el 6 %. La
mezcla se llevé a un tanque con agitacién y temperatura controlados de 4 litros,
controlando la temperatura hasta alcanzar 50 °C. Se agregé la enzima Neutrasa al 0.10 %

(g de enzima/ 100 g proteina), agitando a 500 rpm durante 40 minutos. Este proceso
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se hizo por lotes de 3.5 litros hasta obtener un volumen final de 17.5 litros de hidrolizado.
Una vez terminado el periodo de hidrélisis, el hidrolizado se desactivé durante 3 minutos
a 80 °C en horno de microondas (Samsung Mod. MW8710. Suweon, Korea) a su nivel

m:diximo de potencia.

"El hidrolizado se mezclé con la cantidad necesaria de aceite de maiz, lecitina,
maltodextrinas, minerales y agua hasta obtener un volumen final de 40 litros (13 % de
sélidos). La lecitina se incorpordé disuelta en el aceite de maiz y las maltodextrinas disueltas

en agua.

Se emplearon maltodextrinas con un D.E. = 10 y un D.E. = 20 en Ia propm"cién
1:5 respectivamente con la finalidad de promover un proceso de encapsulacién, o sea que
las maltodextrinas por su peso molecular y sus caracteristicas no solo permiten aumentar
Ia viscosidad de Ia fase continua, sino que también ayudan a recubrir la superficie de los
glébulos de grasa en la emulsidén y asi promover la estabilizacién. Esto facilita el proceso

de secado. Los minerales a su vez mejoran la recoleccién del polvo en el secador.

La sacarosa no se incorporé a la férmula antes del proceso de secado ya que en
pruebas preeliminares, al ser sometido el homogeneizado con sacarosa al secado por
aspersién, se obtenfa una mezcla eldstica o "chiclosa" que se adheria a las paredes del

secador dificultando su recoleccién.
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El homogeneizado se sometié posteriormente a un secado por aspersién en un Niro
Atomizer previamente lavado y desinfectado con hipoclorito de sodio (2500 ppm). Las
‘condiciones del secado fueron: temperatura de entrada 190 a 200 °C y la de salida de 100
°C. Si la temperatura de salida era menor a 100 °C, el producto se humedecia facilmente,
sin embargo no se eligié una temperatura mayor a 100 °C para evifar reacciones de

Maillard.

Para el proceso escalado a 40 litros se utilizé un molino coloidal con el que se
obtuvieron en 2 pasadas emulsiones sumamente estables, con tamafios de glébulos de 2 a
3 micras de didimetro.

Como resultado del secado se obtuvo un polvo ligeramente higroscépico, de color
amarillo claro, el cual se mezclé con la sacarosa pulverizada para obtener un tamaiio de

particula uniforme (Cuadro 21).

Cuadro 21. Férmula modificada de la dieta a base de pechuga de pollo.

Proteina de pollo hidrolizado ........... 2.60g/100 m!

Lipidos
Pollo..................007g100ml
Aceitede maiz ........... 3.60 g/100 ml
Lecitina................033g/100ml
Carbohidratos
Sacarosa .......... ve oo 7.00 g/100 ml
Amidex20 ........ e s 2.50 g/100 ml
Amidex 10 _ 0.50 g/100 mt
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FIG. 6. DIAGRAMA DE ELABORACION DE LA FORMULA

PECHUGA DE POLLO CRUDO
(10 Kg)

PECHUGA DE POLLO DESHUESADA Y SIN PIEL
(6 Ke)

Agua (4))

COCCION
15 Ib/in?, 15 min

|

POLLO COCIDO

(3.3 Kg)
Agua de ién (3.5 1)
HOMOGENIZACION
( Cutter)
Enzima Neutrase (1.3g)- B
[HIDROLISIS ENZIMATICAI
50 C, 40 min
LINACI‘IVACION DE LA ENZ
80 C, 3 min
|
HIDROLIZADO
200,
Aceite de mafz (1745 g)
Lecitina (160 g)
Amidex 20 (1211g)
Amidex 10 (2429)
Minerales {(504g)
l HOMOGENIZACXONI
EMULSION

(ﬁu n,

[ SECADO POR ASPERSION
T entrada 200 C, T salida 100 C

POlVO
(4T Kg)

Sacarosa (3390 g) 1
FORMULA FINAL

(7.7 Kg)

73



El anilisis proximal del polvo se muestra en el cuadro 22.

Cuadro 22. Anidlisis proximal del polvo sin sacarosa.

Proteina Grasa Carbo- Humedad Cenizas

hidratos
Base hiimeda 23.00 % 34.58 % 29.17 % 4.0‘ % 9.25 %
Base seca 23.95 % 36.02 % 30.38 % - 9.63 %

El producto final se rehidraté (20.23 g/100 m! de agua) reposando 24 horas. La
férmula se mantuvo estable, su fluidez al pasar por una sonda nasogdstrica de 2.5 mm de
didmetro es excelente. La osmolaridad que presenté fué de 324 mOsm/1. El sabor es dulce

y agradable.

El andlisis microbioldgico de la férmula en polvo indica:

Salmonella spp.: negativa
Hongos y levaduras: negativo
Coliformes : menor a 10 UFC/g de muestra

Meséfilos aerobios: 11000 UFC/g de muestra

Estos resultados cumplen con la norma Je leche para lactantes (NOM F-218, 1971)

Ia cual especifica que la leche para lactantes - riehe contener microorganismos patégenos;
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la cuenta normal de meséfilos aerobios no debe de ser mayor de 15000 UFC/ g (en agar
triptona glucosa extracto de levadura) y Ia cuenta de coliformes no debe de ser mayor a 10

.

UFC/g (en agar bilis-rojo-violeta).

A pesar de que en el pollo crudo existe Salmonella spp., ésta se elimina con la

coccién y no se presenta a lo largo del proceso.

El precio de la férmula es bajo si se compara con los precios de otras férmulas

infantiles existentes en el mercado (Cuadro 23).

Cuadro 23. Costo de férmulas infantiles por Kg de proteinas.

Férmula Productor |Costo N$/Kg

de proteina*
Vivonex Promeco 2600
Pregestimil Mead Johnson 955
Nutramigen Mead Johnson 949
Isomil Abbot Lab. 488
ProSobee Mead Johnson 406
Férmula de - 127

pollo
* Costos estimados de acuerdo a precios de venta al publico en Marzo de 1993.
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VI. CONCLUSIONES.

1. Se logrd estabilizar la férmula original mediante una hidrdlisis parcial de 1a protefna de
pollo y un proceso de homogenizacién. Las condiciones dptimas de hidrdlisis para obtener
una emulsién estable fueron: enzima Neutrasa (Novo Nordisk, Dinamarca) al 0.10 % con
. respecto al sustrato (pechuga de pollo cocida al 6 %), a 50 °C y 40 minutos. A diferencia
de Ia férmula con el pollo cocido sin hidrolizar, la emulsién no presents separacién de fases

ni cremado.

2. Para lograr la emulsién fué necesario emplear lecitina de soya, emulsificante natural
permitido para la elaboracién de alimentos para lactantes. La concentracién minima de
lecitina utilizada para lograr la emulsién fué de 0.33 %. Este componente, aunado a la
hidrélisis enzim:tica, permiten estabilizar la formulacién sin necesidad de recurrir al uso
de gomas, que de no ser digeribles, podrian depositarse en las paredes intestinales y

posteriormente impedir una buena absorcién de nutrimentos en los niiios desnutridos.

3. El uso de maltodextrinas como sustituto parcial de sacarosa permitié disminuir Ia

osmolaridad de la férmula.

4. El homogeneizado secado por aspersién, permitié obtener un producto en polvo de color
amarillo claro, de ficil rehidratacién, con una buena estabilidad una vez rehidratado, que

fluye adecuadamente por la sonda de alimentacién enteral; de sabor dulce y agradable. El

76



polvo no presenté Salmonella, hongos ni levaduras. Por otro lado su cuenta en placa es baja

..y curpie con la norma de leche para lactantes.
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VII. RECOMENDACIONES.
- Realizar pruebas biolégicas a la férmula a fin de determinar su valor nutricional.

- Realizar pruebas clinicas y comparar los resultados con los que se tenian anteriormente

en el Hospital Infantil de México.
- Realizar pruebas de vida de anaquel del producto: analisis proximales, microbiolégicos.

- Estimar el costo de la férmula y del proceso.

78



ory TESS ERDEEE
G O b BIBLOTECH

IX. BIBLIOGRAFIA.

- Adler Nissen J. 1986. Enzymatic hydrolysis of food proteins. Elsevier Applied Science
Pub. London.

- AOAC. Official Methods of Analysis. 1985. Association of Cfficial Agricultural Chemistry
11 th.edition. Published by AOAC. Inc., EUA.

- Appendini E. 1992, Elab idn y evaluacién nutricignal m alimento nifio
intolerancia a Ia lactosa, Tesis. Facultad de Qufmica, UNAM.

- Badui D.S. 1981. Quimica_de los Alimentos. Ed. Alhambra. México. p.136, 376, 384.

- Burgeois C.M., Leroux P. 1986. inas animales. Ex S, _concen

en la alimentacién humana. El Manual Moderno. México. p. 80-82.

- Britten M., Giroux H.J., 1991. "Coalescence index of protein- stabilized emulsions". J.
Food Sci. 56:792-795.

- CODEX ALIMENTARIUS, 1981. Norma_para lactantes y nifios. CAC. Vol. IX. Ed. 1.

- Coello R.P. 1988. "Diarrea de evolucién prolongada"” en Enfermedades diarréicas en el
nifto. Ediciones médicas del Hosp. Infan.(Méx)9a. edicién. Cap.24. p. 257-265.

- Coello R.P., Barniol Z.J. 1976. " Alimentacién parenteral en nifios con diarrea
prolongada e intolerancia a monosacdridos." Bol.Méd,Hosp.Infan,(Méx). 33:31-50.

- Coello R.P., 1980. "Intolerancia a los aziicares" en Mizrahi M.L. Infecciones entéricas.
Fisiopatologia y tratamiento de sus complicaciones. Ed. E! Manual Moderno.México. p. 51-
60.

-« Charalambous G., Doxastikis G. 1989. vel s _in_Food fence-1 Food

emulsifiers, Chemistry, technology, functionel properties and applications. Elsevier Applied

Science Pub. London. p.1-8, 114-132, 199-202.
- Chdvez A. , Martinez C., Martfnez H. 1990. Nutricién y Comunidad. INN. México.

- Del Valle C.F.,Clifi H.F., Escobedo M., 1980. * Utilidad de una l"drmula a base de avena
de soya y avena en la alimentacién infantil. Balance de nitrégeno." Bol.Hosp.Infan.(M¢x).
37:1113- ’

- Fomon S.J. 1976. Nutricién Infantil. Ed.Interamericana.2a.ed. México. p.359-366.

79



- Fennema O.R. Food Chemistry. 1985. Marcel Dekker Inc. New York. Second edition. p.
166-300. .

- Frenk S. 1989, " Adaptacién metabélica en la desnutricién." Cuad. Nutr, 12:17-32.

- Galluzzo S.J., Regenstein J.M. 1978 a. " Emulsion capacity and timed emulsification of
chicken breast muscle myosin." J. Food Sci. 43:1757-1760.

- Galluzzo, Regenstein., 1978 b. " Role of chicken breast muscle proteins in meat emulsion
formation: myosin, actin and synthetic actomyosin." [. Food Sci. 43:1761-1765.

- Galluzzo, Regenstein. 1978 c. " Role of chicken breast muscle proteins in meat emulsion
formation: natural actomyosin, contracted and uncontracted myofibrils." J. Food Sci.
43:1766-1770.

- Ganong W.F. 1974, Manpual de Fisiologia Médica. EI Manual Moderno.4a. edicién.
México. p. 394-400, 417-418.

- Gémez F. 1946. "Desnutricién." Bol.Méd.Hosp.Infan.(Méx). 3:543-551.

- Hegarty J.E., Fairclough P.D., Moriarty K.J., Kelly M.J.,Clarck M.L. 1982. " Effects
of concentration on in vivo absorption of a peptide containing protein hydrolysate." Gut.
23:304-309.

- Herrera A.E., Vega F.L. 1987. " Estudios de balance en niiios desnutridos, convalecientes
de diarrea, empleando tres férmulas dietéticas." Bol.Méd, Hosp.Infan.(Méx), 44:207-213.

- Jirapinyo P.,Young C.,Srimaruta N., Rossi M.T.,Cardano A.,Lebenthal E. 1990. "High-
fat semielemental diet in the treatment of protracted diarrhea of infancy." Pediatrics.
86:902-907.

- Jones J.M. 1988, "Poultry- The versatil food: en Hudson BJF, Developments in Food
Proteins-6. BJF Elsevier Applied Science. London. p.35-71.

- Kempe H. Silver H. Obrien D. 1983. Diagndstico y Tratamientos Pedidtricos. EI Manual
Moderno. 5a ed. México. p. 98-99.

- Kleinman R.E., Galeano N.F., Ghishan F.,Lebenthal E., Sutphen J.,Ulshen M.H. 1989.
"Nutritional management of chronic diarrhea and/or malabsorption." J. Pediatr.
Gastroenter. Nutr. 9:407-415.

- Kumate J. 1988. "Morbilidad y mortalidad por diarreas en México" en Enfermedades
diarréicas en el nifio. Ediciones médicas del Hosp.Inf.Méx. 9a. edicién. Cap.2. p.11-19.

80



- Lanata F.C.,Black R.E.1988. "El problema mundial de las diarreas" en Enfermedades
diarréicas en el niiio. Ed.Med.Hosp.Inf.(Méx) 9a. edicién. Cap. 1. p.3-9.

- Lara P. 1990. Desarrollo de un alimento bajo en fenilalanina. Tesis de Maestria. Fac. de
Quimica, UNAM. México.

- Larracilla A.J. 1989. "Alimentacién por via parenteral! en el nifio con desnutricién
proteinico energética." Gaceta Médica de México. 125:17-21.

- Lowry D.H., Rosenbrough M.J., Farr A., Randall R.]J. 1951,
" Protein measurement with the Folin-phenol reagent" J. Biol. Chem, 183:265-275.

-~ McLaren D.S. 1983. La Nutricidén y sus Transtornos. Ed. El Manual Moderno. México.
p-115-125.

- Mendoza H., Reyes D., Sidnchez A. 1987. "Alimentacidn de niiios Iactantes con diarrea
crénica o recurrente con un hidrolizado de lactoalbiimina en forma ambulatoria." Arch,
Dom._Ped. 23:9-11.

- Mora J.O. 1983. "Etiologfa de la desnutricién infantil: el pape! de la enfermedad
diarréica." GEN, 37:124-145.

- Morrisey P.A., Mulvihill D.M., O’neill M.O. 1982. "Functional properties of muscle
proteins”. en Hudson BJF., Developments in Food Proteins-5. Elsevier Applied Science.
London. p.195-245,

- Nurko 8., Garcia A.J., Arvizu S., Pérez Z.M., Covarrubias M.M., Sishbein S.E.,
Tussaint M.G., Gutierrez C.E. 1990. " Uso de la dieta transicional de pollo en el manejo
inicial de los niiios con desnutricién severa y diarrea crénica". XXII Congreso Nacional de
Pediatria. Mexico. :

- Nurko S., Garcia Aranda J.A., Pérez Z.M., Arvizu M.S., Covarrubias M.M., Sishbein
S.E., Tussaint M.G., Gutierrez C.E. 1993. "A comparative study of three diets for the
nutrition rehabilitation of severely malnourished children.” Gastroenterology. 104:A638.

- Phillips R.D., Beuchat L.R. 1981."Enzyme modification of proteins." en Cherry J.P.
Protein Functionality in Foods. Symposium series 147. Am.Chem,Soc. Washington, D.C.
p. 275-295.

- Pizarro T.D. 1988. " Rehidratacién oral y parenteral" en Enfermedades diarreicas en el
nifio. Ediciones Medicas del Hosp. Infan. (Méx).9a. Edicién. Cap. 36. p.383-389.

-Price J.F., 1976. Ciencia de la carne y_de los productos cdirnicos. Ed. Acribia. Espaiia.
p.85.

81



- Ramos G.R., Marino A. 1977. " Nucvos aspectos en la clasificacién del estado de

nutricién." Bol.Méd.Hosp.Infan.(Méx), 34:357-367.

- Romer H. 1982. "Composicién del homogencizado de pollo utilizade en Caracas." GEN,
36:117-119.

- Romer H.,Guerra M., Piia J. Urrestarazu M., Garcia D., Blanco M. 1991.
"Realimentation of dehydrated children with acute Diarrhea: Comparison of cow’s milk to
a chicken-based formula." J.Pediatr. Gastroenter. Nutr. 13:46-51.

- Romer H. 1983. "Alteraciones del tracto digestivo del nifio desnutrido.” GEN. 37:146-156.
- Saterlee L.A., Chang K.C., 1984. Protein Deterioration. Food development. Nov. p.50-53.

- Sepiilveda J. 1988. " Desnutricién y diarreas" en Enfermedades diarréicas en el niiio.
Ediciones médicas del Hospital Infantil de México. 9a. Edicién.Cap. 28 p. 313-315.

- Smith.D.M., Brekke C.J. 1985. "Enzymatic modification of the structure and functional
properties of mechanically deboned fowl proteins". J. Agric. Food Chem. 33: 631-637.

- Somogyi M., 1930. "A mecthod for the precipitation of blood filtrates for the estimation
of sugar." J. Biol. Chem. 86:655.

- Sotelo A., Herndndez M., Larracilla J., Arenas M., Palapa E.1987, "Utilizacién del
garbanzo (Cicer arietinum) en férmulas no licteas II. Balance de nitrégeno en niiios con
intolerancia a la lactosa, alimentados con una férmula a base de garbanzo y un producto
comercial de soya". Arch. Lat. Nutr. 37: 468-479.

- Stadelman W.J., Olson V.M., Shemwell G.A., Pasch S. 1988. Egg and poulfry
processing. VCH. England. p. 92-122,

- Vega F.L., Yepes P.N., Sepilveda H.M., Calva R.R. 1988. " La dieta elemental en la
recuperacidn inicial de la desnutricién grave." Gaceta Médica de México. 124:99-105,

- Vega F.L., Carbajal G.A., Garcia A.J. 1982. "Alimentacién enteral continua en nifios
lactantes empleando una dieta elemental." Bol. Med.Hosp. Infan.(Méx). 39:651-658.

- Whitaker J.R. Tannenbaum S.R. 1977. Food Proteins. AVI Publishing Co., Westport,
Connecticut.

82



ANEXO



. q;xﬂll %2 SPSS=X RELEXASE 2.1 FOR BUIROUEHS le

20ze DeBesiCoAs | " ACP 38725, u; UNANIL
SESSSES  PPPPPPPP.  555SSSS gssggggs . §§ §§ ’ 222222' 1
gssssss;; ::rjrrrg; §u 33 Egss 35 x§ x}; s .s 1
i TR T R x’f’%; & i
PP - :
pp ss S §S b XX XX 2
Yol el el B Sm ] :
FOR  AT2 UMAAIX SPSSX'  DaGiSuCuhi: LICENSE NUNBER 19251 .
"‘E’nggﬁgg BV EaaTion DAPERE2 1 wam sau: .
>HARNING 2032 s :
>§a§§ﬁ‘§ R T T N L ) S 3’52»«“‘7"5 N
CEKSE. HI“ SPSS INC DEFORE THE GRACE PERIOD EXPIRES N
: uss THE COMMAND: INFO OVERVIEW FACILITIES FOR MORE INFORMATION OK: 3
+ TIRE AR DATE Eosariaau FoncTIons 3 S GPBATE TRANSALLIONS Lo HSTEM FILES T
)
. U‘IHPLEgElTEI FEATORESD FuMCTI * STRPLIFICH REERioSion cunnAu" TLE i
3 % ocooooson FILE MANDLE DATOS/TITLE = “DATOS/PS™.
8 oAT) ER3To 1T géuc 3 REP 4 0BS 5-8
THE ABDVE DATA.LIST STATEAENT WILL READ 1. RECORDS FROM FILE DATOS
VARIABLE REC START END FORMAT NIDTH DEC
A A S T
CONC. 1 3 F 0
113 i L4 § £ 1 8
END .OF DATALIST TABLE.
g g CONPUTE 0BSt = LG10(0BS)
:
i
15 0
§8: 200557 SPSTXBERGASE, 2,1 FOR BURROUGHE LARGE SYSTENS 12 uNanLx

¢ 0 )
y 8y 3
ii 3 STA¥IST ALLsnz 1-3) TIEMC1,4) CONC(1.4)

"ANDVA' PROBLEA REQUIRES 2542 WORDS OF REMORY.




09 ¥AR 92  SPSS~X RELEASE 21 FOR BURROUGHS LIREE SYSTENS .
19220353 SPS55X  DaGaSaCofe 384725 . A12 UNAMII

o VHHHT B

ANALYSIS OF VARIANCE

SUM _OF MEAN F F s
SOURCE D.F.  SQARES SQUARES RATIO PROB.: : :
BETWEEN' GROUPS 2 1.4190 -7095 204.7298 .0000
VITHIN GHOUPS 93 .3223 .0035
TOTAL 98 1.7413
STANDARD  STAHDARD
SROUP COUNT: NEAK  DEVEATION TMRAGR NINTMUM MAX TAUN 95 PCT CONF INT FOR: NEAN

@y B #0484 AR o gy

TOTAL 94 «3506 <1354 «0138 ~0000 . «6021- -3232 TO 3781
FIXED EFFECTS MODEL: - =0589% +0060 3387 YO -35626
RANDOA EFFECTS MODEL -0860 --0193 TO 7205

RANDOA EFFECTS MODEL — ESTIMATE OF BETWEEN COMPONEHT VARIANCE 0.0221

T2 S77 RITDRIRRTIVY 727 WAPTINNY?

c122272! € = N27. V?727072/7577(V?1227272) = L5703, P = .002 (A?2772.)
1333337383305 02 £ morerer vorerene 411 S




JAR 92  SPSS=X RELEASE 2.1 FOR BURROUGHS LA E_SYSTEMS
?3:!6:5‘ 5%& DeGaSaCals §g 73;

CA12 UNAMIT

R R R R R --"'-'-‘--ON.:EIiA',"'-"-'f-i-y-,-‘-----*-*-'i-ﬁ':

ve22792? 0351
37 ¥v222211? ENZ

NULTIPLE RANGE TEST

<
“
OUNCAN PROCEDURE N
RANGES FOR THE 0.050 LEVEL - :
2.81. 2.96 |
THE RANGES ABOVE ARE TABLE RANMGES b
THE VALUE AcruALLr COMPARED NITH QEAn(J) NEANCI) ISoa i
0.0416 * RANGE * SQRTCI/N 170D ‘
(*) DENOTES PAIRS OF GROUPS SIGNIFICANTLY DXFFERENT AT THE 0.050 LEVEL' N
.
€686 '
Tr
- 1

nr? srrey 312 ENEE
ST R O

Sis7 ere ne .
N

HOMOGENEOUS SUBSETS  (SUBSETS OF °“°§$$"u§§°sﬁ,"xs”ss'"$'” qussr NEANS A
SYATEBRRFRAREE"PER TMANaLHS SHOBNRY "sxzer
SUBSET 1 "3
6ROUP 622 3 Gl
HEAY_ __ 0.2263 H
SUBSET 2 3
GROUP err 1 :
MEAY_ _ _ _ 0-3099 .

- 09 YAR 92  SPSS-X RELEASE 2.1 _FOR BURROUGNS LARGE_SYSTENMS ' I e
19: 20255 SPSSX  DaGaSeCefe HCP 38.725 A12 UNAMIT . " -
SU3SET 3
GROUP erey 2

LE LI O



ANEXO 2



Page:7
Neutr

tienso

- concentrac a‘rp;‘
TR Flreplicas it
T L ebservacienes Tl
[
R
b SED B
172
12
g Shpwd
2103 T
14
1-4 2
Pals SR ¥
‘201 2
220
22
2 T
3 Z
231
a.z
1ot
1 2
ol |

Number oy




“Grous -

Gro 47
Grp .2 .
LGLalS

Total - 3710 L06FL TO1S5G
Fi.ed Effects Moo=l 3471 <0614 T1743
1194 Z.FI02

Rardam £Ffests Model

mponent Vast:mce

- Estimate




Hiava.:

Fazel a1
Neutrase

“Hidrolisis 2

T TD.11I5 T Gen
T.2128 Gru
L 2Z80 Giro
T. 6500 Gro ¥ 3 ¥

PN e




SR
Frob.

-
TLSE L ha13

ATOEIT L aReT
T 033 L0608

: SRR T
8260




i

S

Cade

i
L
ey

- Yariabie ‘D cbserva =
&v Mariable C “concentrac..on

'y
n
-

Muiticvie Range 7

n Frocedura
25 For the

nn

2.5%

The ranqges above a» ranges.
The valus ackually come 4 with Mean (J:=Maani{l)
L2517 2 Faunge ¥ Sorb (U7 Ir - L/NVT

siarid seeis




L Tage
Mesuts 2

YR W d

Fa el 3 YRR 4l

Néwteas

CiroCEur el WAS Nl TE
AMSVATS NERTAELESTO. BY St i, 30

TOTEL, RORLLETION

3030, : :
° :

r

Toee .21 i
i 2 3y ¢ =




©T Hieol

‘F'agen 245
Neutrass

observaciones
‘tiemoo B
concentracion

R s
BY. T
S g

. o : - - o T sum o

Source’ of Variation . " Sguares

"ain Effects . 2,855 FL7GT70807 7,000
T : 1367, Bl 037 . 000
c 1,187 S/0.T70 < QUQ

41,383 Ry

2-wav Interactions -
T 41.383 « Q00

rage 2S5 Hidrolisis enzimatica’: i &SR /9T
S e T

Neutra
Exnlained ©85.411 » 000
Resicual

Total

32 Cases were processed.
v CASES ( «0 FET) were missing.




Fage ‘16 ‘Hsrdrali’ssz‘ anzl
Neutrass R I

Fx ok MUl

CLIAS S TF I CAT [ON AL 05 88 v

chservaciones
tiempo < T
cancentracion::

- JPage 27 Hidrollsls.
Neutrase - . T
Xk K HULTI}L—',L‘

B

n-g

Trana Mean =

Variable + Cutegory

c .
10,10
S 0.25
S o.50
4.1, 00"

Multiple R Squared
Multiple W




Efeoto de ls concentracion
s Califtaaalon

as
38
34

a2

01 0.26 . 0.6 10
Conaantraalon (% E/8)

Efeoto del tliempo
Califlaaaion
4
38
38

a4

a2 “‘“’\_\N

3
40 80 120 240
Tilempo (min)




	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Objetivos
	III. Generalidades
	IV. Materiales y Métodos
	V. Resultados y Discusión
	VI. Conclusiones
	VII. Recomendaciones
	VIII. Bibliografía
	IX. Anexos



