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RESUMEN

En este trabajo se determind la vida util de una férmula dietética
para nifios con sindrome diarréico, empleando la disminucion
de lisina disponible como indicador de deterioro. Muestras del
producto fueron empacadas en envases de material multilaminado
(papel-plastico-aluminio) y almacenadas a 25, 30 y 35°C, por
dos meses. La lisina disponible fue medida con una frecuencia
semanal y los datos fueron analizados para determinar la cinética
de la reaccién de deterioro y su relacion con la temperatura. Al
finalizar el estudio, la cantidad de lisina disponible remanente
fue de 38,5% (a 25°C); 15,3 % (a 30°C) y 14,1% (a 35°C). La
cinética de la reaccion de deterioro fue de orden uno, dependiente
de la temperatura de almacenamiento, segun la ecuacién de
interrelacion de Arrhenius, con un valor de energia de activacion
de 15,17 kcal/mol, por lo que cae dentro del rango de las reacciones
de oxidacién de lipidos. De acuerdo a las caracteristicas del
producto [contenido de lipidos (17,5%), proteinas (17,3%) y una
actividad de agua de 0,46], la disminucion de lisina pudiera ser
explicada por la interaccién de productos de oxidacién de lipidos
con proteinas. Considerando un valor de 0,422g lis/100g producto
como punto critico, se predijo la vida util del producto a tempe-
raturas diferentes a las evaluadas. Condiciones de almacenamiento
por debajo de 30°C, garantizan un mayor periodo de vida util:
hasta 9 meses a 15°C, 6 meses a 20°Cy 3 meses a 28°C, en
funcién del indicador de deterioro evaluado.
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SUMMARY

PREDICTING A DIETETIC FORMULA SHELF LIFE USING THE
AVAILABLE LYSINE DECREASE. This study estimated the shelf
life of a dietary formula for children with diarrhea, using the decrease
of available lysine as an indicator of deterioration. Product samples
were packaged in multilaminal pouches (paper-plastic-foil) and
stored at 25, 30 and 35°C, for two months. The available lysine
was measured weekly and the reaction of deterioration kinetics
and its relationship with temperature was calculated. At the end
of the study, the remainder of available lysine was of 38.5 (at
25°C), 15.3 (at 30°C) and 14.1% (at 35°C).The findings of the
study indicated a first order reaction kinetics, dependent on the
storage temperature based on the Arrhenius approach, with an
activation energy of 15.17 kcal/mol, falling within the lipid oxidation
range. According to the product characteristics [lipids content
(17.5%), protein (17.3%) and water activity of 0.46], the decrease
of available lysine could be explained by the interaction between
lipid oxidation products and proteins. Based on a critical value
of 0.422 g lysine/100g product, the product shelf life was predicted
at temperatures different from those of experimental conditions.
Attemperatures below 30°C, the shelf life would be extended up
to 9 months at 15°C, 6 months at 20°C and 3 months at 28°C,
as a function of the chosen indicator.
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1 - INTRODUCCION

Los alimentos deshidratados, por sus caracteristi-
cas fisicas y quimicas tienen una relativa larga vida
util. En ocasiones es necesario resolver problemas como
la estabilidad de estos alimentos ya que la misma defi-
ne su valor comercial. La manera de resolver estos pro-
blemas consiste en investigar los mecanismos y princi-
pios cinéticos generales de la degradacion de los com-
ponentes menos estables de dichos alimentos [6].

Dada la necesidad de desarrollar productos
alimenticios para poblaciones infantiles, en particular
nifios con sindrome diarréico, se han hecho esfuerzos
para sustituir los productos de rehidratacién oral, im-
portados y de alto costo, por alimentos donde se empleen
ingredientes tradicionales para rehidratacion, por ejemplo
arroz, auyama, platano, ocumo, pollo, etc. HERNANDEZ
Y GUERRA [7] desarrollaron una férmula empleando
auyama (Cucurbita maxima), arroz, pollo deshidratado
y aceites vegetales, la cual, luego de haber sido evaluada
en nifos de comunidades marginales y hospitales
demostré ser muy efectiva en cuanto a la disminucién
del volumen y frecuencia de las diarreas, ademas de
producir aumento de peso en los nifios enfermos.

Estudios de estabilidad de la formulacion desarrollada
por HERNANDEZ Y GUERRA [7] TORRES y GUERRA
[18], demostraron que dicho producto podia conservarse
durante seis meses a 25 y 30°C sin cambios significati-
vos (p< 0,05) en color y sabor. Sin embargo, al mes de
almacenamiento a 35°C, el producto presentaba
oscurecimiento y sabor amargo calificado como
“desagradable” por un panel sensorial (% L= 61, segun
escala de color L,a,b, versus L = 78% del producto recién
elaborado). El producto contenia 56% de carbohidratos
(glucosa 24% y fructosa 22%), 17,3% de proteinas y a,
de 0,4. Esto conllevo a un planteamiento de que el cambio
de color de la férmula podria ser principalmente producto
de una reaccién de oscurecimiento no enzimatico de
tipo Maillard, que implica la reaccién entre un grupo €
amino de las proteinas y azucares reductores, siendo
que ambos reactantes estan presentes en un alto
porcentaje en el producto.

A pesar de que el oscurecimiento no enzimatico de
los alimentos se ha relacionado principalmente a la reaccion
de Maillard, la interaccion de los lipidos oxidados con
las proteinas también puede afectar el valor sensorial
del alimento por cambios de color, sabor, textura. Estas
reacciones estan sujetas a la actividad de agua del ali-
mento, se dan lentamente en un rango de a entre 0,2-
0,4 y se incrementan a valores por encima de 0,4 [14].
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La biodisponibilidad de algunos aminoacidos
esenciales como la lisina, puede disminuir como
consecuencia del almacenamiento de los alimentos en
condiciones inadecuadas, debido a su procesamiento
industrial o cuando las proteinas se someten a
calentamiento intenso en presencia de azucares o lipidos
oxidados [19]. De alli que la lisina puede usarse como
un indicador de la extensidon del oscurecimiento no
enzimatico. La lisina se pierde rapidamente en la primera
fase de la reaccion de Maillard a causa de su grupo
e-amino libre. En trabajos realizados con modelos de
caseina-glucosa se demostré que estos grupos amino
libres reaccionaron con grupos aldehidos reductores aun
en condiciones de poca cantidad de agua para formar
compuestos sin valor nutricional [3, 19].

El acercamiento analitico para calcular y predecir
el deterioro de la calidad de los alimentos involucra un
modelo cinético/matematico. Los procedimientos
experimentales para determinar la cinética de destruccién
de componentes de los alimentos han sido ampliamente
investigados y existen metodologias para predecir el
efecto de la letalidad o muerte microbiana asi como
también la pérdida de nutrientes como tiamina, lisina
disponible, acido ascorbico entre otros. Los parametros
cinéticos son sensibles a diversos factores tales como:
la composicion del alimento y las caracteristicas del
proceso [12, 16].

El objetivo principal de esta investigacién consistio
en determinar la cinética de la disminucién de lisina
disponible, de un producto dietético para nifios con
diarrea, y la prediccion del tiempo de vida util en las
condiciones de almacenamiento y distribucion en
Venezuela.

2 — MATERIALES Y METODOS

2.1 — Preparacion y envasado de la formula dietética

El producto fue elaborado segun los criterios de
formulacion propuestos por HERNANDEZ y GUERRA
[7].

Para la elaboracién del producto se empleé harina
de auyama (Cucurbita méaxima), obtenida en la Planta
Piloto de la Universidad Simén Bolivar, pollo deshidratado,
harina de arroz y aceite vegetal (mezcla de aceites y
grasa de coco), adquiridos en las industrias Nestlé,
Arrocera Las Mercedes y Coposa respectivamente. El
mezclado de los ingredientes se hizo por 40 minutos a
escala de planta piloto en un equipo semiindustrial (marca
Frau). Veinticinco gramos de las muestras fueron ma-
nualmente colocados en bolsas multilaminadas y
térmicamente selladas. Las bolsas estan formadas de
multicapas de papel (glassine de 60g/m?), plastico
(polietileno de baja densidad 50g/m?) y papel de aluminio
(de 0,09mm de espesor).

2.2 - Condiciones de almacenamiento del producto

Las muestras con una a, de 0,46 (a 25°C) fueron
empacadas en bolsas multilaminadas y almacenadas
en estufas de aire a 25, 30 y 35°C (con una variacién

de + 1°C durante 84 dias (2,8 meses). La frecuencia de
analisis fue semanal.

2.3 — Caracterizacion fisica y quimica del producto

Al producto desarrollado se le hicieron analisis de
composicion proximal (humedad, proteinas, fibra bruta,
grasa, cenizas y carbohidratos, por diferencia), e indice
de peréxidos, segun la metodologia descrita en AOAC
[1]. Se determiné la granulometria (usando tamices en-
tre 10 y 100mesh) y la densidad del producto en polvo,
segun norma COVENIN 367-76 [4]. El valor actividad
de agua se hall6 utilizando el equipo Decagon CX (a, a
25°C). El color fue medido empleando el colorimetro
Hunter Lab mini scan.

2.4 — Determinacion de lisina disponible

Para el anélisis de lisina disponible se siguio el
procedimiento descrito por KAKADE y LIENER [9]. Se
tomo una muestra por triplicado almacenada a 25,30 y
35°C, y se mezclo de tal manera de tener una muestra
compuesta, se procedié a medir la cantidad de lisina
disponible con las siguientes variantes en la metodologia:

* Las muestras previamente a la determinacién de
lisina disponible fueron desgrasadas en el extractor
de Soxhlet durante 6 horas, con posterior molienda
hasta 80mesh (molino Thomas). La muestra para
analisis se mezclé en un homogenizador de tejidos.
Se continué la determinacion de lisina disponible
segun la metodologia indicada.

» Posteriormente al autoclavado se limpiaron las
muestras oscurecidas removiendo la fase orgéanica
superior mediante filtracion a través de papel Whatman
N° 42. Se midi6 la absorbancia en un espectrofotd-
metro a 415nm. Una solucion de hidrocloruro de lisina
de 200mcg, fue usada como estandar.

2.5 — Modelo para la degradacion cinética

El modelo de degradacion cinética utilizado para
predecir la pérdida de lisina disponible en la férmula
dietética fue descrito en LABUZA Y RIBOH [10] por la
siguiente reaccion general:

d[D]/dt=k[D] (1)

donde [D] es el valor cuantitativo del factor de calidad o
de la reaccion de deterioro, k es la reaccion a tasa cons-
tante y n el orden de la reaccion.

Integrando la ecuacién (1), se tiene que para n=1:

Ln ([D],/ [D],) = kt 2

donde [D], es el valor del factor de calidad al tiempo
cero y [D], es el valor después de la reaccion de deteri-
oro al tiempo (t).
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2.5.1 — Dependencia de la temperatura

La interrelacién entre la tasa de reaccion y la tem-
peratura fue cuantificada por la reaccion de Arrhenius
[10,17]:

k= k_ exp (Ea/RT) 3)

donde E, es la energia de activacion de la reaccion (kcal/
mol), R es la constante universal de los gases (1,987cal),
T es la temperatura absoluta (°K) y k_(1/min) es la cons-
tante preexponencial o factor de frecuencia.

3 - RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la composicién fisica y quimica
se presentan en la Tabla 1. El producto en estudio aporta
un alto porcentaje de carbohidratos (56%), proteinas
(17,3%) y de grasas (17,5%) con un valor de a, de 0,46.

TABLA 1. Analisis fisicos y quimicos realizados a la féormula

dietética.

Componente Contenido
Humedad (g/100g) ™ 4,49
Proteina (g/100?) ® 17,29
Grasa (g/100g)™ 17,48
Fibra Cruda (g/100g)™" 1,25
Ceniza (g/100g) " 3,49
Carbohidratos (g/100g) ? 56,00
Color (%) 71,66
Actividad de agua 0,46 (24,3°C)
Indice peroxido (meqO2/Kg grasa):

Tiempo inicio: 6,86
Tiempo final (2 meses) 13,34
Granulometria (mesh) 20
Densidad(g/ml) 1,27
Lisina total (g/100g producto) 4,66
Lisina disponible (g/100g producto) 1,65

(1): Expresado como promedio de tres muestras.
(2): Calculados por diferencia.

Las caracteristicas de granulometria y densidad del
producto dan informacion que puede utilizarse para de-
cidir el tipo de empaque y su posible comportamiento
durante el almacenamiento, como por ejemplo la
aglomeracion. Se aprecia que el contenido de lisina
disponible (1,65g/100g) corresponde a un 35,41% de
la lisina total. El producto presenta un valor de peroxidos
de 6,86meqO,/Kg grasa al inicio, valor que se incrementa
hasta 13,34 durante el tiempo de experimentacion. Esto
denota un posible deterioro de los lipidos de la férmula,
ya que se acepta como limite de calidad un valor de
10meqO,/Kg grasa [5].

En la Figura 1 se puede apreciar la variacion del
indicador en estudio en el tiempo. A la temperatura de
25°C aun se conserva una cantidad apreciable de lisina
disponible (38,5%) respecto a lo que se obtuvo a las
otras condiciones de trabajo (15,3% a 30°C y 14,1% a
35°C).

El estudio predictivo de la energia de activacion,
siguiendo el modelo matematico propuesto por LABUZA
Y RIBOH [10] y utilizando los datos de la disminucion
de lisina evaluada a temperaturas de almacenamiento
de 25, 30 y 35°C durante 84 dias, permitié obtener una

cinética de reaccion de orden uno. Se calcularon las
curvas de regresion lineal para las muestras de formu-
la dietética almacenadas a 25, 30 y 35°C (Figura 2),
con la finalidad de establecer el valor de k.

E\im -0-25C—-30°C
(]

§1oo -A-35C

S 8

2

a @

T

g40

3 2

-

0 7 14 21 283 3B &£ H %5 6
Tiempo (diias)

FIGURA 1. Determinacion del contenido de lisina disponible en
una formula dietética sometida a tres temperaturas de
almacenamiento.
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FIGURA 2. Determinacion del valor de k considerando una cinética
de orden n=1.

Autores como ROBERTSON [17], KAANANE y
LABUZA [8], LABUZA y SCHMIDL [11], entre otros,
sefialan que la reaccion de pérdida de calidad protéica
en alimentos deshidratados sigue una cinética de orden
1, lo que concuerda con los resultados obtenidos (Figu-
ra 2). En la Figura 3 se presenta la determinacion de la
energia de activacion, el valor obtenido fue de 15,17kcal/mol.
El producto en estudio presenta un a, de 0,46 zona
donde las reacciones de oxidacion de lipidos se
incrementan, aunado al hecho de que la férmula presenta
un alto aporte de grasas (17,48%), es posible que la
disminucion de lisina pudiera ser producto de una reaccién
de oscurecimiento no enzimatico o bien por la reaccién
de radicales libres o compuestos reductores formados
por oxidacion de lipidos con proteinas [8, 14, 15]. Datos
tedricos reportados por SAGUY y KAREL [15], sugieren
que para que las reacciones de oxidacion de lipidos
procedan se requiere una energia de activacion entre
10-25kcal/mol, mientras que se requiere una energia de
activacién comprendida en un rango de 25-50kcal/mol,
para la reaccion de oscurecimiento no enzimatico. El
valor obtenido de energia de activacién (15,17 kcal/mol)
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esta dentro del rango para una reaccién de oxidacion
de lipidos, sin embargo no se descarta la posibilidad
de que otras reacciones de deterioro estén sucediendo
al mismo tiempo, dado lo complejo del producto analizado.
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FIGURA 3. Determinacion del valor de Ea para la pérdida de
lisina disponible en el producto analizado.

Debido a que el producto ha sido formulado para
ser suministrado a niflos con enfermedades gastroin-
testinales, se debe garantizar la calidad nutricional del
mismo durante su vida uti. HERNANDEZ y GUERRA
[7] sefialan que el producto en estudio, presenta un valor
de eficiencia protéica (PER) de 2,1 (87,5% con respecto
a la caseina) y un valor de digestibilidad aparente (DA)
de 88,2% (94,23% con respecto a la caseina) lo que
demuestra que el producto aporta proteinas de buen
valor nutritivo.

A partir del célculo tedérico del computo aminoacidico
del producto, se determind que en el producto recién ela-
borado, el aminoacido lisina no era limitante, presentando
un computo superior al 100%, lo que corresponde a un
contenido de lisina total de 4,66 g/100g y de lisina disponible
1,659/100g, (35,5% de la lisina total) siendo éste ultimo
el utilizado por el cuerpo humano.

Segun ARAYA, VERA y ALVINER [2], el computo
aminoacidico minimo aceptable para considerar
adecuado el valor nutritivo de la proteina es de 80%.
Esto corresponderia a un contenido de lisina disponible
de 0,422g/100g, (9,06% de la lisina total) por lo tanto,
el tiempo necesario para que el producto llegue a este
valor critico del aminoéacido sera considerado el perio-
do de vida util.

Empleando la ecuacion (2) de LABUZA y RIBOH
[10], conocido el contenido de lisina disponible inicial
del producto (1,65g/100g) y el valor final limite
(0,4229 1is/100g), se calculd la vida util del alimento a
temperaturas diferentes a las evaluadas. Se aprecia en
la Tabla 2 que, a medida que la temperatura de
almacenamiento es mayor, el producto tiene un tiempo
de vida mas corto, por ejemplo a temperatura de 50°C
el producto duraria 0,5 meses (15 dias), mientras que
a temperaturas entre 15 y 35°C tendria un mayor peri-
odo de vida util. TORRES Y GUERRA [18], sefialan que
en el almacenamiento del producto dietético por un mes

a 35°C, se observd oscurecimiento del mismo y esto
influyé negativamente sobre la aceptabilidad del alimento.

O’ BRIEN y LABUZA [13] sefialan que las reacciones
de oscurecimiento no enzimatico tienen efectos
indeseables sobre la calidad nutricional de los productos
alimenticios, asi como un cambio en las propiedades
funcionales de proteinas y en atributos sensoriales,
constituyendo por ende un factor limitante para la vida
util de los mismos. En la formula dietética en estudio,
las consecuencias de las reacciones de oscurecimiento
incidirian sobre la pérdida de calidad nutricional de la
misma, asi como una alteracion de las caracteristicas
organolépticas que afectarian la aceptacion de la misma
por parte de los nifios con problemas diarréicos,
potenciales consumidores del producto.

En la Tabla 2 se observa que a una temperatura de
28°C, valor promedio en un pais tropical como Venezuela,
el producto puede durar hasta 3 meses sin cambios
importantes de calidad en cuanto a la lisina.

TABLA 2. Prediccion del tiempo de vida util de la formula dietética
en funcién de la disminucidn de lisina disponible a varias
temperaturas de almacenamiento.

Temperatura k Tiempo de vida util
(°C) (1/min) meses
15 3,1E-06 9,83
20 4,9E-06 6,22
28 9,8E-06 3,08
40 2,6E-05 1,17
50 5,5E-05 0,55

4 — CONCLUSIONES

La disminucion de lisina disponible en la féormula
estudiada, exhibe una cinética de orden uno y una energia
de activacion de 15,17kcal/mol con una fuerte relacion
a la temperatura de almacenamiento. La disminucion
de lisina pudiera explicarse por la interaccion de los
productos de oxidacion de lipidos con las proteinas. Para
una temperatura de almacenamiento promedio en el
mercado nacional de 28-30°C dicha féormula posee un
tiempo de vida util aproximada de 3 meses. Se concluye
que al evaluar la vida util hay que considerar todos los
factores que puedan estar interrelacionados, haciendo
énfasis en el modo de deterioro para ese producto en
las condiciones dadas de almacenamiento. Los datos
reportados permiten extrapolar el tiempo de vida util de
esta formula dietética en cualquier region del pais, lo
cual hace prometedor su incorporacion en planes
nutricionales de instituciones hospitalarias en la geografia
nacional.
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