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Disefio y Evaluacion Biolégica de un alimento destinado a
mejorar el estado nutricional proteico-energético, de

nifios de 10 anos, de Colombia.

RESUMEN

Disefio y Evaluacion Biolégica de un alimento destinado a mejorar el estado
nutricional proteico-energético, de ninos de 10 afios, de Colombia.

El objetivo del presente trabajo fue disefiar y elaborar una colacion con alimentos
Colombianos tipicos, que cubriera 25% de las necesidades de energia y de proteinas
de escolares. Se disefaron 2 preparaciones: F1: platano maduro, polvo de hornear,
canela, esencia de vainilla, huevo entero, leche en polvo semi descremada, azucar,
manteca, miel, y harina de trigo; F2: caseina vs leche en polvo, aceite alto oleico vs
manteca y sin miel. Se realiz el andlisis proximal (AOAC 1990). Se evalud la calidad
proteica en ratas Wistar, determinando relacién proteica neta (RPN) y digestibilidad. La
composicién quimica fue, para F1 y F2, respectivamente, g/100 g: humedad: 23,20 y
32,00; proteina: 9,69 y13,15; lipidos: 10,35; carbohidratos digeribles 48,4 y 36,15;
cenizas: 2,75; fibra: 4,30 y 3,80, aportando por colacion de 160 g 24 % y 22% del
requerimiento energético de un escolar de 10 afos. Las colaciones presentaron sabor
a platano, tradicional en alimentos colombianos. Los ensayos biol6gicos indicaron en
ambos casos un deterioro importante de la proteina (47 a 31% c/r a caseina),
cubriendo de 24 a 22% del requerimiento del escolar. Seria de interés futuro estudiar
condiciones industriales que minimicen la reaccién de Maillard en relacion al proceso
casero de elaboracion de las formulaciones disefadas.

Palabras clave: alimentos colombianos, colaciones, escolares, platano,
composicion centesimal, ensayos biologicos, calidad proteica,

Summary

Design and biological evaluation of a food product to improve protein and
energy nutritional status of Colombian children ten years age

The objective of the present research was to design, with Colombian food products, a
cake, covering 25% of energy and protein requirements of children. Two formulas were
formulated which composition was: F1: ripe banana, baking powder, canela, vanila,
whole egg, sugar, semi skimmed milk, butter, honey and wheat flour. F2: casein vs milk

powder, high oleic oil vs butter and without honey. Proximal composition was
1



determined (AOAC, 1990). Protein biologic evaluation was carried out in rats. Proximal
composition was, for F1 y F2, respectively, g/100 g: humidity: 23,20 y 32,00; protein:
9,69 and 13,15; lipids: 10,35; digestible carbohydrates: 48,4 and 36,15; ashes: 2,75;
fioer: 4,30 and 3,80. A serving size of 160 g provides 24% y 22% of energy
requirements. Protein quality evaluation indicated, in both formulas, a biologic value
regarding casein of 47 a 31%, covering 24 - 22 % from protein recommended
allowances. Cakes presented the banana flavour accepted by colombian children. It
would be of interest to study the possibility to decrease Maillard reaction applying

industrial processes of preparation.

Key words: colombian foods, cakes, scholar chlidren, banana, proximal
composition centesimal, biological methods, protein quality



1. INTRODUCCION

1.1MARCO TEORICO

Los alimentos aportan los nutrientes necesarios para el crecimiento y supervivencia.
Ningun alimento provee todos los nutrientes requeridos para el 6ptimo crecimiento,
la salud y la prevencion de enfermedades. Es por esto, que a través de nuestra vida,
consumimos una gran variedad de alimentos con el fin de ir formando los patrones
alimentarios para proveer a nuestro cuerpo de los nutrientes adecuados y una buena

salud.

Los patrones alimentarios de la poblacion estan estrechamente relacionados con
diferentes factores como: desarrollo agricola, socioeconomico, cultural, factores
climaticos y ecologicos, que delimitan la disponibilidad de los alimentos en las
distintas zonas de cada pais. En el caso de Colombia uno de los factores que mas
influye es el socioecondmico, ya que limita la disponibilidad de alimentos por su

capacidad de compra o practicas culturales.

En Colombia las tradiciones culturales han influenciado las practicas alimentarias. En
la actualidad existen patrones de cultivo, recoleccion, almacenamiento y uso de
alimentos propios de cada cultura; estos patrones forman parte de rituales familiares
y sociales que caracterizan el comportamiento de las personas en determinadas
situaciones (ICBF, 1992).

La definicion cuantitativa de las necesidades nutricionales y los esfuerzos para
expresarlas como recomendaciones nutricionales, han sido el foco de la atencién
para organismos internacionales y cientificos en muchos paises. Sin embargo, este
enfoque basado en nutrientes ha sido frecuentemente aplicado con dificultad y ha
llevado a una considerable confusion tanto a los planificadores de los sectores salud y
agroalimentario, como a los educadores en nutricion y a los consumidores. Por esta
razon, las guias alimentarias basadas en alimentos (GABA), cuyo enfoque y
metodologia, producto de la consulta FAO/OMS, pueden servir como un instrumento
de apoyo a los programas de nutricion y se deben basar en las relaciones entre

alimentacion y salud de importancia para el pais (ICBF, 1992).



1.1.1 Generalidades

1.1.1.1 Energia

El requerimiento de energia equivale a la cantidad de Calorias necesarias para
equilibrar el gasto energético y permite al individuo satisfacer las demandas del
metabolismo basal, del crecimiento, de la reparacion tisular y de la temperatura
corporal. Una adecuada ingesta calorica es un requisito indispensable para la
utilizacion de las proteinas de la alimentacion (ICBF, 1992). Las fuentes alimentarias
que aportan energia al cuerpo son aquellas que contienen carbohidratos, proteinas y
grasas. Su densidad energética se mide por la cantidad de energia metabolizable en
cada gramo de alimento. La mayor densidad energética esta en las grasas y en
segundo lugar en las proteinas y en los carbohidratos.

1.1.1.2 Proteinas

La alimentacion provee al organismo de los aminoacidos necesarios para la sintesis de
proteinas corporales, indispensables para la formacién y mantenimiento de los
tejidos. Las proteinas ingeridas participan en la sintesis de las proteinas tisulares y
en otras funciones metabdlicas especiales. En los procesos anabdlicos proporcionan
los aminoacidos necesarios para construir y conservar los tejidos corporales. También
pueden ser fuente de energia.

Los requerimientos de proteinas se establecen en términos de las necesidades totales
de nitrogeno y de las necesidades de aminoacidos indispensables. Se considera de
gran importancia la calidad proteica, la cual depende tanto del contenido de

aminoacidos, como de la digestibilidad de la proteina misma.

Algunos de los aminoacidos necesarios en la sintesis de proteinas para el crecimiento,
el sostenimiento y la reparacion tisular, pueden ser sintetizados por el organismo;
otros como la histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina,
triptofano y valina no se sintetizan por el organismo y por consiguiente, son
considerados como aminoacidos indispensables (AAl). El valor biologico de las
proteinas depende en alto grado de la composicion de aminoacidos indispensables;

por lo tanto se considera que tiene alto o bajo valor bioldégico segun sea su capacidad



de suministrar todos los aminoacidos indispensables para la formacion de tejidos
corporales (ICBF, 1992).

Cuando la ingestion de proteinas es baja, disminuye la eliminacion de nitrogeno
urinario, lo cual indica el efecto compensatorio de un proceso adaptativo que tiene
lugar dentro del cuerpo. Después de 4 a 5 dias de un equilibrio de nitrégeno
negativo, se restablece el equilibrio a un nivel mas bajo. Sin embargo, después de un
punto critico, el cuerpo ya no puede adaptarsey se presenta deficiencia de proteinas
con edema, desgaste de los tejidos corporales, higado graso, dermatosis, disminucion
de la respuesta inmunolégica, debilidad y pérdida de vigor. Existe una interrelacion
general entre la cantidad de energia ingerida y el equilibrio de nitrogeno, de tal
manera que una ingestion por debajo de las necesidades energéticas en el adulto se
traduce en una pérdida de proteinas y en el nifio en una reduccion de la tasa de
crecimiento. Se ha demostrado que tanto un aumento de proteinas sin energia como
un aumento de energia sin proteinas, no servira para restablecer el crecimiento
normal en ninos desnutridos (ICBF, 1992).

1.1.2 Situacion Nutricional

La desnutricion, es una de las problematicas en salud publica que sigue afectando a
paises subdesarrollados y en via de desarrollo, como es el caso de Colombia y otros
paises latinoamericanos. Sus causas residen en problemas socioeconomicos y
culturales. Entre éstas, encontramos las meriendas de los nifios en edad escolar que
estan conformadas por alimentos tipo snack, de baja calidad proteica, pero rica en
grasas saturadas, azUcaresy sodio. Por otra parte, esto, junto al sedentarismo, trae
como consecuencia el incremento en los indices de obesidad infantil, los cuales
redundaran en el futuro en adultos con problemas de salud (Granito, Valero,
Zambrano, 2010).

La situacion nutricional de una poblacion refleja en gran medida su nivel de
bienestar y puede ser utilizada para identificar falencias que podrian afectar su
productividad. Asi la desnutricion cronica, identificada por el retraso en el
crecimiento lineal o la talla baja de los nifos, esta asociada con menor desempeio
escolar, impidiendo todo su potencial desarrollo. Como consecuencia, los individuos y



las sociedades presentan menor productividad y menor ingreso laboral en la vida

adulta.

Los nifos y ninas desnutridos tienen menos resistencia a infecciones y menos
probabilidades de sobrevivir a dolencias comunes de la infancia, como enfermedades
diarreicas e infecciones de las vias respiratorias. Se calcula que la desnutricion es
una causa fundamental del 53% de todas las muertes de nifnos y ninas menores de
cinco anos (OMS, 2005) vy los que sobreviven habitualmente presentan enfermedades
recurrentes y alteracion del crecimiento con danos irreversibles en su desarrollo
cognitivo y social (UNICEF, 2007). Los nifios y ninas bien alimentados se desempenan
mejor en la escuela, llegan massanos a la edad adulta y pueden ofrecer a sus propios

hijos un mejor comienzo en la vida (UNICEF, 2007).

La desnutricion calorico-proteico da lugar a un desequilibrio funcional que conduce a
una discrepancia entre el aporte de nutrientes esenciales a los tejidos corporales y la
demanda especifica de éstos. La etiologia de este tipo de desnutricion se la puede
clasificar teniendo en cuenta sus causas: primarias, secundarias 0 mixtas; de acuerdo
al tiempo de evolucion: en aguda o cronica, por su gravedad, segun la valoracion
antropométrica: leve, moderada o grave; por la relacion energia/proteinas: Marasmo
o Kwashiorkor (Alvarez, Selva, Sudrez, Pérez y Duverger, 2008; Tamayo, Rodriguez y
Quiroga, 2008). La desnutricion calorica-proteica da lugar a un peso menor al normal
para la edad, en forma conjunta con una estatura inferior a la que corresponde a la
edad cronologica (retraso en el crecimiento). En ciertos casos puede producirse
delgadez extrema (emaciacion), y un menor perimetro cefalico (retraso cerebral)
(Tamayo Meneses et al., 2008). Este retardo en el crecimiento puede variar segun la

severidad y duracion de la deficiencia nutricional (Chdvez vy Martinez, 1979).

De acuerdo con la Encuesta Nacional de Situacidon Nutricional en Colombia (ENSIN,
2005), la desnutricion cronica, en los menores de cinco anos, fue del 12%, la
desnutricion global del 7,0 % y la desnutricion aguda del 1.2%. Se observaron
diferencias en las prevalencias segun las zonas y las regiones del pais, siendo la zona
rural y la region Atlantica las de mayor prevalencia en retraso en el crecimiento y
desnutricion global. Los departamentos de la Guajira, Boyaca y Narifio presentaron
prevalencias de desnutricion cronica superiores al valor del promedio nacional. En el
grupo de 5 a 9 anos de edad se obtuvo una prevalencia de baja talla para la edad del



12,6%; el 5,4% bajo peso para la edad y el 1,1% bajo peso para la talla. Aligual que
en el grupo de menores de cinco anos el retraso del crecimiento y la desnutricion
global fueron mas elevadas en la zona ruraly en la region Atlantica. El sobrepeso se
presentd en el 4% de los nifos y nifas. En el grupo de edad comprendido entre los 10
a 17 afos se observd una prevalencia de desnutricion cronica del 16,2%, siendo mayor
en el area rural (24,0%) que en el area urbana (12,9%). Los departamentos de Narifo,
Guajira y Boyaca presentaron valores superiores al 20% (26,9%, 26,7% y 24,5%
respectivamente). La delgadez se evidenci6 en 7,3% de los nifios y jovenes, siendo la
region Atlantica la mas afectada (11,6%) (Tabla no. 1-2)(ENSIN, 2005).

Tabla 1: Situacion Nutricional en Colombia. Encuesta Nacional (ENSIN, 2005)

Desnutricién | Desnutricion
Edad L. Desnutricion Aguda
Cronica Global
Menor a 5 anos 12% 7% 1,20%
10 a 17anos 16%

Tabla 2: Encuesta Nacional de Situacion Nutricional en Colombia (ENSIN, 2005)

Prevalencia| Bajo Peso
Edad Bajo Peso/Talla
Baja Talla | para Edad
5 a 9 afos 12,60% 5,40% 1,10%

En el ano 2010 se evalu6 nuevamente la Situacion Nutricional de la poblacion
Colombiana. Los resultados obtenidos indican que segun los patrones de crecimiento
de la OMS, el 9,0% de los ninos y niflas de 5 a 9 anos y el 10,7 de los jovenes de 10 a
17 anos presentaron retraso en talla (<-2 DE). El retraso en talla severo (<-3 DE) fue
de 1,2% y 1,5% respectivamente para estos grupos de edad. El 30,1% de la poblacion
entre 5 a 17 afnos se encontr6 entre -1 a -2 DE, riesgo de talla baja para la edad. En
este aspecto presentaron mayor prevalencia los ninos que las nifas (10.8% frente a
9,2%) al igual que los ninos de mayor edad (10 a 17 anos). Por lugar de residencia los
nifos de 5 a 17 anos del area rural presentaron el doble de la prevalencia de retraso
en crecimiento que los del area urbana (15,2% frente a 7,9%). La region mas afectada
fue la Amazonia y la Orinoquia (ENSIN, 2010). Tabla no. 3 y 4: Encuesta Nacional de
Situacion Nutricional en Colombia (ENSIN, 2010).



Tabla 3: Riesgo de talla baja en ninos de 5 a 17 ahos, en Colombia (ENSIN, 2010)

Retraso en Talla
Edad Retraso Talla
Severo
5 a 9 anos 9% 1,2%
10 a 17anos 10,7% 1,5%

Tabla 4: Riesgo de talla baja con respecto a ubicacion geogradfica para ninos de
5 a 17 ahos, en Colombia (ENSIN, 2010)

Riesgo de L . .
Edad Ubicacion Riesgo de talla baja
talla baja
Menor a 5 afnos 10,8% Rural 15,2%
10 a 17anos 9,2% Urbana 7,9%

Fuente: ENSIN-2010

La prevalencia de desnutricion es indicador de impacto negativo sobre la poblacion
infantil y refleja la presencia de factores que inciden negativamente en el desarrollo
de ninos y nifas (bajo peso al nacer, falta de lactancia materna, pautas erroneas de
alimentacion infantil, enfermedades frecuentes, condiciones higiénicas

desfavorables, ingesta nutricional deficiente y bajo nivel educativo de las madres).

Asimismo, los datos de 1995 y 2000 provenientes de la Encuesta Nacional de
Demografia y Salud (ENDS) permiten realizar una reflexion acerca del grado de

progreso en el estado nutricional del pais en la Gltima década.

El consumo de alimentos como arroz y panela, debido a su bajo costo, es variable en
funcion de las limitaciones del presupuesto familiar. La fuente proteica animal es
aportada habitualmente por el huevo mientras que el consumo de leche es bajo

constituyendo un ingrediente de diversas preparaciones.

El Analisis de las Hojas de balance de alimentos de Colombia evidencia que los
alimentos de mayor consumo por la poblacion son: leche, platano, yuca (mandioca),
maiz y trigo, cuyo consumo promedio y aporte de energia y proteinas figuran en la
Tabla No. 5.



Tabla 5: Consumo promedio de los alimentos prioritarios en Colombia y aporte

de energia, proteinas y grasa

CONSUMO
ARTICULO Total Proteina Grasa
kg/ano g/d kcal/d g/d g/d
Maiz 30 84 255 6 1
Yuca Mandioca 38 107 92 1 0
Patatas 33 93 64 2 0
Azucar sin refinar 33 92 323 0 0
Aceites Vegetales 15 41 363 0 41
Bananos 11 29 18 0
Platano 53 148 132 1
Cerveza 42 116 41 0
Carne 51 141 231 17 18
Huevos 11 30 38 3 3
Leche Fluida 108 301 179 11 9
Fuente: tomada de los datos de las hojas de Balance de la FAO para Colombia 2013

Las hojas de balance de alimentos indican la disponibilidad de alimentos para el
consumo a nivel del pais (Britos, 1987). Los datos de disponibilidad de Energia, de los
alimentos consumidos en Colombia durante el ano 2013 (FAO, 2013), muestran una
disponibilidad total de energia de 2804 kcal/capita/dia (Tabla No. 5), de los cuales el
82% es aportado por productos de origen vegetal (2305 kcal/capita/dia) y el 18%
restante por productos de origen animal (499 kcal/capita/dia).

En la tabla 6 se observa el porcentaje de adecuacion de un hombre de 18 - 30 afos
(peso promedio 70 kg) con un estilo de vida moderadamente activa, cuyo

requerimiento energético (GET) es:
GET= MB x AF = MB (15,057 x 70 Kg+692,2) x 1,7 = 2968 kcal/dia

MB: metabolismo basal; AF: actividad fisica



Tabla 6: Porcentaje de adecuacion de un hombre de 18-30 afos (peso promedio
70 Kg) y un estilo de vida moderadamente activa (Segun datos de FAO 2013,

para Colombia).

Energia | Proteinas
kcal / dia g/ dia

Requerimiento Individuo

2968 58,1
Nivel de actividad fisica (PAL) =1,7 #
Disponibilidad promedio/ capita/dia 2804 64
% Adecuacion 94% 110%

En la tabla se observa que:

> la disponibilidad de energia de los alimentos en Colombia no es suficiente
para cubrir el requerimiento energético para un adulto varon de 18-30 anos.
Por consiguiente, es de suponer que existira deficiencia energética en los

grupos vulnerables como son los ninos.

> Para el caso de proteinas vemos que el porcentaje de adecuacion se
encuentra en un 110%, cubriendo el requerimiento para un varén de 18-30
anos teniendo en cuenta las proteinas provenientes de origen animal (33,5
g/dia) con respecto de las de origen vegetal (30,9 g/dia). Sin embargo, los
escolares presentan un requerimiento de aminoacidos indispensables superior
al adulto, por lo cual es de suma importancia corroborar experimentalmente
la calidad de la mezcla de la dieta o la del alimento a elaborar.

1.1.3 Necesidades y Requerimientos Energia En Nifos y adolescentes

1.1.3.1 Energéticas

Las recomendaciones de FAO (2007) definen la ingesta de energia alimentaria que
compensa el gasto de energia, cuando el tamaio y la composicidén del organismo y el
grado de actividad fisica son compatibles con un estado duradero de salud y permiten
el mantenimiento de una actividad fisica que sea econdmicamente necesaria y
socialmente deseable. Las necesidades de energia se expresan como necesidades

medias.
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En los nifos las necesidades energéticas incluyen las asociadas a la formacion de
tejidos, a un ritmo compatible con una buena salud (Schoeller, 1988; NAS, 2002). Las
recomendaciones estan destinadas a poblaciones sanas y bien nutridas, con el fin de
mantener un buen estado de salud, dado que la correccién de la malnutricion, ya sea
por déficit como por exceso, involucra diferentes requerimientos de energia y de

recomendaciones dietarias.

El Comité FAO/OMS/UNU 2007 tuvo en cuenta el GET en nifos y adolescentes
medidos por el método del agua doblemente marcada, estableciendo modelos
matematicos para estimar el GET, utilizando como predictores la edad y/o el peso
corporal, mediante ecuaciones de regresion cuadratica, mas la suma de la energia
depositada en los tejidos durante el crecimiento. Las recomendaciones brindan la
opcion de realizar el calculo del GET utilizando tablas teniendo en cuenta la
actividad fisica y sumando la energia ganada durante el crecimiento:
GET = MB x PAL

Requerimiento energético = GET + energia depositada

El Documento publicado en 2002 por Panel de Expertos del Institute of Medicine of
the National Academies (NAS) también considero los datos de GET obtenidos
mediante el método del agua doblemente marcada, en nifos y adolescentes con
diferentes niveles de actividad fisica. Los valores indicados en la Tabla No. 7 del
Requerimiento Energético Estimado (kcal/d) para un nifio de 9 a 10 afos con una

actividad fisica moderada.

11



Tabla 7: Requerimiento energético de nino(as) de 9 a 10 anos®

E de L.
depésito Requerimiento
EI?AD PESO GET® papra el MB¢ energético diario PAL (GET/MB)
(afos) (kg) (kcal/d) crecimientoS (kcal/d)
(kcal/d) kcal/d |kcal/kg/d
9A10 30,5 1678 23 1105 1854 60,8 1,7
10 A 11 34,7 1831 25 1157 2006 57,8 1,7

Fuente: FAO, 2007

@ Calculado a partir del gasto energético total mds la energia necesaria para el

deposito en tejidos durante el crecimiento.

b Calculado por andlisis de regresion cuadrdtico a partir del peso corporal. GET
(kcal/d)= 263,4 + 65,3 x peso - 0,454 x peso? (kg)

¢ 2 kcal/g de peso ganado

4 MB estimado mediante ecuaciones predictivas a partir del peso corporal

1.1.3.2 Proteinas y de Aminodcidos

Para estimar las necesidades proteicas en los nifos se recurre a calculos teodricos,
derivados de observaciones en ninos que presentan velocidades de crecimiento
dentro de lo normal. La proteina retenida durante el crecimiento cumple tres
funciones: a) el mantenimiento de los tejidos pre-existentes; b) aumento del nimero
de células (hiperplasia de los distintos tejidos, asociada al aumento de la masa
corporal; ¢) maduracion tisular, que implica un aumento del contenido porcentual de
proteina (hipertrofia), ya que el recién nacido contiene en promedio 12% de
proteinas que se incrementa hasta alcanzar un promedio de 20% en el adulto. En
ninos de 1 a 13 anos las ingestas recomendadas se basaron en el método factorial,
corregido por la estimacion de la utilizacion proteica y por la media de la deposicion
proteica, realizando un promedio de datos entre mujeres y varones. Los valores se
obtuvieron corrigiendo por la variabilidad de la deposicion proteica en el periodo

estudiado y considerando los valores del percentilo 97,5 (NAS, 2002)
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Tabla 8: Ingestas Recomendadas de proteinas para ninos de 9 a 13
anos.

Grupo etareo EAR RDA

9-13anos 0,76 0,95

Fuente: NAS, 2002

El aporte proteico de la dieta debe corregirse por la digestibilidad y por el Valor

biologico, tomando la proteina de referencia seglin la edad (> 1 ano).

1.1.3.3 Requerimientos de aminodcidos indispensables

El requerimiento de proteinas implica el aporte especifico de los aminoacidos
indispensables (A.A.l) que el organismo no puede sintetizar; esta especificidad es
mucho mas estricta cuanto mas joven es el individuo, ya que, en cualquier especie
de mamiferos, las exigencias para el crecimiento son mayores que para el

mantenimiento.

Desde el punto de vista de aporte de Nitrégeno (N), todas las proteinas serian
equivalentes (puesto que contienen aproximadamente 16 % de N), pero su capacidad
para aportar los A.A.l. difiere de acuerdo a la estructura de la proteina. Sobre la
base de su composicion en A.A.l. se las puede clasificar a lo largo de una escala
relativa porcentual cuyos extremos son ceroy 100. Por esta razon cuando se trata de
establecer el nivel de seguridad de la ingesta proteica, deberan efectuarse las
correcciones adecuadas de acuerdo a las exigencias en A.A.l. de la especie y del

grupo etareo correspondiente.

Se debe tener en cuenta que el hombre, asi como la mayor parte de los mamiferos,
solo puede utilizar los L-a.a. que son las formas naturales en las proteinas
alimenticias, pero las formas D pueden encontrarse entre los a.a. obtenidos por

sintesis o en hidrolizados proteicos, debido a racemizacion.
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1.1.3.4 Valor Biolégico y Valor Nutritivo

El valor biolégico (VB) representa la capacidad de las proteinas de reemplazar el
nitrégeno que el organismo pierde inevitablemente como consecuencia de sus
procesos biologicos y fue definido por Thomas (1923) como “la fraccion del nitrogeno

absorbido que es retenido por el organismo para su mantenimiento y crecimiento”.
VB = (N retenido/ N absorbido) x 100

EL V.B. depende, fundamentalmente, de la composicion en A.A.l. y, por lo tanto, la
proteina ideal sera aquella que presente un cuadro de A.A.l. similar al patron de
requerimientos del sujeto al cual se la destina, siendo totalmente utilizada para la
sintesis. Este es un criterio de proporciones entre los distintos aminoacidos
esenciales, ya que la sintesis proteica requiere de todos los a.a. presentes
simultaneamente en la proporcion éptima y en el momento preciso. El a.a. presente
en menor proporcion (o mayor déficit) condicionara la cantidad total de proteina
sintetizada, limitando a ese nivel la utilizacién de los demas A.A.l.; por dicha razon

se lo denomina "aminoacido limitante".

En la practica las proteinas naturales tienen una secuencia de a.a. limitantes, siendo
el primer limitante: lisina en los cereales, a.a. azufrados en las proteinas animales y
leguminosas; el segundo limitante es variable, siendo frecuente que sea el triptofano
o la treonina en los cereales. La utilizacion de las proteinas deficitarias en uno o mas
A.A.l. se podria mejorar agregando a.a. (suplementacion) o realizando una mezcla de

proteinas adecuada (complementacion),

El concepto practico, que integra los aspectos relacionados a la composicion en
A.A.l. y a los de su absorcion, se denomina valor nutritivo (VN) y se define como la

fraccion del nitrogeno ingerido que es retenido por el organismo:
VN = (N retenido/N ingerido) X 100

Las proteinas ingeridas deben ser degradadas en a.a. y pequenos péptidos, que son
absorbidos por mecanismos especificos para luego ser utilizadas por el organismo. La
digestibilidad depende de factores intrinsecos (caracteristicas de solubilidad en el
tracto gastro-intestinal, exposicion de los enlaces peptidicos al ataque enzimatico,

etc.) y extrinsecos (dependientes del individuo y de la dieta).

14



La digestibilidad (D), se define como la relacion entre el nitrégeno absorbido y el

ingerido:
D = (N absorbido/ N ingerido) X 100

El nitrégeno absorbido (N a) es la diferencia entre el nitrogeno ingerido (N i) y el
total del eliminado por heces (N f). En ese caso, la digestibilidad recibe el nombre de

aparente (D ap):
Dap =[Na/ Ni]x100 = [(Ni-Nf)/ Ni]x 100

Sin embargo, el nitrogeno fecal total esta constituido por el nitrégeno no absorbido
(N na) mas el fecal metabdlico (N fm), que proviene de las secreciones digestivas, de

la descamacion del epitelio intestinal y de la flora microbiana; por lo tanto:
Nf=Nna+Nfm.
Nna=Nf-Nfm.

De este modo, la digestibilidad real:

(Dr)yser&: Dr=Ni-[Nf-Nfm]/ Ni

1.1.3.5 Numero Quimico corregido por digestibilidad (PDCAAS)

El método PDCAAS (Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score) es aconsejado,
desde 1991, por FAO/OMS, para calcular la calidad proteica a partir del perfil de AAI
incluyendo una correccion por la digestibilidad de la proteina determinada mediante

digestion enzimatica in vitro o in vivo en ratas (12). Se aplica la siguiente férmula:
PDCAAS = [mg de AAL/g de proteina] x [ Dv ( %)]
PDCAAS = mg del mismo AAl/g de PR

Dénde: AAL es el a.a. limitante en relacion a la proteina de referencia seleccionada
(PR) y Dv la digestibilidad verdadera. Cuando el calculo para una dieta mixta dé
valores superiores a 100%, se tomara el valor de 100 ya que no puede considerarse

una utilizacion mayor a la de PR.

Las proteinas de muy baja calidad pueden dar cifras de ingesta para cubrir las
necesidades de A.A.l., sumamente elevadas para los mas pequenos. En estos casos la

cantidad de alimento necesario para ello implica una dificultad en su consumo y una
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ingesta muy elevada de energia. Por lo tanto, se desprende que es sumamente dificil
alcanzar adecuacion proteica en ninos si los alimentos no contienen proteinas de

elevado Valor bioldgico.

1.2 ELPLATANO

El platano hartoén verde o macho pertenece a la misma especie del platano comun, es
el platano verde o para cocer que se cultiva como si fuera una hortaliza en zonas de
la selva tropical, Su especie es Musa paradisiaca y pertenece a la familia de las
Musdceas, su origen es asiatico y se cultiva en todas las regiones tropicales y
subtropicales de América (Corporacion Colombiana Internacional, 2000). En la tabla

No. 9 se muestra la composicion quimica del platano

Tabla 9: Composicion quimica del fruto de pldtano (Musa
paradisiaca) por cada 100 g de fruta fresca.

COMPONENTES UNIDAD
ENERGIA kcal 122
AGUA g 65
PROTEINAS g 1,3
LIPIDOS TOTALES g 0,37
CARBOHIDRATOS DISPONIBLES g 20,03
Glucosa g 3,55
Fructosa g 3,4
Sacarosa g 10,32
Almidon g 2,76

Fuente: (Souci, Fachmann, Kraut, 1994)

1.2.1 Importancia social

El platano es uno de los productos basicos de la dieta alimentaria de algunos paises
en desarrollo, ya que, junto con las raices y tubérculos, aporta un total del 40% de la
oferta alimentaria en términos de calorias. Seglin la FAO, este producto no solo

puede contribuir a la seguridad alimentaria de los paises en desarrollo si no que, es
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una fuente generadora de ingresos. El platano es uno de los productos mas
importantes a nivel nacional, ocupando el quinto lugar después del café, la cana de
azucar, la papa y las flores. Este producto es basico en la dieta de los colombianos,
con un consumo per capita de 61,9 kg/ano (Corporacion Colombia internacional,
2000). Segun el Ministerio de Agricultura, de un total de 395.431 Ha. de platano en el
ano 2002, 13.899 (3,5%) correspondian fundamentalmente a cultivo para exportacion,
y 381.532 (96,4%) para el consumo doméstico. Este uUltimo con un rendimiento
promedio de 7,8 Tm. /Ha., y un total de produccion de 2.994.022 toneladas. El
cultivo para consumo interno ha crecido, aunque de forma marginal en 0,1% en el
area cultivada y 1,1% en la produccion, en los Ultimos diez afos, mientras que el
platano de exportacion muestra un retroceso de 0,7% en el area de cultivo y de 0,8%
en la produccion (Martinez, 2005). De acuerdo con lo anterior los tres grandes
sectores que consumen mas del 80% de la produccion nacional son, en orden de
importancia, los hogares rurales, los hogares urbanos y los restaurantes; menos del
1% es consumido por la industria y las pérdidas por comercializacion y transporte se
estiman en 12% (Martinez, 2005).
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Formular un alimento destinado a realizar el mejoramiento nutricional, con respecto

energia y proteinas, de la dieta de nifos de 10 afos, de una escuela rural en

Colombia, y evaluar el valor biolégico de la proteina, en un modelo experimental en

ratas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Formular, con los alimentos prioritarios, colaciones que constan de 4
porciones de Torta (160 g) y una porcion de leche chocolatada (200 mL)
por dia que puedan ser distribuidas en las escuelas rurales, en el recreo, a
nifos de edad promedio de 10 anos, respetando sus habitos alimentarios.
Disenar diversas formulaciones teniendo en cuenta las caracteristicas
nutritivas de las materias primas, su aceptabilidad y facilidad de
preparacion.

Analizar los productos a desarrollar.

La racion diaria del producto debera aportar al menos 25% de las
necesidades de energia y de proteinas, teniendo en cuenta el VB de la
mezcla.

Realizar la evaluacion biolégica de los productos desarrollados.
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3. MATERIALES Y METODOS.

Para la formulacion del alimento se tuvo en cuenta uno de los productos mas
consumidos por la poblacion colombiana, como lo es el platano, que tiene una amplia
variedad de preparaciones tradicionales como son: al horno, frito, hervido, chips,
patacones, empanadas, tortas etc. Para el desarrollo de la experiencia se eligio
elaborar una “torta de platano tradicional colombiana” a la cual se le realizaron 2
modificaciones hasta llegar al producto final. A dicho producto se le determiné su
composicion centesimal y posteriormente se realizaron ensayos bioldgicos con ratas

para evaluar la calidad proteica.

3.1 TIPO DE ESTUDIO

Estudio de tipo cuantitativo, analitico, descriptivo

3.2 LUGAR DE ESTUDIO

La elaboracion de la Torta de Platano se levo a cabo en la Ciudad de Buenos Aires,
Argentina. Los analisis Quimicos se realizaron en las instalaciones de la Catedra de
Nutricion de la Facultad de Farmaciay Bioquimica, de la Universidad de Buenos Aires

(UBA) y los ensayos bioldgicos se realizaron en el Bioterio de la misma Catedra.

3.3 ELABORACION DE LA TORTA DE PLATANO

La torta de platano maduro es un postre con una textura agradable, suave y firme,
perfecta para acompanar el café o servirla con un vaso de leche en la merienda de
los ninos. Es un postre de facil preparacion y su combinacion es variada ya que se
puede acompanar con chocolate, arequipe (dulce de leche) o frutas.

Foto 1. Ingredientes Elaboracion Torta de Platano
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Foto 2. Preparacion Torta de Platano

Los ingredientes que componen la receta tradicional son: queso cremoso, platano
maduro, polvo de hornear, canela en polvo, esencia de vainilla, huevo completo,
leche fluida o en polvo, manteca, miel, y harina de trigo. Estos ingredientes deben
ser mezclados hasta obtener una mezcla homogénea, la cual es llevada durante
aproximadamente una hora al horno a 220°C. El proceso de coccion se verifica
visualmente hasta evidenciar un color caramelo en la superficie de la torta.

Foto 3: Torta de Platano (producto final)

Se modifico la formula tradicional (Tabla No. 10) dando origen a dos formulas que

seran estudiadas en el presente trabajo. Estos cambios se realizaron con el fin de

cubrir los requerimientos energéticos y proteicos planteados en los objetivos.
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Tabla 10: Formula Tradicional Torta de Platano

FORMULA TRADICIONAL

INGREDIENTES gramos %
Platano Maduro 300 23
Harina de Trigo 225 17
Huevo de gallina entero crudo 106 8
Leche en polvo ENTERA 150 11
Manteca 150 11
Miel / Arrope / Kero 100 8
Quesos 150 11
Azlcar blanca molida 150 11

El criterio que se utilizé para la Formulacién No. 1 fue disminuir el contenido graso
presente en la formula tradicional, para lo cual se sustituyd la manteca por aceite de
girasol alto oleico; La leche en polvo entera se remplazd por Leche en polvo

descremada y se suprimid el queso (Tabla No. 11).

Tabla 11: Formulacion No. 1 Torta de Platano

FORMULA NO. 1
INGREDIENTES gramos %
Platano Maduro 300 25
Harina de Trigo 225 19
Huevo de gallina entero crudo 106 9
Leche en polvo descremada 200 17
Aceite Girasol Alto Oleico 100 8
Miel / Arrope / Kero 100 8
Az(car blanca molida 150 13

En funcion de los resultados obtenidos en los ensayos Biologicos, hubo la necesidad
de realizar experiencias complementarias; con base en esto se realizd una segunda

formulacion la cual consistio en eliminar la leche y sustituirla por caseina (tabla No.
12).

21



Tabla 12: Formulacion No. 2 Torta de Platano

FORMULA NO. 2
INGREDIENTES gramos %
Platano Maduro 300 30
Harina de Trigo 254 25
Huevo de gallina entero crudo 106 10
Caseina 100 10
Aceite Girasol Alto Oleico 100 10
Azucar blanca molida 150 15

3.4 DETERMINACION DE LA COMPOSICION CENTESIMAL

El contenido de humedad, cenizas, proteinas, grasa y fibra dietaria total se
determiné siguiendo la metodologia especificada por AOAC (2000). Las

determinaciones se realizaron por duplicado en todos los casos.

3.4.1 Preparacion de Muestras

Para la determinacion de los diferentes items de la composicion centesimal la torta
original fue molida en un procesador eléctrico marca Capresso hasta obtener

aproximadamente 3 kg de torta molida.

El producto obtenido fue secado a 70°C en una estufa de vacio por aproximadamente

4 horas hasta obtener un peso constante.

3.4.2 Determinacion Contenidode Humedad

Para establecer el contenido de humedad (%H) se utilizo un método indirecto por
secado en estufa a presion reducida (AOAC 925.09). Se pesaron 5 g aproximadamente
de la muestra, se sometio durante 4 horas a 70°C en una estufa de vacio Dalmac. La
humedad se determino por diferencia de peso y se expreso en porcentaje.

22



3.4.3 Determinacion Contenido de Cenizas

Se procedioé de acuerdo a la metodologia AOAC 923.03 (calcinacion en mufla a 550°)

para establecer el contenido porcentual de cenizas (%C).

3.4.4 Determinacion Contenido de Proteina

Se utilizo la metodologia AOAC 984.13 (método de Kjeldahl) para establecer el
contenido de nitrogeno (%P). La mezcla catalizadora utilizada fue K:SO4: Se (100:1)

Se utilizo el factor (f) 6,25 para transformar el nitrogeno en proteina.

3.4.5 Determinacion Contenidode Grasa

Mediante el método AOAC 922.06 (Hidrolisis acida) se establecio el porcentaje de

grasa (%G).
3.4.6 Determinaciéon Contenidode Fibra dietaria total

El contenido de fibra dietaria total (%¥FDT) se determind en muestras secas y
desgrasadas. Se utilizé la metodologia AOAC 985.29 adoptada por un kit comercial de

Megazyme.

3.4.7 Determinacion Contenidode Carbohidratos

El contenido porcentual de carbohidratos (% CH) se establecid por diferencia segln la
formula:
% CH =100 - (%H + %C + %P + %G + %FDT)
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3.5 ENSAYOS BIOLOGICOS

Una vez realizada la composicion centesimal se realizaron los ensayos biologicos.

3.5.1 Pruebas de eficiencia bioloégica mediante modelos experimentales en ratas.

Se realizaron los ensayos aconsejados internacionalmente de:
e Relacion Proteica Neta (RPN); en inglés NPR (Net Protein Ratio)
e Digestibilidad (Dv)

Estos ensayos se llevaron a cabo en 24 ratas macho, raza Wistar de 26 dias de edad,
para la Formula No. 1, con un peso promedio de 45,5 gr con un estado de salud

optimo en el momento del inicio del experimento.

Los ensayos para la Formula No. 2 se realizaron en 14 Ratas macho, raza Wistar de 19
dias de edad, con un peso promedio 38,7 gr con un estado de salud 6ptimo en el
momento del inicio del experimento-—Junto con estas ratas se evaluaron 5 ratas mas
a las que se le alimenté con la Formula No.1 suplementada con lisina, el peso

promedio de estas ratas fue 38,4 gr.
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Foto 4 Ratas macho, Raza Wistar

Para comparar la eficacia de las formulaciones propuestas se utilizaron como valores
de referencia los obtenidos en un lote de animales alimentados con la dieta AIN 93
recomendada por el American Institute of Nutrition (Reeves et al., 1993), que cubre

los requerimientos de nutrientes de los roedores.
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Preparacion de las Dietas:

Las dietas se elaboraron de acuerdo a AIN "93 recomendada por el American Institute

of Nutrition (Reeves et al., 1993).Se formularon tres dietas, una experimental

elaborada a base de la torta de platano, una dieta control a base de caseina y una

dieta aproteica. En estas dietas se consideré un aporte proteico del 10% (dieta

control y dieta experimental) Tabla No.13 y 14

Tabla 13: Composicion Dietas usadas en los ensayos
biologicos Formula No. 1

INGREDIENTE DIETA CONTROL (gr) [ DIETA EXPERIMENTAL (TORTA)gr]
Caseina (g) 118 | e
Tforta | mmme- 794
Sales minerales *(g) 35 | eeeee-
Sales minerales *(g) sin calcio 7
Mezcla vitaminica (g) 10 10
L-Cisteina (g) -
Solucion de Vitamina A (ml) 1 1
Aceite (g) 69 |  emeee
Colina (ml) 7 7
Fibra 50
Dextrina (g) 706 177

Fuente: (Reeves et al., 1993).
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Tabla 14: Composicion de las Dietas usadas en los ensayos
biologicos Formula 1suplementada con Lisina y Formula 2

DIETA FORMULA

INGREDIENTE 2016 DIETA FORMULA 2015+LISINA
Caseina(g) | -
Torta 794 794
Sales minerales*(gy | - | -
Sales minerales *(g) sin calcio 7 7
Mezcla vitaminica (g) 10 10
Clorhidrato de L-Lisina (g)

Solucién de Vitamina A (ml) 1 1
Aceite(gy | -  =ee---
Colina (ml) 2,5 2,5
Fibra (g)

Dextrina (g) 185,5 185,5

~ Fuente: (Reeves et al., 1993).

Luego de la preparacion de las dietas se realizd la determinacion de nitrogeno

(método de Kjeldahl) para las distintas alternativas de formulacion.

Foto 5. Dietas Ensayos Biolégicos (Control, Libre de Proteina)

Para evaluar la calidad proteica de la torta de platano se preparé una dieta

experimental con 10% de proteina. La misma cubre los requerimientos de nutrientes
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segln las recomendaciones del American Institute of Nutrition de 1993 (AIN93G) para
el crecimiento de ratas normales (Reeves et al., 1993).
Se utilizo la dieta en estudio un lote de 10 ratas de la cepa Wistar, machos, de 26
dias de edad con un peso promedio de 44,6 g al inicio de la experiencia. Los animales
recibieron la dieta experimental durante 10 dias. En el mismo periodo, un lote de 4
animales recibidé una dieta libre de proteinas (para evaluar la proteina utilizada para
el mantenimiento) con un peso promedio de 51,7 g al inicio de la experiencia y otro
lote de 10 animales una dieta con 10% de proteina de referencia (Caseina) con un
peso promedio de 44,19 g al inicio de la experiencia.
Para la dieta de la Formula No. 2 se utilizaron 10 ratas de la cepa Wistar, machos, de
19 dias de edad con un peso promedio de 38,6 g al inicio de la experiencia. En el
mismo periodo, un lote de 5 animales recibié una dieta con la formula No. 1
suplementada con Lisina (para evaluar la influencia en el deterioro de la calidad
proteica) con un peso promedio de 38,4 g al inicio de la experiencia.
Durante las experiencias se registraron los consumos de las dietas de todos los
animales y se recolectaron las heces de cada lote durante los Ultimos 6 dias para
determinar la digestibilidad proteica de cada dieta (fraccion del nitrogeno ingerido
que es absorbido).

D = (Na/Ni) x100 =[(Ni - Nf)/Ni] x 100

Determinaciones realizadas:

3.5.1.1Valor Nutritivo de las proteinas

3.5.1.1.1 Determinacion de la Relacion Proteica Neta (RPN)(Net Protein Ratio:
NPR).

El ensayo se realizd6 durante 10 dias, se registraron los pesos de cada rata, y se
retiraron las heces de cada base bajo las jaulas y posteriormente los residuos de la

dieta en esta se recopila huevamente en cada recipiente para luego verificar el peso.
(Foto No. 6)
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Foto 6: Control de peso de cada Rata y consumo dieta

Al finalizar la experiencia se calculd la Relacion proteica Neta (RPN) de la torta de

platano mediante la siguiente formula:

Aumento de peso lote experimental + pérdida de peso lote L.P.

RPN =

Consumo de proteinas de lote experimental

Los valores de RNP fueron comparados con los valores referenciales de caseina,

obteniendo el valor relativo denominado RPNR.

3.5.1.1.2 Determinacion de la Digestibilidad (Dv)

Durante los ensayos se recolectaron los datos de los pesos de cada rata y el peso de

la dieta consumida.

Para la evaluacion de la Digestibilidad, a partir del dia 6 de la experiencia se
recolectaron las heces, que se lavaron, se pesaron y secaron, determinando el
contenido de nitrogeno(método de Kjeldahl); cada muestra fue evaluada por
duplicado para cada una de las formulas.
Con los datos obtenidos se procedioé a calcular Digestibilidad (Dv) y Valor Biolégico
(VB), con las siguientes formulas:

Ni - [N fecal - N fecal metaboélico]

D real = x 100

Ni
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Donde: I: ingesta de N del lote experimental.
F: N fecal del lote experimental.

Fm: N fecal del lote LP.

3.5.1.1.3 Determinacion del Numero Quimico corregido por digestibilidad
(PDCAAS)

Se aplica la siguiente formula:
PDCAAS = [mg de AAl/g de proteina] x [Dv (%)]
PDCAAS = mg del mismo AAl/g de PR

Donde: AAL es el a.a. limitante en relacion a la proteina de referencia seleccionada
(PR) y Dv la digestibilidad verdadera. Se utilizd como referencia los valores indicados
por la FAO (2007) (Tabla No. 15).

Tabla 15: Patron de aminodcidos indispensables FAO 2007

PATRON DE AINOACIDOS INDISPENSABLES FAO 2007
mg de aa/g de proteina
Aminoacidos Escolar y Adolescente(3 a 18 afios

Triptofano 6,6
Treonina 25
isoleucina 31
Leucina 61
Lisina 48
Metionina +cistina(Azufrados) 24
Fenilalanina+tirosina(Aromaticos) 41
Valina 40
Histidina 16

3.6 DETERMINACIONDE LISINA DISPOBIBLE

Se realiza la determinacion de Lisina Disponible a la Torta de Platano posterior a ser

secada, esta técnica se realizo en dos etapas: primero una derivatizacion con Flior
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dinitrobenceno (FDNB) y posteriormente una hidrélisis acida y cuantificacion por
HPLC (High Performance Liquid Chromatography) (Albala -Hurtado, et al.1997).

Foto 7: Etapas de Extraccionde lisina para determinacion
por HPLC

3.7 ANALISIS DE DATOS

Se utilizd el programa Microsoft EXCEL para el procesamiento de los datos,
elaboracion de tablas y analisis estadisticos como; promedios, y desviaciones

estandar para la interpretacion de los resultados.
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4. RESULTADOS

El producto final obtenido en la Formula Tradicional presenté una textura
homogénea, sabor a platano dulce, con mezcla de vainilla-canela y un color dorado,

dado por la caramelizacion de los diferentes azlcares existentes en su formulacion.

Tabla 16: Composicion centesimal y aporte energético de la
Formula Tradicional (Torta de Platano)

FORMULATRADICIONAL
COMPOSICION CENTESIMAL kcal/100 g
torta
BS* BH** elaborada
Cenizas/100 g 2,9 2,2
Proteinas/100g 13,2 9,6 39
Grasa/100 g 23,7 17,2 155
Fibra/100 g 5,0 3,6
HC digeribles 55,1 40,1 155
Humedad/100 g 27,2
349

*BS: Base Seca. **BH: Base Hiumeda

El aporte energético de la Formula Tradicional por 100 g de torta fue de 349 kcal.
Por lo tanto, el consumo de 160 g de torta aporta 560 kcal, cubriendo un 26 % del
Requerimiento energético de un nino de 10 afos con actividad moderada y un peso
de 33,3 kg, el cual es de 2154 kcal/dia.

Sin embargo, su composicion evidencié un alto porcentaje de lipidos; siendo elevado
el aporte calorico dado por las grasas (% F= 44%), por tal motivo se realizo la primera
modificacion la cual consistio en reducir el aporte de grasas y la grasa saturada,
sustituyendo la manteca y el queso cremoso por aceite de alto oleico. Los resultados

de la composicion de la torta reformulada se observan en la tabla No. 17.
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Tabla 17: Composicion centesimal y aporte energético de la
Formula No.1 (Torta de Platano)

FORMULA No, 1
COMPOSICION CENTESIMAL kcal/100 g
torta
BS* BH** elaborada
Cenizas/100 g 3.6 2,7
Proteinas/100 g 12,6 9.7 39
Grasa/100 g 13,5 10,3 93
Fibra /100 g 56 4,3
HC digeribles 64,7 48,4 194
Humedad/100g 23,2
Kcal/ 100 g Torta 326

*BS: Base Seca. **BH: Base HUmeda

El aporte energético de la Formula No. 1 por 100 g de torta fue de 326 kcal. Por lo
tanto, el consumo de 160 g de torta aporta por dia 520 kcal, cubriendo un 24 % del
Requerimiento energético de un nino de 10 anos con actividad moderada y un peso
de 33.3 kg, el cual es de 2154 kcal/dia.

En cuanto al aporte proteico de esta formula por 100 g de torta fue de 9,7 g, que
teniendo en cuenta el NUmero Quimico calculado segun los ingredientes, aportarian
9,7 ¢ de Proteina completa. Teniendo en cuenta un consumo de 160 g/d se

aportarian 15,5 g de proteina completa.

Sin embargo, para reducir el aporte de azlcares se reformuld la composicion
sustituyendo la leche en polvo entera por caseina y se elimind la miel. La torta
elaborada con esta Formula No. 2 se presentd como un producto homogéneo,
visiblemente mas himedo que el de la férmula anterior y también con un color
marron en la cascara. El sabor el platano predominé ya que se eliminaron toda clase
de saborizantes. (Tabla No.18)
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Tabla 18: Composicion centesimal y aporte energético de la
Formula No. 2 (Torta de Platano)

FORMULA No,2
COMPOSICION CENTESIMAL kcal/100 g torta
BS* BH** humeda
Ceniza/100 g 4,0 2,7
Proteinas/100 g 19,3 13,1 53
Grasa/100 g 15,2 10,3 93
Fibra /100 g 5,6 3,8
HC digeribles /100 g 55,8 37,9 145
Humedad/100g 32,0
kcal/ 100 g de Torta 290

*BS: Base Seca. **BH: Base Himeda

El aporte energético de la Formula No. 2 por 100 g de torta fue de 290 kcal. Por lo
tanto el consumo de 160 gr de Torta por dia aportaria 464 kcal, cubriendo un 22 %
del Requerimiento energético de un nifio de 10 anos con actividad moderada y un
peso de 33.3 kg, el cual es de 2154 kcal/dia.

El aporte proteico de 160 g de esta torta seria de 21,6 g de proteina.

Lisina Disponible

En cuanto a los resultados de lisina disponible evaluados en la Formula No. 1 se
obtuvo un valor de 30 mg Lis/g de proteina, que representa 36% en relacion a la
caseina (83 mgLis/g de proteina) , indicando una pérdida de esta en un 64% en esta

formula, en el proceso de elaboracion.

Evaluacion de la calidad proteica

Relacion Proteica Neta (RPN):

Férmula No. 1

La tabla no.19 muestra el peso promedio de los animales al inicio y al final de la
experiencia. Como era de esperar, el lote libre de proteinas disminuyo
aproximadamente 28% de su peso inicial y el grupo experimental evidencié una muy

ligera pérdida de peso (2%), debido al bajo consumo de dieta (Tabla No. 19)
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Tabla 19: Peso promedio de los animales de la experiencia No. 1

Variacion
DIETA Po (g) Pf (g)
peso (g)
PROMEDIO = DE
CONTROL (Caseina) 49,10 + 4,06 [ 80,32+ 9,36[ 31,22+ 9,94
FORMULA No. 1 48.48 + 4.69 |47.42 « 4.84| -1,06+1,16
LIBRE DE PROTEINAS 51,67 + 4.85 | 39,82+ 4,42| -11,85+ 1,84

Teniendo en cuenta los resultados de la determinacion de lisina disponible se realizd

una experiencia agregando L-Lisina a la formula 1, para poder comprobar que los

resultados del ensayo biologico se debieron al deterioro de la lisina, producido por la

reaccion de Maillard.

Tabla 20: Peso promedio de los animales de la experiencia No 1+-L

Variacion
DIETA Po (g) Pf (g)
peso (g)
PROMEDIO + DE
FORMULA No. 1 + Lis 38,38 + 1,76 | 56,84 + 4,57 | 18,46 + 2,86

El peso inicial promedio de los diferentes lotes en la esta experiencia (Formula No.

1+L) evidencidé un mayor consumo de alimento y un aumento de peso que alcanzd un

valor de 60% del grupo de animales alimentados con caseina.

En funcion de los resultados obtenidos se reformuld la composicion de la torta,

sustituyendo la leche en polvo por caseina y suprimiendo la miel en su composicion.

Los resultados se muestran en la tabla 21.
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Tabla 21: Peso promedio de los animales de la experiencia No 2

Variacion
DIETA Po (g) Pf (g)
peso
PROMEDIO : DE
FORMULA No.2 38,65 +1,41| 49,5+ 2,69 [10,85+ 3,06

Las ratas alimentadas con la Formula No.2 tuvieron un incremento del 35% con

respecto al aumento de peso de la dieta control.

Tabla 22: Variacion de peso comparativa de los animales Control, F
2,F 1, F1+Lisy libre de proteinas

Variacion de peso (g)
DIETA
PROMEDIO + DE
CONTROL (Caseina) 31,22 £ 9,94
FORMULA No.2 10,85 3,06
FORMULA No. 1 1,06+ 1,16
FORMULA 1+ Lis 18,46 + 2,86
LIBRE DE PROTEINAS 11,85 21,84

En la Tabla No. 23 se observan los consumos de proteina y ganancia y/o pérdida de

peso de los animales en los 4 grupos de ensayo resaltando que el grupo con mayor

cantidad de consumo y ganancia de peso fue el grupo control.

Tabla 23: Consumo y ganancia de peso de los Grupos Experimentales durante

la experiencia.

FORMULA FORMULA

FORMULA No.2 No.1 foLic Caseina
PROMEDIO & DE
Consumo de dieta (g) 118,09 + 10,55 |49,15+ 7,78 100,77 + 5,68 | 89,73 + 3,70
Consumo de Proteinas (g) | 15,53 1,59 |4,75:0,58 | 9,41 +0,53 | 9,12 0,38
Ganancia de Peso 10,85 + 3,06 | -1,06 +1,16 | 18,46 + 2,86 | 31,22 + 9,94
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La Tabla No. 24 muestra el NPR de la Torta de Pltano de los 3 grupos

experimentales que fueron significativamente menor al del grupo control (Caseina).

Tabla 24: Relacion Proteica Neta de las Tortas de Platanode las
formulaciones estudiadas

GRUPO NPR
CONTROL (Caseina) 471+ 1,0
Férmula No. 2 1,47 + 0,8
Férmula No. 1 2,23 + 0,44
Férmula No. 1 + Lis 3,22+ 0,82

Evaluacioén de la Digestibilidad

En la tabla No. 25 se muestra el promedio de nitrégeno consumido en cada grupo, asi
como la cantidad de nitrégeno promedio eliminado en las heces de las ratas. Se
observa que el consumo de nitrogeno fue mayor en el grupo experimental 2 (frmula
No.2), asi también la cantidad de nitrégeno eliminada en heces fue mayor en este
grupo.

Tabla 25: Promedio de Nitrogeno consumido y eliminado en las
heces de las ratas de los Grupos experimentales

DIETA NITROGENO NITROGENO |
CONSUMIDO (g) ELIMINADO
CONTROL (Caseina) 1,45 £ 0,06 0,09
EXPERIMENTAL 2 2,48 + 0,22 1,07
EXPERIMENTAL 1 0.79: 0,13 0,04
EXPERIMENTAL 1+ Lis 1,50 + 0,08 0,19

La digestibilidad verdadera en todos los casos fue de 99%.
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Tabla 26: Resultados de INPRy RNPR de las formulas estudiadas

. , Formula No.
PARAMETRO/GRUPO Formula No. 2 | Férmula No. 1 1+LISINA CONTROL
NPR 1,47 2,23 3,22 4,71
RNPR 31% 47% 68% 100%

Calculo del porcentaje de cobertura de las IR de proteinas

Segun los resultados de los ensayos biologicos la proteina aprovechada en la colacion

de 160 g seria:

La F1 aportaria 7,28 g proteina completa (47% de la proteina total) cubriendo un 24%

de la IR de proteinas de un nifio de 10 afos.

La F1 +Lis aportaria 10,2 g proteina completa (68% de la proteina total) cubriendo

un 33 % de la IR de proteinas de un nifo de 10 afos.

La F2 aportaria 6,52 g proteina de proteina completa (31% de la proteina total) que

cubriria un 22 % de la IR de proteinas de un nino de 10 afos.
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5. DISCUSION

La formula de la torta de platano Tradicional de Colombia, presenta un alto
contenido graso, alrededor del 34%, con predominio de acidos grasos Saturados (AGS)
(22%) sobre los Acidos Grasos Monoinsaturados (AGMI)(12%) y Acidos Grasos
Poliinsaturados (AGPI)(1%), estando alejada de las Recomendaciones establecidas por
la FAO (FAO,2008) de no superar en la dieta del adulto el 30% de las calorias
provenientes de los lipidos, con una relacion de 10% de AGMI, 10% de AGPI y no mas
de 10% de AGS. Por dicho motivo se modificaron los ingredientes, sustituyendo la
manteca, que presenta alto contenido en AGS (50,4 g/100 producto) y bajo
contenido en AGMI (29,6 g/100producto) y AGPI (1,2 g/100 producto), por el Aceite
de Girasol Alto Oleico que aporta por 100 g: AGS (9,75 g), AGMI (83,59 g) y AGPI (3,8
g). Con ese cambio la Féormula No. 1 presentd alrededor de 29% de calorias
provenientes de los lipidos, con bajo contenido de Acidos Grasos Saturados (AGS)( 3%)
e incremento de los Acidos Grasos Monoinsaturados (AGMI) 21%y de los Acidos Grasos
Poliinsaturados (AGPI) 2%.

Sin embargo, el nifio en crecimiento requiere un mayor aporte calorico proveniente
de los lipidos que el adulto y se aconseja ir disminuyéndolo desde 40-45% de las
calorias que aporta la leche materna hasta el valor recomendado para el adulto,
teniendo en cuenta que una reduccion severa puede afectar la velocidad de
crecimiento por no cubrir las necesidades energéticas. Por otra parte, este cambio
en el contenido graso en la formulacion y en la composicion de los AG es beneficiosa,
sobre todo en paises en desarrollo donde un aumento en el consumo energético a
partir de la grasa contribuye potencialmente al problema creciente del sobrepeso y
obesidad (FAO, 2008).

Existen evidencias que al sustituir los AGS por AGPI disminuye el riesgo de
enfermedad coronaria, disminuye la concentracion del colesterol de las LDL vy la
relacion colesterol total/ colesterol HDL. Al sustituir los AGS por AGMI se consigue un
efecto similar pero menor (FAO, 2008).

La importancia de los lipidos procedentes de alimentos interviene en el metabolismo
del colesterol a una edad temprana, y pueden asociarse a la morbilidad
cardiovascular y mortalidad en la edad adulta (FAO, 2008).

En relacién al Requerimiento Energético la colacion elaborada con Formula No. 1
logra la cobertura del 24% de los Requerimientos Energéticos de un nifo de 10 anos

vs el 25% de los objetivos planteados, con disminucion del aporte tradicional de
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lipidos y un mejor equilibrio entre los AGS, AGMI y AGPI. Asimismo, el consumo de
160 g de la colacion elaborada con la Formula No. 2 aportaria 464 Kcal, cubriendo un
22 % del Requerimiento energético del nifio de 10 anos, cifra muy cercana a la de los
objetivos planteados

Los datos de los ensayos biolégicos (NPR y RNPR) mostraron que el grupo
experimental de animales alimentados con la Formula No.1 no mostré ganancia de
peso, debido al bajo consumo de alimento (tabla 23), lo cual implica un consumo de
proteinas de 4,8 g. Teniendo en cuenta que los animales alimentados con dieta LP
tuvieron una pérdida promedio de peso de 11,9 g, el mantenimiento del peso
significo un valor de NPR de 2,23 g /g de proteina consumida. El bajo consumo se
deberia al desequilibrio en A.A.l. indicando que el aprovechamiento de la proteina
de la dieta fue de 47%, cifra que esta de acuerdo con los resultados de Miller y Payne
and Hegsted, que demostraron que la cantidad de proteinas necesaria para el
mantenimiento de los animales en crecimiento es de 4% (Miller, Payne, 1961;
Hegsted, 1970).

Para corroborar que la Lisina era el Aminoacido deteriorado por la reaccién de
Maillard se realizd un ensayo bioldgico con la Formula No. 1 a la cual se le agrego
Lisina en cantidad adecuada para cubrir las necesidades de los animales. Los
animales alimentados con la Férmula No. 1 suplementada con lisina, presentaron un
mayor consumo pero no alcanzaron el consumo de los alimentados con caseina, lo
cual indicaria que el corte del apetito no se deberia solo a la deficiencia de lisina y
desequilibrio en A.A.l. (Sanahuja, Harper ,1963) sino también a la presencia de

aromas (Canela y Vainilla).

Por ello, se realizé la reformulacion utilizando caseina como fuente proteica y se
elimin6 el agregado de la miel (Formula 2) con el fin de confirmar la pérdida de
Lisina en el proceso de elaboracion del producto por la Reaccion de Maillard ocurrida
entre las proteinas de la leche, la lactosa y la fructosa de la miel presentes en la
formula No. 1. El consumo de proteina en la Formula No. 2, que no tuvo agregado de
saborizantes fue de 170%, con respecto al consumo de Proteina del grupo control de
caseina, indicando que el mayor consumo de los Grupos alimentados con la Férmula
No. 2 podria deberse a la ausencia de especias como la canela y la vainilla, pero no
al sabor brindado por el Platano. Los ensayos bioldgicos evidenciaron que el
incremento de peso y el consumo fueron muy superiores a la experiencia anterior,

pero el valor del NPR no tuvo variacioén significativa.
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Los valores del ensayo de NPR de la Torta de Platano en las diferentes formulaciones
utilizadas mostraron una diferencia significativa con el valor obtenido para el NPR de
la Caseina, siendo esta dltima mayor (Tabla 26). Estos valores, junto con los
obtenidos en la composicion centesimal de cada una de las férmulas y los calculos
realizados para estimar el indice de cobertura de los requerimientos proteicos, indica
que para la formula No 1 es del 24%, para la No 2 del 22% y para la 1 suplementada
con Lisina del 33%.

Con objeto de aclarar algunos de los interrogantes surgidos de los resultados
obtenidos se expresaron los resultados de las variaciones de peso por 100 g de peso
de los animales. En la grafica No.1 se observa el efecto del agregado de lisina a la
torta luego de la elaboracion, pero no en la formula 2, pese a los cambios en los
integrantes responsables de la reaccion de Maillard.

Grafica 1: Variacion de Peso/100 g de rata en el grupo control, Formula No. 1+L y
Formula No. 2
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Estos resultados evidencian que la calidad de la proteina de la Torta de Platano fue
menor que la caseina en todos los casos indicando que la Lisina Disponible disminuyd
a la mitad en todos los casos en relacion al computo de Aminoacidos (QS) calculado
en base a los ingredientes de la Torta de Platano, aun después de eliminar de la

formulacion la lactosa de leche y la miel.
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Se debe tener en cuenta que el platano contiene una cantidad de azlcares totales
que aumenta de acuerdo a su estadio de maduracion En el grafico No. 2 se observa
que a medida que avanza el proceso de maduracion, el contenido de azlcares totales
en el platano aumenta gracias a la sintesis que ocurre en el fruto, este aumento es
significativo en ambos tratamiento de cultivo a partir del cambio a amarillo-verde,
encontrandose muy bajos contenidos en el estado verde. El mayor aumento en
azucares ocurre cuando el fruto empieza a tornarse amarillo acelerandose la sintesis
de estos compuestos hasta alcanzar la coloracion muy amarilla (Barrera, Arrazolay

Cayon, 2010), en este punto el platano es deseable para la elaboracion de la torta.

Grafica 2: contenido de Azucares Totales vs Tiempo de

maduracion
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Fuente: Barrera et. Al., 2010

Las condiciones teoricas para llevar a cabo la reaccion de Maillard son baja Aw, pH
basico, temperaturay tiempo. Estudios realizados por otros autores mostraron como
segln el azucar reductor que interviene en dicha reaccion puede variar el valor en la
perdida de lisina; asi, concentraciones estandarizadas de azucares producen pérdidas
de lisina proximas al 16% para los disacaridos; 42% para las hexosas y 60 % para las
pentosas. (Contreras, 2008)

El producto a base de platano tiene en su composicion un alto porcentaje de hexosas
y disacaridos (86%), sustratos necesarios para que ocurra esta reaccion en procesos
de elaboracion donde sea sometido a altas temperaturas durante un periodo

intermedio. En la elaboracion de la Torta de Platano para la formula No. 1 se utilizo:
41



leche descremada, miel y Platano, todos ingredientes fuente de azlcares reductores
los cuales reaccionaron con los aminoacidos disminuyendo la lisina en un 51%, de

tiempo presentara una calidad proteica baja.

Sin embargo, los resultados obtenidos indican que el objetivo planteado de cubrir con
la colacion el 25% de los Requerimientos Energéticos y proteicos se alcanzo6 aun con
el deterioro de la calidad proteica. La Torta Diseflada cubriria 24 % del
Requerimiento Energético y 24 % de la IR de proteinas. Es importante mencionar que
el proceso de elaboracion de las formulaciones planteadas se realizd en un horno
eléctrico casero durante aproximadamente 60 minutos y que la reaccion de Maillard
podria ser minimizada aplicando procesos tecnologicos de elaboracion en condiciones
industriales donde se pueda controlar la temperatura y el tiempo de coccion.

Se debe tener en cuenta que el Programa Escolar de Colombia entrega habitualmente
un pastel de pollo, una medialuna y/o un turrén, que hacen un aporte muy bajo de
energiay de proteinas, acompainado por un vaso (200mL) de leche chocolatada, que
proporciona 137 kcaly 6 g de proteinas de buena calidad.

Por lo tanto, el consumo de la colacion disefiada en el presente trabajo junto con el
vaso de leche representa un mejoramiento del aporte energético y de proteinas, de

la merienda.

Teniendo en cuenta la colacion completa con el alimento disefiado mas el vaso de
leche se aportarian 600 kcal y 12,4 g de proteina completa, lo que representa un
aporte muy importante no solo en los nifos que han tenido un crecimiento normal
sino que permitiria lograr la recuperacion en aquellos casos en que la alimentacion

habitual produjo un retraso de crecimiento.
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CONCLUSIONES

e Las colaciones disenadas fueron de sabor y consistencia agradables, con sabor
a platano, tradicionalmente aceptado por los escolares colombianos.

e Las porciones consideradas de la Torta Disenada son habituales para escolares
y cubririan 24 % del Requerimiento Energético, valor muy cercano al objetivo

planteado de cubrir 25% de los Requerimientos Energéticos

e Los resultados de los ensayos bioldgicos obtenidos indican que, adn con el

deterioro de la calidad proteica se aportarian 24 % de la IR de proteinas.

e Dado el proceso casero de elaboracion de las formulaciones planteadas seria
de interés estudiar condiciones industriales que minimicen la reaccion de
Maillard.
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