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RESUMEN 

El objetivo principal de esta tesis fue “Determinar el efecto de la fortificación 

en derivados lácteos con Pirofosfato férrico liposomal microencapsulado, ácido 

ascórbico y retinol en el incremento de los niveles de hemoglobina y aceptabilidad en 

niños menores de 10 años”. 

En la metodología se determinó la composición químico proximal y físico 

química de la leche, leche pasteurizada y de queso andino fortificado. Se optimizó 

las variables X1(Pirofosfato férrico liposomal), X2 (Ácido ascórbico) y X3(Retinol), 

bajo la metodología de superficie de respuesta - método Box-Behnken, con 15 

tratamientos; con las que se maximizo la concentración de hierro y la aceptabilidad. 

Con las variables optimizadas se suministro por 30 días leche pasteurizada y queso 

andino a dos grupos de niños, correspondiente al grupo de riesgo de la Municipalidad 

de San Juan Bautista y la Municipalidad de Carmen Alto. 

En resultados la leche pasteurizada alcanzo una humedad 87,15%, 

proteínas 3,22%, grasa 3,49%, ceniza 0,62% e hidratos de carbono 5,61%, pH 6,70, 

acidez titulable 0,17% de ácido láctico, densidad 1.027 g/mL y solidos totales 12.76.  

Para el queso andino se determinó humedad 44,55%, proteínas 19,58%, grasa 

29,08%, ceniza 4,55% e hidratos de carbono 5.61%; pH 6,00, acidez titulable 6,15% 

de ácido láctico y solidos totales 57,71. 

En leche pasteurizada la máxima concentración de hierro (15,77 mg Fe/100 

mL) se alcanzó con las variables optimizadas X1: 140,00 mg de Pirofosfato férrico 

liposomal, X2: 75,00 mg de ácido ascórbico y X3: 600,00 mcg de retinol, resultando 

que la variable de Pirofosfato férrico liposomal tiene efecto significativo positivo en la 

concentración de hierro. Para la máxima Aceptabilidad de leche pasteurizada (6,00 

Me gusta mucho), se alcanzó con las variables optimizadas X1: 130,76 mg de 

Pirofosfato férrico liposomal, X2: 66,10 mg de ácido ascórbico y X3: 554,41 mcg de 



 

vi 

 

retinol, resultando que ninguna variable en estudio tiene efecto significativo en la 

aceptabilidad.  

En queso andino la máxima concentración del hierro (18,99 g Fe/100 g), se 

alcanzó con X1: 139,93 mg de Pirofosfato férrico liposomal, X2: 75,00 mg de ácido 

ascórbico y X3: 599,95 mcg de retinol. La máxima Aceptabilidad (6,36 Me gust 

amucho) se alcanzó con 137,27 mg Pirofosfato férrico liposomal, 55,00 mg de ácido 

ascórbico y 560,54 mcg de retinol, resultando que la variable cuadrática A (Pirofosfato 

férrico liposomal) y la interrelación AB(Pirofosfato férrico liposomal y ácido ascórbico) 

tienen efectos significativos en la concentración de hierro y en la aceptabilidad en 

leche pasteurizada y en el queso andino. 

Los niveles de hemoglobina promedio inicial en el grupo de referencia 1 para 

leche fortificada optimizados fue de 10,4 g He/dL alcanzando valores después de 45 

días de 11,7 g He/dL utilizando Pirofosfato férrico liposomal (130,76 mg), acido 

ascórbico (66,10 mg) y retinol (554.41 mcg), se logró un efecto estadístico 

significativo positivo alcanzando un incremento del 12,70% (1,32 g, p>0.05). Para 

queso andino fortificado con Pirofosfato férrico liposomal (137,27 mg), acido 

ascórbico(55,00 mg) y retinol (560.54 mcg) correspondiente al grupo 2 el valor inicial 

de hemoglobina fue de 10,1 g He/dL alcanzando valores después de 45 días de 12,0 

g He/dL logrando un efecto estadístico significativo positivo al incrementar un 18,50% 

(1,87 g, p>0.05), de acuerdo con estos resultados la leche fortificada y el queso 

andino fortificado optimizados se logró un incremento de hemoglobina positivo en los 

niños en estudio.  

En conclusión, se determinó el mejor resultado con el queso andino 

fortificado optimizado lográndose un mayor incremento de hemoglobina positivo del 

18,50% en los niños en estudio.  
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ABSTRACT 

Dairy derivatives are widely accepted by children and their consumption is 

increasing, being a potential food vehicle for food fortification (Ramírez-Navas & 

Stouvenel, 2011). The main objective of this thesis was “To determine the effect of 

fortifying dairy products with microencapsulated liposomal ferric pyrophosphate, 

ascorbic acid and retinol on the increase in hemoglobin levels and acceptability in 

children under 10 years of age”. 

In the methodology, the proximal chemical and physical chemical composition 

of milk, pasteurized milk and fortified Andean cheese was determined. The variables 

X1 (liposomal ferric pyrophosphate), X2 (Ascorbic acid) and X3 (Retinol) were 

optimized, under the response surface methodology - Box-Behnken method, with 15 

treatments; with which the iron concentration and acceptability were maximized. With 

the optimized variables, pasteurized milk and Andean cheese were supplied for 45 

days to two groups of children corresponding to the risk group of the Municipality of 

San Juan Bautista and the Municipality of Carmen Alto. 

In results, pasteurized milk reached 87.15% humidity, 3.22% protein, 3.49% 

fat, 0.62% ash and 5.61% carbohydrates, pH 6.70, 0.17% titratable acidity. of lactic 

acid, density 1.027 g/mL and total solids 12.76. For the Andean cheese, 44.55% 

humidity, 19.58% protein, 29.08% fat, 4.55% ash and 5.61% carbohydrates were 

determined; pH 6.00, titratable acidity 6.15% lactic acid and total solids 57.71. 

In pasteurized milk, the maximum concentration of iron (15.77 mg Fe/100 mL) 

was reached with the optimized variables X1: 140.00 mg of liposomal ferric 

pyrophosphate, X2: 75.00 mg of ascorbic acid and X3: 600.00 mcg of retinol, resulting 

in the variable liposomal ferric pyrophosphate having a significant positive effect on 

iron concentration. For the maximum acceptability of pasteurized milk (6.00 units), it 

was reached with the optimized variables X1: 130.76 mg of liposomal ferric 
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pyrophosphate, X2: 66.10 mg of ascorbic acid and X3: 554.41 mcg of retinol, resulting 

that no variable under study has a significant effect on acceptability. 

In Andean cheese, the maximum concentration of iron (18.99 g Fe/100 g) was 

reached with X1: 139.93 mg of liposomal ferric pyrophosphate, X2: 75.00 mg of 

ascorbic acid and X3: 599.95 mcg of retinol. The maximum Acceptability (6.36 points) 

was reached with 137.27 mg liposomal ferric pyrophosphate, 55.00 mg of ascorbic 

acid and 560.54 mcg of retinol, resulting in the quadratic variable A(liposomal ferric 

pyrophosphate) and the interrelation AB (liposomal ferric pyrophosphate and ascorbic 

acid) have significant effects on iron concentration and acceptability in pasteurized 

milk and Andean cheese. 

Initial average hemoglobin levels in reference group 1 for optimized fortified 

milk was 10.4 g He/dL reaching values after 45 days of 11.7 g He/dL using liposomal 

ferric pyrophosphate (130.76 mg), ascorbic acid (66.10 mg) and retinol (554.41 mcg), 

a positive statistically significant effect was achieved, reaching an increase of 12.70% 

(1.32 g, p>0.05). For Andean cheese fortified with liposomal ferric pyrophosphate 

(137.27 mg), ascorbic acid (55.00 mg) and retinol (560.54 mcg) corresponding to 

group 2, the initial hemoglobin value was 10.1 g He/dL, reaching values after of 45 

days of 12.0 g He/dL achieving a significant positive statistical effect by increasing 

18.50% (1.87 g, p>0.05), according to these results the optimized fortified milk and 

fortified Andean cheese were achieved a positive increase in hemoglobin in the 

children under study. 

In conclusion, the best result was determined with the optimized fortified 

Andean cheese, achieving a greater increase in positive hemoglobin of 18.50% in the 

children under study. 
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I INTRODUCCIÓN 

Los resultados preliminares de la Encuesta Demográfica y de Salud Familiar 

(ENDES), en el año 2020 se registró un 45% de anemia en la región Ayacucho, en 

el 2021 se registró un 49.8% y en el 2022 se espera reducir la anemia en un 9% a 

través de la política regional Incluir para Crecer, Ayacucho rumbo al Bicentenario 

propuesta por el ex gobernador regional de Ayacucho, Carlos Rua Carbajal (Portal-

Ayacucho, 2022); sin embargo los resultados preliminares no son alentadores, a 

pesar de que se viene promoviendo alimentos fortificados como las galletas NutriH y 

el chocolate anti anémico. 

La "fortificación de alimentos es una estrategia prometedora para reducir la 

prevalencia de anemia (Kumar, Anukiruthika, Dutta, Kashyap, & Moses, 2020), son 

una alternativa para mejorar las deficiencias en nutrientes por lo que en la actualidad 

la deficiencia de hierro continúa siendo uno de los principales problemas de salud 

basado en una inadecuada nutrición, fundamentalmente en niños y madres gestantes 

que pertenecen a los estratos sociales de bajos recursos económicos. Por 

consiguiente, la fortificación de alimentos, se ha implementado como una estrategia 

durante un largo período de tiempo en países industrializados, para controlar las 

deficiencias de vitaminas (A, D, Tiamina, Riboflavina y Niacina), así como yodo y 

hierro” (www.erp.untumbes.edu.pe). Coexistiendo alimentos frecuentemente 

disponibles como cereales, productos panarios, lácteos, bebidas y condimentos, 

resultando los mejores vehículos para la fortificación con hierro (Yaxing, 2021).  

Por ello en el presente proyecto de investigación propone como objetivo 

Determinar el efecto de la fortificación en leche pasteurizada y queso andino con 

Pirofosfato férrico liposomal, ácido ascórbico y retinol en la aceptabilidad en los 

niveles de hemoglobina en niños entre 5 a 10 años en el distrito de San Juan Bautista 

y en el distrito de Carmen Alto, Ayacucho”  

https://diariocorreo.pe/edicion/ayacucho/ayacucho-logra-reducir-indices-de-anemia-y-dci-en-ninos-931826/
https://diariocorreo.pe/edicion/ayacucho/ayacucho-logra-reducir-indices-de-anemia-y-dci-en-ninos-931826/
http://www.erp.untumbes.edu.pe/
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La propuesta de emplear derivados lácteos se fundamenta en que “se ha 

demostrado que la leche en polvo fortificada con hierro ha mostrado un buen impacto 

en los niños pequeños (Hurrel, 2021). Además, se encontró que la incorporación de 

hierro hemo completaría la eficacia del hierro mediante el enriquecimiento” 

(www.erp.untumbes.edu.pe). Asimismo, la existencia de ácido ascórbico, ácido 

láctico y alcohol incitan la absorción de hierro en alimentos (Milman, 2020). 

 

 

 

  

http://www.erp.untumbes.edu.pe/
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Objetivo general 

• Determinar el efecto de la fortificación de la leche pasteurizada y queso 

andino con Pirofosfato férrico liposomal, ácido ascórbico y retinol en los 

niveles de hemoglobina y aceptabilidad en niños entre 5 a 10 años. 

Objetivos específicos: 

• Realizar la caracterización químico proximal y físico química de la leche de 

vaca. 

• Evaluar el efecto de la fortificación con pirofosfato férrico liposomal, ácido 

ascórbico y retinol en el contenido de hierro y aceptabilidad en leche 

pasteurizada y queso andino, mediante la metodología de superficie de 

respuesta. 

• Determinar el efecto del consumo de leche pasteurizada y queso andino 

fortificado con variables optimas en los niveles de hemoglobina en niños de 5 

a 10 años con anemia. 
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II MARCO TEORICO 

2.1 Anemia 

La anemia es la disminución de la masa de glóbulos rojos por debajo del límite 

de satisfacción de las necesidades fisiológicas del organismo, los que varían por 

factores como la edad, género del paciente, la altitud de su domicilio, etc. (Beutler & 

Waalen, 2006). 

La anemia es un importante problema de salud pública que afecta a casi la 

mitad de los niños menores de cinco años en todo el mundo, con la carga más alta 

en las regiones de África y Asia Meridional (Lopez, Cacoub, Macdougall, & Peyrin-

Biroulet, 2016, pág. 907).  

Otros autores afirman lo siguiente: 

La anemia afecta el crecimiento físico, el desarrollo del cerebro, así como la 

inmunidad, lo que contribuye a una mayor morbilidad y mortalidad de los niños 

menores de cinco años, con un impacto negativo de gran alcance en el 

rendimiento escolar y la productividad deficientes (Development Initiatives, 

2018). 

WHO, (2011), indica que es un síndrome caracterizado por la disminución en 

la cifras de hemoglobina, “en el cual el número de eritrocitos es insuficiente 

para satisfacer las necesidades del organismo, Se cree que en conjunto, la 

carencia de hierro es la causa más común de anemia, además es un signo 

que acompaña muchas enfermedades como la inflamación aguda y crónica, 

las parasitosis y las enfermedades hereditarias o adquiridas que afectan a la 

síntesis de la hemoglobina y a la producción o la supervivencia de los 

eritrocitos” (www.repositorio.unsch.edu.pe). 

Se “considera anemia en adultos cuando la Hb es inferior a 13 g/dL en 

hombres y a 12 g/dL en mujeres, variando en los niños según la edad, siendo 

http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
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el límite inferior de 11 g/dlL entre 6 meses y 5 años y de 11.5 g/dL entre los 5 

y los 11 años” (www.repositorioacademico.usmp.edu.pe; WHO, 2011;) 

Una “de las causas de este tipo de anemia son el consumo de dietas bajas 

en hierro y el desbalance entre el consumo de dietas altas en hierro no hemo 

(tres cuartas partes del hierro de la dieta), que presenta una baja 

biodisponibilidad, respecto al hierro hemo” (Duran, Villalobos, Churio, Pizarro, 

& Valenzuela, 2017; Carpenter & Mahoney, 1992) 

 

Figura 1 

Situación actual de la anemia y desnutrición en el Perú. 

 

 

2.1.1 Prevalencia de anemia en Perú 

“La anemia a través de los años es considerada en el Perú un problema de 

salud público, esta condición se acentúa en la población de temprana edad y con 

mayor grado de exclusión, como la población rural, de menor nivel educativo y de 

menores ingresos económicos” (Sancjez-Abanto, 2012). 

http://www.repositorioacademico.usmp.edu.pew/
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Actualmente “en el Perú el 40.1% de los niños, de 6 a 35 meses, sufre de 

anemia; es decir estamos hablando de casi 700 mil niños menores de 3 años 

anémicos de 1.6 millones a nivel nacional. Esta situación alarmante ha hecho 

que el gobierno actual tenga como objetivo reducir al 19% hasta el 2021, 

mediante el Plan Nacional de lucha contra la anemia” (www.sites.google.com; 

INS, 2022). 

La “anemia es el mayor problema de salud pública que afecta a la 

población del mundo desarrollado y en desarrollo, no solo porque es el daño 

más común y el más ampliamente distribuido, sino por ser el más prevalente 

entre los grupos vulnerables, como niños pequeños y mujeres en edad fértil. 

Afecta al 43% de los menores de 5 años, 38% de las gestantes y al 29% de 

las no gestantes” (www.repositorio.unap.edu.pe; Miller, 2013; WHO, 2011). 

 

Figura 2 

Situación actual de la anemia y la prevalencia en niños de 6 a 35 meses según 

departamentos. 

 

Nota. Tomado de https://anemia.ins.gob.pe/situacion-actual-de-la-anemia-c1 

De acuerdo a la figura 2, podemos mencionar que alcanzo una prevalencia 

de 45% en niños entre 6 a 35 meses. 

http://www.sites.google.com/
http://www.repositorio.unap.edu.pe/
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Pajuelo, Vergara, & Cruz, (2001), es su investigación tuvo como “objetivo 

conocer la existencia de problemas nutricionales en niños de 6 a 9 años de 

edad de centros educativos estatales de la ciudad de Lima, trabajo con 241 

niños de las ciudades de Matucana, Eulalia y Lima, encontró que el 22.4% 

presentaron desnutrición crónica, el 14.1% sobrepeso, el 10% obesidad y el 

69.3% de niños presentaron anemia nutricional y de los que tuvieron 

desnutrición crónica el 11% estuvieron con sobrepeso, 19,3% obesidad y 

66.7% con anemia” (www.repositorioacademico.usmp.edu.pe). 

Teniendo en cuenta “la alta prevalencia de anemia en niños y sus 

consecuencias, el Gobierno ha aprobado en el presente año el Plan Nacional 

para la Reducción y Control de la Anemia Materno Infantil y la Desnutrición 

Crónica Infantil en el Perú. Este Plan incluye diversas estrategias como la 

suplementación con hierro a niños, gestantes y adolescentes, la consejería 

nutricional a madres, el desarrollo de alimentos fortificados, la ligadura tardía 

del cordón umbilical, la desparasitación, entre otras acciones” 

(www.hdl.handle.net; Zavaleta, 2022).   

La prevalencia de la anemia en los diferentes estadios de la salud humana 

presenta determinados riesgos, los cuales son los siguientes: 

• Durante el embarazo, se incrementa la Mortalidad materna, perinatal, 

neonatal, así como genera bajo peso al nacer.  

• En la infancia, genera efectos negativos en desarrollo cognitivo, motor, 

comportamiento y crecimiento. 

• En Adultos se genera baja productividad y rendimiento económico.  

La prevalencia de la anemia se puede definir basados en el contenido de 

hemoglobina en los grupos etarios y de género, tal como se observa en la tabla 1. 

http://www.repositorioacademico.usmp.edu.pe/
http://www.hdl.handle.net/
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Tabla 1 

Valores de hemoglobina en anemia, según WHO/UNICEF/UNU. 

Grupo de edad o género 
Hemoglobina 

(g/L) 

Hematocrito 

(%) 

“Niños de 6 meses a 5 años 110 33 

 Niños de 6-11 años 115 34 

 Niños de 12-13 años 120 36 

 Mujeres no embarazadas 120 36 

 Mujeres embarazadas 110 33 

  Hombres 130 39” 

Nota* Tomado de (www.revista.um.es; Stolzfus & Dreyfuss, 1998) 

 

2.1.2 Causas de la anemia 

Entre “las diferentes situaciones que pueden causar anemia, las más 

importantes son las deficiencias nutricionales, siendo la más frecuente la deficiencia 

de hierro que causa anemia ferropénica” (Vaquero, Blanco, & Toxqui, 2012). 

Se “estima que, de todas las anemias diagnosticadas, la deficiencia 

de hierro contribuye al 50 % de la anemia total entre las mujeres (grávidas y 

no grávidas) y al 42 % de los casos en niños menores de cinco años” (Stevens 

G. , y otros, 2013). Las pruebas derivadas de investigaciones sólidas son 

limitadas sobre la cantidad de anemia entre los niños en edad preescolar 

causada por la deficiencia de hierro, especialmente en los países en 

desarrollo (Lopez A. , Cacoub, Macdougall, & Peyrin-Biroulet, 2016). 

Otras deficiencias nutricionales que pueden causar anemia son las de ácido 

fólico y vitamina B12, que causarían anemia megaloblástica” (Vaquero, Blanco, & 

Toxqui, 2012). 

http://www.revista.um.es/
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La deficiencia de vitamina B12 o cobalamina puede deberse a una ingesta 

insuficiente (que es poco frecuente) o a malabsorción de la vitamina (por 

aclorhidria o falta de factor intrínseco) (Vaquero, Blanco, & Toxqui, 2012). 

La “deficiencia de folatos se produce especialmente en ciertas poblaciones de 

riesgo (embarazadas y personas de edad avanzada) y puede estar asociada 

a determinadas patologías (patología intestinal, alcoholismo crónico o 

deficiencia de vitamina B12) (Vaquero, Blanco, & Toxqui, 2012). 

 

Figura 2 

Las posibles causas de la anemia que incluyen. 

 
 

 

2.2 Requerimientos nutricionales en la dieta de los niños. 

“La infancia es una época de rápido crecimiento y en la que, además, la 

actividad física suele ser importante, por lo que los requerimientos energéticos y de 

nutrientes son elevados” (www.docplayer.es; Rodríguez, 2001). 

http://www.docplayer.es/
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“Tanto en la dieta de los más pequeños, como en los adultos, es importante 

la ingesta energética total y de macronutrientes (proteínas, hidratos de 

carbono y grasas) para un correcto desarrollo. Una dieta equilibrada es 

aquella que aporta las cantidades suficientes de todos los nutrientes 

esenciales, por lo que es importante mantener una dieta rica en alimentos de 

alta densidad de nutrientes, garantizando el aporte de vitaminas y minerales 

que el niño necesita para su correcto desarrollo” (Rodríguez, 2001). 

En la tabla 2 se muestra las principales ingestas de vitaminas y minerales en 

niños, hombres y mujeres. 

 

Tabla 2 

Ingesta diaria de vitaminas (A, C) minerales (Ca, Fe). 

NECESIDADES DE VITAMINAS Y MINERALES (*) 

Grupo de 
edad 

Vitamina 
A(μg/d) 

Vitamina C 
(mg/d) 

Folato(μg/d) Calcio(mg/d) Hierro(mg/d) 

LACTANTES 
0-6 meses 400 40 65 210 0.27 
7-12 meses 500 50 80 270 11 
NIÑOS      

1-3   años 300 15 150 500 7 
4-8 años 400 25 200 800 10 

HOMBRES 

9-13 años 600 45 300 1.300 8 
14-18 años 900 75 400 1.300 11 
19-30 años 900 90 400 1.000 8 
31-50 años 900 90 400 1.000 8 
51-70 años 900 90 400 1.200 8 
>70 años 900 90 400 1.200 8 

MUJERES 

9-13 años 600 45 300 1.300 8 
14-18 años 700 65 400 1.300 15 
19-30 años 700 75 400 1.000 18 
31-50 años 700 75 400 1.000 18 
51-70 años 700 75 400 1.200 8 
>70 años 700 75 400 1.200 8 

Nota: Recomendaciones diarias de ingesta de vitaminas (A, C y folatos) y minerales (calcio 
y hierro) en miligramos (mg) y microgramos. 

 

La Organización Panamericana de la Salud, (2002), menciona que existen 

dos tipos de régimen alimentario, tales como: 



 

11 

 

a) Tipo I: “Basado principalmente en cereales y semillas de 

leguminosas, con cantidades muy limitadas de alimentos ricos en vita 

mina C y alimentos de origen animal” (www.paho.org). 

b) Tipo II: “Basado en cereales y leguminosas, pero con incorporación 

ocasional de alimentos de carne, incluidas las carnes de ave y peces 

y alimentos ricos en vitamina C” (www.paho.org). 

Según el tipo de régimen alimentario, la ingesta nutricional recomendada para 

el hierro en niños, se observa en la tabla 3. 

 

Tabla 3 

Ingesta nutricional de Fe según régimen alimentario (mg/día). 

Grupo de edad 

Biodisponibilidad de Fe según regímenes 
alimentarios (a) 

Tipo I (5%) Tipos II (10%) 

NIÑOS     

7-12 meses 18.6 9.3 

1- 3 años 11.6 5.8 

4- 6 años 12.6 6.3 

7- 9 años 17.8 8.9 

Nota. Tomado de la (Organización Panamericana de la Salud, 2002). 

 

De todos los requerimientos de ingesta diaria de vitaminas y minerales en 

especialmente en niños menores de 10 años, podemos indicados que, para mejorar 

la prevalencia de la anemia, se requieren de los siguientes: 

2.2.1 Hierro 

El hierro (Fe) es un elemento metálico, que se encuentra distribuido 

ampliamente en la naturaleza, siendo uno de los 4 metales más abundantes del 

planeta (www.scielo.cl; Zahra, Hafeez, Shaukat, Wahid, & Hasanuzzaman, 2021). 

http://www.paho.org/
http://www.paho.org/
http://www.scielo.cl/
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Es esencial para el organismo debido a que participa en procesos vitales para 

el ser humano como la respiración celular y los sistemas enzimáticos 

responsables de la integridad celular. Sin embargo, también es utilizado por 

los microorganismos patógenos para su supervivencia y su replicación. Se 

encuentra bajos dos formas, óxidos e hidróxidos ferrosos (Fe2+) y férrico 

(Fe3+), con una valencia de 2 y 3, respectivamente (Venes & Clarence, 2017). 

El “hierro es un micromineral cuya homeostasis está controlada 

principalmente por la absorción de hierro intestinal. Por tanto, es muy importante 

tener una dieta balanceada en cuanto al aporte de hierro, sino se presenta su 

deficiencia que conduce a anemia” (Duran, Villalobos, Churio, Pizarro, & Valenzuela, 

2017). 

a) Función del hierro 

“Participa en la formación de glóbulos rojos en la médula ósea, junto con 

cobalto, cobre, proteínas y vitaminas, repone los destruidos (los eritrocitos tienen 120 

días de vida); cumple el papel en la formación de hemoglobina (65% de hierro), 

mioglobina (10% de hierro, proteína de los músculos esqueléticos, viscerales y del 

corazón) y citocromos (enzimas como catalasa y peroxidasa; 5% de hierro), por lo 

que está vinculado al transporte de oxígeno de los pulmones a los tejidos y permite 

la oxidación de los nutrientes en los tejidos; su ausencia en niños hace que aprenden 

con dificultad, desganados y sin deseos de estudiar” (www.repositorio.unsch.edu.pe; 

Blanco, 2015, pág. 191).  

 

b) Absorción del hierro 

Se absorberá “a nivel del intestino delgado proximal (duodeno); en la luz 

intestinal el Fe+3 se transforma en Fe+2  por acción de la ferrireductasa presente en 

http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
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la superficie del enterocito, la vitamina C favorece esta conversión; la absorción se 

lleva a cabo mediante el Transportador de Metal Divalente (DMT1) y la hepcidina 

(polipéptido de 25 aminoácidos formado en el intestino, evita la hemocromatosis) 

regulada por la proteína hemojuvelina; ya en el entero cito (regula la absorción del 

hierro según las necesidades del organismo) el Fe +2 se transforma en Fe +3 y se 

almacena unido a la ferritina y hemosiderina (20 % de hierro) o transferirse al plasma 

mediante un hierro transportador y una hefaestina, para luego circular con la 

transferrina (B globulina, una glucoproteína sintetizada por el hígado) al igual que el 

hierro proveniente de la destrucción de los hematíes viejos. La médula ósea y otros 

órganos reciben el hierro de la transferrina mediante los receptores de transferrina 

TfR1 y TfR2 para unirse al lisosoma cuyo pH ácido disocia el hierro de la transferrina 

y queda a disposición de la misma. El exceso se almacena unido a la apoferritina 

para formar la ferritina o a la transferrina para ser puesto a disposición de los 

hematíes jóvenes que formarán hematíes maduros y saldrán a la circulación 

sanguínea” (www.repositorio.unsch.edu.pe; Blanco, 2015).  

c) Rol en la hemoglobina 

El “hierro es el principal componente de los glóbulos rojos, esencial para 

transportar el oxígeno a las cellas y ara el funcionamiento de todas las células del 

cuerpo. El hierro forma parte de la hemoglobina, mioglobina, citocromos y enzimas” 

(www.repositorio.unsch.edu.pe; Castrillón & Serpa, 2013). 

Es “el nutriente esencial para la mayoría de los procesos de oxidación- 

reducción y constituye el átomo central de la estructura de la hemoglobina” 

(www.docplayer.es; Murray, Granner, Mayes, & Rodwell, 1994). 

d) Toxicidad 

El “nivel máximo de ingesta diaria es de 40 mg por un día en niños (as) de 4 

a 13 años; la cual puede ser obtenido del alimento, agua y suplementos. Niveles por 

http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
http://www.docplayer.es/
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encima a 45 mg por día provocan desordenes a nivel gastrointestinal” 

(www.repositorio.unsch.edu.pe; Otten, Pitzi, & Meyers, 2006). 

 

2.2.2 Vitamina A  

En “la fortificación se empleó en su forma Dry A palmitate 250/N, polvo fino 

de color amarillo claro, cuyas partículas contienen la vitamina A como palmitato 

finamente dispersado en una matriz de almidón alimenticio modificado, sacarosa y 

aceite de coco fraccionado BHT (E-321), ascorbato de sodio, benzoato de sodio y 

ácido ascórbico añadidos como conservantes. El contenido mínimo de la vitamina A 

es de 250 000 Ul/g, se dispersa rápida y completamente en agua, siendo sensible al 

aire, calor, luz y humedad. Empleado para la fortificación de la harina y azúcar, 

productos horneados, bebidas y otros alimentos” (www.repositorio.lamolina.edu.pe; 

Dutch State Mines, 2014).  

a. Función 

“Es conocido su rol en la visión y es importante en el crecimiento y desarrollo 

corporal, participa en la diferenciación celular (bajo la forma de ácido retinoico), 

reproducción e inmunidad ( impulsa la formación de los linfocitos T); siendo sus 

formas activas el retinol (más activa y fundamental para la reproducción y desarrollo 

de los huesos), retinal (el retinol se transforma en retinal para su uso en la retina 

ocular para la visión nocturna y de colores) y ácido retinoico (retinal se transforma en 

ácido retinoico para el crecimiento y desarrollo corporal)” (www.docplayer.es; Blanco, 

2015).  

b. Absorción 

En “la mucosa intestinal el retinol se une a la proteína fijadora y forma el 

complejo retinol-CRBP II, que luego se re esterifica a esteres de retinol (ER)” 

(www.docplayer.es; Blanco, 2015). 

http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
http://www.repositorio.lamolina.edu.pe/
http://www.docplayer.es/
http://www.docplayer.es/
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Estos esteres se agregan para formar los quilomicrones que posteriormente 

ingresan a la linfa y sangre y llegan a los tejidos periféricos a través de la 

lipoproteinlipasa o al hígado (se almacena en un 90% en el hígado y 

secundariamente en el tejido adiposo, pulmón y riñón) a través de un receptor 

(Blanco, 2015).  

c. Rol en la hemoglobina 

La “deficiencia de la vitamina A genera también una serie de síntomas no 

específicos como incremento de riesgo a anemia” (www.repositorio.unsch.edu.pe; 

Blanco, 2015). 

La “vitamina A juega un rol importante en la causa de la anemia, evidencias 

indican que este efecto es mediado a través de la síntesis de transferencia y 

receptores de transferrina, de ahí mejoran la movilización del hierro e ingreso 

a los tejidos eritropoyéticos, además la vitamina A mejora la absorción del 

hierro en el precario intestino delgado” (www.repositorio.unsch.edu.pe; 

Quiroz, 2009). 

En “estudios sobre fortificación de alimentos con hierro y vitamina A se 

encontraron efectos favorables en el estado nutricional del hierro en los niños 

pre escolares y mujeres embarazadas. Existe una asociación positiva entre la 

concentración de retinol y la hemoglobina, en la cual la hipovitaminosis A está 

asociada con una carencia ferropénica” (www.repositorio.lamolina.edu.pe; 

Alfaro & Carvajal, 2001). 

d. Toxicidad 

El “nivel máximo de ingesta diaria es de 900 µg de retinol por día en niños 

(as) de 4 a 8 años y de 1700 µg por día en niños (as) de 9 a 13 años; este nivel e 

aplicable solo a la vitamina A preformada (retinol, la forma de vitamina A en los 

http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
http://www.repositorio.lamolina.edu.pe/
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alimentos de origen animal, mayoría de alimentos fortificados y suplementos), no 

aplica a la vitamina derivada de los carotenos” (www.repositorio.unsch.edu.pe; 

Otten, Pitzi, & Meyers, 2006). 

2.2.3 Vitamina C 

La “vitamina C, conocida como ácido ascórbico, es un nutriente hidrosoluble 

que se encuentra en ciertos alimentos. En el cuerpo, actúa como antioxidante, al 

ayudar a proteger las células contra los daños causados por los radicales libres” 

(National Institutes of Health, 2019). 

Los “radicales libres son compuestos que se forman cuando el cuerpo 

convierte los alimentos que consumimos en energía. Las personas también 

están expuestas a los radicales libres presentes en el ambiente por el humo 

del cigarrillo, la contaminación del aire y la radiación solar ultravioleta. 

Además, el cuerpo necesita vitamina C para producir colágeno, una proteína 

necesaria para la cicatrización de las heridas. La vitamina C también mejora 

la absorción del hierro presente en los alimentos de origen vegetal y 

contribuye al buen funcionamiento del sistema inmunitario para proteger al 

cuerpo contra las enfermedades” (National Institutes of Health, 2019). 

Ácido ascórbico (vitamina C), ácido fólico, ácido cítrico, péptidos ricos en 

aminoácido cisteína y la vitamina A son potenciadores de la absorción de 

hierro. Este último puede prevenir los efectos inhibitorios resultantes del café, 

el té y fitatos. El alcohol puede aumentar la absorción de hierro férrico, pero 

no de hierro ferroso (Hallberg, Hoppe, Andersson, & Hulthén, 2003). 

 

 

http://www.repositorio.unsch.edu.pe/


 

17 

 

a) Función 

“Esta vitamina actúa como cofactor para varias enzimas que intervienen en la 

síntesis del colágeno, la carnitina y los neurotransmisores” (www.nutri-facts.org; 

Nutri-facts, 2012). 

Además “de la activación enzimática, se cree que las principales funciones de 

la vitamina C son la reducción del estrés oxidativo y la función inmune, lo que 

sugiere su posible eficacia preventiva en las enfermedades cardiovasculares, 

el cáncer, el deterioro cognitivo asociado a la edad y el resfriado común” 

(www.nutri-facts.org; Nutri-facts, 2012). 

Aparentemente, “los efectos beneficiosos son más notorios en personas con 

unos niveles bajos de vitamina C en sangre, como los fumadores o aquellas 

que están expuestas a situaciones asociadas con un alto grado de estrés 

oxidativo. Encuestas recientes de consumo han demostrado que una gran 

parte de las poblaciones de los países desarrollados no recibe un aporte 

suficiente de vitamina C. Son necesarios más estudios para determinar cómo 

actúa exactamente esta vitamina, por ejemplo, en la reducción del daño 

oxidativo del ADN, así como en la modulación de la expresión génica y la 

función celular” (www.nutri-facts.org; Nutri-facts, 2012)  

b) Absorción 

“La vitamina C es un gran aliado de la absorción del hierro, además, es 

importante evitar acompañar los alimentos ricos en hierro con café, té e infusiones 

ya que contienen elementos que reducen y bloquean la absorción del hierro” 

(www.gob.pe; MINSA, 2019). 

http://www.nutri-facts.org/
http://www.nutri-facts.org/
http://www.nutri-facts.org/
http://www.gob.pe/
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La “vitamina C participa en la absorción del hierro, esta puede formar 

quelatos de bajo peso molecular que facilitan la absorción o nivel 

gastrointestinal y además permite una mayor movilización de hierro desde los 

depósitos. También puede mejorar el estado hematológico mediante otros 

mecanismos, tales como: la disminución en la inhibición de la absorción de 

este mineral, ejercida por sustancias como los taninos, la activación de 

enzimas capaces de convertir los folatos a su forma activa, y proteger a los 

glóbulos rojos del daño oxidativo” (www.web.archive.org). En “presencia de 

25-75 mg de vitamina C, la absorción del hierro no hemínico de una única 

comida se duplica o triplica, supuestamente debido a la reducción del hierro 

férrico a ferroso, que tiende menos a formar complejos insolubles con los 

fitatos” (Cardero, Sarmiento, & Capdesuñer, 2009) .  

 

2.3 Fortificación de los alimentos 

La “fortificación de alimentos generalmente se refiere a la adición deliberada 

de uno o más micronutrientes a un alimento en particular, a fin de aumentar la ingesta 

de dicho(s) micronutriente(s) para corregir o prevenir una carencia demostrada y 

proporcionar un beneficio para la salud” (www.web.archive.org; OMS-FAO, 2017). 

El grado en el cual el suministro alimentario. Esta estrategia se puede aplicar 

en naciones o comunidades donde hay un problema o riesgos de carencia de 

nutrientes” (OMS-FAO, 2017). Evidentemente, la fortificación de los alimentos 

ha contribuido a un aumento significativo en la mejora de la disponibilidad de 

ciertos nutrientes vitales, como el hierro, la vitamina A, el yodo y el ácido fólico 

(Beal, Massiot, Arsenault, Smith, & Hijmans, 2017). 

El consumo regular de alimentos básicos fortificados ayuda en el suministro 

constante de nutrientes sin impedimentos causados por la disponibilidad 

http://www.web.archive.org/
http://www.web.archive.org/
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estacional de alimentos. Verdaderamente, los alimentos ampliamente 

consumidos como el trigo, el arroz, la sal y el maíz, cuando se emplean como 

vehículo para la fortificación, pueden potencialmente aumentar el estado 

nutricional de una gran población de una manera simple, eficaz y económica. 

Esto se conoce como fortificación universal (WHO, 2018). 

2.3.1 Etapas para la fortificación con hierro los alimentos 

En todo proceso de enriquecimiento se realiza las siguientes etapas: 

a) Selección del compuesto de hierro 

“Debe ser la que tenga mayor potencial de absorción y que al ser agregado 

al nivel apropiado no produzca ningún cambio sensorial en el producto final. Esto 

obliga a contar con información sobre la aceptabilidad de color, sabor y el olor” 

(www.repositorio.unsch.edu.pe; Organización Panamericana de la Salud, 2002).  

b) Optimización de la absorción de hierro 

“Con la finalidad de satisfacer las necesidades nutricionales de la población” 

(www.repositorio.unsch.edu.pe; Organización Panamericana de la Salud, 2002).  

c) Medición del cambio en el nivel de hierro en la población 

“Esto mediante la determinación de la prevalencia de anemia y/o la carencia 

de la anemia ferropénica” (www.repositorio.unsch.edu.pe; Organización 

Panamericana de la Salud, 2002). 

 

2.3.2 Compuestos de hierro usados en la fortificación de alimentos 

Según la Organización Panamericana de la Salud, (2002), actualmente se 

manipulan dos categorías de compuestos de hierro para la fortificación de alimentos:  

a) Compuestos de hierro inorgánico 

http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
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Estos compuestos se clasifican en:  

− Solubles en agua. ”Incluyen el sulfato ferroso, su solubilidad es 

instantánea en el estómago, y su absorción puede variar de 

aproximadamente 1% a quizás un 50%, según el estado nutricional de 

hierro del individuo, y la presencia de promotores e inhibidores de la 

absorción del hierro en la comida.   La desventaja del sulfato ferroso es 

que reacciona fácilmente con otras sustancias que existen en la matriz 

alimentaria, esto puede causar cambios sensoriales debido a la 

oxidación. El sulfato ferroso también puede alterar las propiedades físicas 

del producto final. El costo de este compuesto es relativamente bajo, 

tomado en cuenta su biodisponibilidad” (www.repositorio.unsch.edu.pe). 

− Poco solubles en agua/ solubles en soluciones ácidas. “El fumarato 

ferroso es el compuesto principal, se absorbe tan bien como el sulfato 

ferroso en los adultos y adolescentes, pero los datos recientes indican 

que se absorbe menos en las personas con una concentración de ácido 

gástrico inferior, en particular en niños pequeños. La ventaja es que 

interactúa menos con la matriz alimentaria y causa menos cambios 

sensoriales. Por estas razones se usa generalmente en cereales para 

niños. El precio de fumarato ferroso es similar que al del sulfato ferroso” 

(www.repositorio.unsch.edu.pe). 

− Insolubles en agua/poco solubles en soluciones ácidas. “Este grupo 

está compuesto por el hierro elemental, del cual existen tres tipos: 

reducido por hidrogeno, monóxido de carbono y atomet–reducido, 

electrolítico, hierro de carbonilo, pirofosfato férrico y el ortofosfato férrico. 

Son productos altamente usados en los países industrializados porque 

son bastantes inertes y tienen efectos muy pequeños sobre las 

http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
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propiedades sensoriales de los alimentos, sin embargo, su aporte de 

absorción de hierro es dudosa debido a sus muy bajos niveles de 

solubilidad y absorción” (www.repositorio.unsch.edu.pe). 

b) Compuestos de hierro protegido.  

Dentro de los compuestos de hierro protegido, se indica los siguientes: 

− Compuestos quelados  

El “compuesto quelado con más referencia es el NaFeEDTA, su ventaja es 

que en esta forma el hierro está protegido de los inhibidores de absorción del 

hierro de los alimentos en el estómago, su absorción es tres veces mayor que 

el del sulfato ferroso, aunque no promueve la oxidación causando cambios de 

olor inadmisibles en algunos vehículos alimentarios. No es ampliamente 

disponible en los mercados, debido a la poca demanda; de allí el alto precio 

lo cual es ocho veces mayor que del sulfato ferroso” 

(www.repositorio.unsch.edu.pe; Organización Panamericana de la Salud, 

2002, pág. 4)  

− Compuestos micro encapsulados 

El “sulfato ferroso micro encapsulado y el pirofosfato férrico micro 

encapsulado están disponibles en los mercados, la sal de hierro está cubierta 

con capas de aceite hidrogenado, etilcelulosa o maltodextrina, las cuales 

impiden que los átomos de hierro entren en contacto con otras sustancias en 

la matriz alimentaria hasta que puedan ser liberadas y ser absorbidos en el 

intestino delgado, a su vez el revestimiento previene o retrasa muchos de los 

cambios sensoriales adversos que se asocian con estos compuestos” 

(www.repositorio.unsch.edu.pe; Organización Panamericana de la Salud, 

2002, pág. 4).  

http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
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2.3.3 Mejoradores de la absorción del hierro 

Existen diferentes factores que pueden aumentar la biodisponibilidad del 

hierro para que el cuerpo pueda aprovecharlo, entre los cuales podemos mencionar: 

a. Vitamina C o ácido ascórbico 

El “ácido ascórbico y el palmitato de ascorbilo con frecuencia se agregan a 

aceites, grasas, bebidas carbonatadas y otros alimentos como una manera 

de mejorar la estabilidad de otros micronutrientes que se agregan (como la 

vitamina A) o para mejorar la absorción del hierro” (www.apps.who.int; OMS-

FAO, 2017, pág. 141). 

Sin embargo, “el ácido ascórbico es relativamente inestable en presencia de 

oxígeno, metales, humedad o altas temperaturas. Para retener la integridad 

de la vitamina C (especialmente durante el almacenamiento), los alimentos 

deben ser empacados apropiadamente o encapsular el ácido ascórbico” 

(OMS-FAO, 2017). 

Para que “el organismo pueda beneficiarse de este mineral, hay una serie de 

alimentos que pueden ayudarnos a absorber mejor el hierro y evitar así la posibilidad 

de sufrir un déficit nutricional de importancia. Si existe un verdadero aliado de la 

absorción del hierro, ese es el ácido ascórbico o vitamina C. Para facilitar esta tarea, 

debemos consumir alimentos con un alto contenido en esta sustancia como, por 

ejemplo, los pimientos, las frutas cítricas o las verduras de hoja verde” 

(www.110.imcp.org.mx; Gómez, 2022).  

b. Vitamina A 

La “selección del compuesto de vitamina A para uso en fortificación depende 

principalmente de las características del vehículo alimentario, además de varias 

http://www.apps.who.int/
https://www.alimente.elconfidencial.com/nutricion/2021-01-13/alimentos-mas-vitamina-c_1668894/
http://www.110.imcp.org.mx/


 

23 

 

consideraciones tecnológicas, regulatorias y religiosas. Debido a que la vitamina A 

es liposoluble, es fácil de agregar a alimentos basados en grasa u oleosos. Cuando 

el vehículo alimentario es seco o hidrosoluble se necesita una forma encapsulada de 

la vitamina” (www.apps.who.int; OMS-FAO, 2017, pág. 121). 

La “carencia de vitamina A también aumenta la vulnerabilidad a otros 

trastornos tales como la carencia de hierro. Proporcionar un suplemento de hierro 

con vitamina A a las mujeres embarazadas en Indonesia aumentó la concentración 

de hemoglobina en aproximadamente 10 g/L más que la suplementación únicamente 

con hierro” (www.apps.who.int; Gómez, 2022). 

 

2.4 Productos con hierro fortificado 

La “fortificación es una de las estrategias (fácil de implementar, administrar a 

niveles no riesgosos, supervisión y vigilancia; bajo costo y con tecnología disponible) 

más efectivas para asegurar un consumo permanente de nutrientes; cuyo efecto 

depende del nivel de fortificación, tipo de fortificante, biodisponibilidad del fortificante 

y cantidad de consumo del alimento fortificado” (www.repositorio.unsch.edu.pe; 

Grudem & Debustos, 2014). 

2.4.1 Existentes en el mercado 

Chispitas nutricionales, “actualmente en el mercado existen productos 

comerciales que usan la tecnología de encapsulación de hierro, uno de ellos es los 

sprinkles. Estos son sobres individuales que contienen una mezcla de 

micronutrientes (hierro, zinc, ácido fólico y vitaminas A y C), encapsulados con 

lípidos, que se espolvorean sobre un alimento (por ejemplo, papillas de cereales)” 

(www.scielo.cl; Zlotkin, 2010). 

http://www.apps.who.int/
http://www.apps.who.int/
http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
http://www.scielo.cl/
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a. Los cereales del desayuno y los cereales infantiles; se “encuentran con 

frecuencia enriquecidos con hierro, siendo sus beneficios potenciales muy 

elevados, ya que proporcionan una fuente de hierro importante en una etapa 

crítica como es el crecimiento. Sin embargo, hay que tener en cuenta los 

elevados niveles de ácido fítico de los cereales y su sensibilidad a la oxidación 

de las grasas durante el almacenamiento, sobre todo cuando se les adiciona 

compuestos muy biodisponibles tales como el sulfato ferroso” 

(www.revista.um.es; Hurrell, 2018). 

b. La sal; “es uno de los condimentos que más se ha enriquecido con hierro en 

los países en vías de desarrollo, ya que, en las poblaciones rurales, es de los 

pocos alimentos que se compran fuera del hogar.  Sin embargo, la sal de 

estos países es rica en impurezas y muy húmeda, y al mismo tiempo se 

enriquece con yodo, por lo que es frecuente la aparición de cambios en sus 

propiedades organolépticas2 (www.revista.um.es). 

c. El azúcar; “puede ser un alimento alternativo para el enriquecimiento con 

hierro en regiones productoras como el Caribe y América Central. No 

obstante, hay que tener en cuenta que el mineral añadido se absorberá mejor 

si el azúcar se añade a zumos de frutas” (www.revista.um.es). 

d. Las fórmulas infantiles; “suelen estar enriquecidas con hierro, con 

frecuencia en forma de sulfato ferroso, y en concentraciones que varían desde 

5 hasta 12 mg/L (Lynch, 1990). Debido a su alto contenido en calcio y en 

caseína, se asume que la biodisponibilidad del hierro en las fórmulas 

infantiles, en la leche y en los productos lácteos es baja” (www.revista.um.es 

http://www.revista.um.es/
http://www.revista.um.es/
http://www.revista.um.es/
http://www.revista.um.es/
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2.4.2 Productos con perspectivas a entrar en el mercado 

La “principal proyección de la técnica de encapsulación para hierro, es su 

aplicación en la industria alimentaria para mejorar algunas características de los 

variados alimentos que están fortificados con hierro. En los cuales se podría mejorar 

la biodisponibilidad del hierro, ya que las formas de hierro más comúnmente 

utilizadas son sales ferrosas o férricas de baja biodisponibilidad; y reducir algunas 

características adversas que el hierro confiere a los alimentos. Así obtener alimentos 

fortificados con una mejor respuesta farmacéutica en relación a la mejora del estado 

de nutrición de hierro de los consumidores” (www.scielo.cl; Gaucheron, 2000). Entre 

los principales alimentos fortificados se mencionan: 

a. productos de panadería y cereales 

Dentro de los “productos de panadería tenemos el pan, galletas, cereales para 

el desayuno, y en cereales tenemos la harina de maíz, harina de trigo, papillas 

de cereales para bebés, arroz” (www.revista.um.es; Martınez-Navarrete, 

Camacho, Martınez-Lahuerta, Martınez-Monzó, & Fito, 2002). 

Las harinas de cereales son uno de los alimentos más empleados en esta 

estrategia, incluso es obligatoria esta práctica en algunos países como 

Estados Unidos, donde el contenido en la harina de trigo se ajusta a 44 mg/kg, 

Dinamarca, donde se añaden hasta 30 mg/kg, o el Reino Unido, donde se 

enriquece esta harina hasta alcanzar 16.5 mg/kg (Hurrell, 1997). 

2.4.3 Fortificación de alimentos con pirofosfato férrico 

El “pirofosfato férrico (FPP), se ha considerado como un fortificante de hierro 

factible debido a su efecto mínimo sobre las propiedades organolépticas del vehículo 

alimentario. Ha sido ampliamente utilizado en la fortificación de los granos de arroz 

http://www.scielo.cl/
http://www.revista.um.es/
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mediante el empleo de la técnica de premezcla del grano que consiste en recubrir 

(uno de los 3 métodos para fortificar los granos de arroz), el grano/grano con 

fortificante, sal y margarina” (Andersson, y otros, 2014). 

Sin embargo, “es un compuesto insoluble en agua y es relativamente más 

costoso que el sulfato ferroso y el fumarato ferroso. Además, debido a su 

escasa solubilidad en el jugo gástrico, solo el 50 % se absorbe en el cuerpo. 

Se utiliza principalmente en la fortificación de alimentos sensibles a las 

modificaciones de color, como cubitos de caldo, cocoa para beber, así como 

alimentos complementarios de origen vegetal” (Hurrell, 2018). 

2.5 Micro encapsulación  

“La industria alimentaria a nivel mundial está comenzando a aplicar tecnología 

en los alimentos a través de la micro encapsulación, donde podríamos resumir que 

la micro encapsulación es definida como una tecnología de empaquetamiento de 

materiales sólidos, líquidos o gaseosos” (www.repositorio.unsch.edu.pe; AINIA, 

2015).  

Esta “tecnología mejora la estabilidad, proporciona liberación controlada 

activada por la humedad y el pH, y mejora la biodisponibilidad y la entrega 

consecutiva de múltiples principios activos. Las microcápsulas proporcionan más 

área de superficie y tienen el potencial de mejorar la solubilidad, mejorar la 

biodisponibilidad y mejorar la liberación controlada de los ingredientes encapsulados 

en comparación con portadores de tamaño micrométrico” (Jafari, Fathi, & Mandala, 

2015). 

Las “microcápsulas están conformadas por una membrana polimérica porosa, 

semi permeable, esférica, delgada y fuerte, contenedora de una sustancia 

activa. Los materiales utilizados para el encapsulamiento pueden ser gelatina, 

http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
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grasas, aceites, goma arábiga, alginato de calcio, ceras, proteína de 

lactosuero, proteína de soja, etc. Estas microcápsulas selladas pueden liberar 

sus contenidos a velocidades controladas bajo condiciones específicas, y 

pueden proteger el producto encapsulado de la luz y el oxígeno” (AINIA, 

2015). 

La “innovación en procesos de micro encapsulación juega un papel cada vez 

más importante en el sector alimentario, y entre sus ventajas se puede mencionar” 

(www.creativecommons.org; Parra-Huertas, 2010): 

• Protege “el material activo de la degradación producida por el medio 

ambiente (calor, aire, luz, humedad, etc.,) mejorando la conservación 

y estabilidad durante el almacenamiento. 

• Liberación gradual y prolongada en el tiempo de una sustancia activa, 

y por lo tanto, mayor duración de su efecto. 

• Liberación selectiva en condiciones concretas (cuando cambia el pH; 

activación de aditivos en ciertas condiciones de luz, agua; liberación 

de ingredientes en el intestino). 

• Incremento de la efectividad. 

• Estabilización de microorganismos. 

• Disminución de la dosificación. 

• Manejo de líquidos en formato de sólidos. 

• Enmascaramiento de olores y sabores (como por ejemplo hierro o 

aceites Omega 3” (www.creativecommons.org). 

 

2.5.1 Micro encapsulación del hierro 

Las razones que han motivado encapsular este micronutriente son diversos: 

• Protección “de los compuestos de hierro de factores ambientales 

adversos y de su paso por el tracto gastrointestinal, y así mejorar la 

biodisponibilidad del hierro no hemo, ya que existen varios factores 

http://www.creativecommons.es/
http://www.creativecommons.es/
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intraluminales que disminuyen su absorción (fibra, taninos, polifenoles, 

otros minerales como Ca, Cu y Zn, entre otros). 

• Enmascarar el sabor metálico que presenta el hierro (no hemo y hemo) 

cuando es incorporado en alimentos13, ya que los materiales 

encapsulantes al cumplir una función de barrera previenen el contacto 

directo entre el hierro y los receptores gustativos. Incluso en materiales 

núcleos de muy mal sabor como el hierro, se puede proveer una doble o 

múltiple encapsulación con diferentes materiales encapsulantes que 

pueden incluir en su formulación agentes saborizantes” (www.scielo.cl; 

Duran, Villalobos, Churio, Pizarro, & Valenzuela, 2017; Hurrell R. , 1997). 

• Disminuir “los cambios de color que genera el hierro cuando es 

incorporado en alimentos. Muchos de los compuestos de hierro usados 

en fortificación tienen coloraciones marrones oscuras (fumarato ferroso, 

eritrocitos atomizados, bis-glicinato ferroso, entre otros), que alteran al 

alimento original. Como fue el caso de leche fortificada con hierro, en 

donde la leche que no contenía hierro encapsulado mostró alteraciones 

de color y sabor, percibidas en un análisis sensorial” (www.scielo.cl; 

kwak, Yang, & Ahn, 2003). 

• Disminuir “los efectos adversos gastrointestinales, ya que las sales de 

hierro solubles pueden producir varios efectos secundarios tales como: 

oscurecimiento dental, dolor abdominal, pirosis, náuseas, diarrea, 

estreñimiento y heces negras” (www.scielo.cl; Mora, 2002). 

• Disminuir “la precipitación de hierro en estómago, para ello se deben 

seleccionar ciertos encapsulantes para formar micro-partículas de hierro 

que liberen el mínimo contenido en estómago, tal es asi el alginato de 

sodio que soporta las condiciones ácidas del estómago, y que este 

http://www.scielo.cl/
http://www.scielo.cl/
http://www.scielo.cl/
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material se degrade lentamente en el duodeno, lugar en donde se 

absorbe el hierro. Esto se conoce con el nombre de liberación controlada” 

(www.scielo.cl; Duran, Villalobos, Churio, Pizarro, & Valenzuela, 2017). 

• La “encapsulación permite la posibilidad de mezclar en una misma micro-

partícula/micro-cápsula/liposoma, dos fuentes diferentes de hierro, ya 

que el hierro no hemo se absorbe por el transportador de metales 

divalentes 1 (DMT1), y el hemo mediante la proteína transportadora del 

grupo hemo 1 (HCP1), y ambos receptores son saturables. También con 

compuestos que promuevan su absorción” (www.scielo.cl; Arredondo, y 

otros, 2008).  

 

Figura 3 

Microencapsulación de hierro 

 

Nota. Tomado de (Nutresol, 2022) 

 

2.5.2 Métodos de encapsulación de hierro 

La encapsulación del hierro se realiza por los métodos siguientes: 

a) Secado por aspersión (atomización) 

http://www.scielo.cl/
http://www.scielo.cl/
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La aspersión “implica la pulverización de una solución que contiene hierro 

como material núcleo y algún material encapsulante como material muralla” 

(www.repositorio.unsch.edu.pe; Fang & Bhandari, 2012).  

Usualmente “se elabora una dispersión de baja o media viscosidad, donde el 

material núcleo se suspende en diferentes proporciones en soluciones 

acuosas del material encapsulante, la cual posteriormente alimenta al equipo 

de atomización (spray dried), que deshidrata esta dispersión, obteniéndose 

un material en forma de polvo formado por millones de micro partículas cuyo 

tamaño puede variar de 10 a 400 μm” (www.repositorio.unsch.edu.pe; Zuidam 

& Simoni, 2010). 

Este “método de encapsulación es uno de los más utilizados en la industria 

de los alimentos por su alto rendimiento, bajo costo y buen almacenamiento. 

Sin embargo, no es el más usado para la encapsulación de hierro debido a 

que los materiales encapsulantes que permiten usar el equipo de atomización 

convencional son generalmente solubles en agua, y no proporcionan una 

protección suficiente frente a la oxidación del hierro y a sus propiedades 

organolépticas adversas, sobre todo cuando se piensa en el uso de hierro 

encapsulado para la fortificación de los alimentos líquidos o suplementación 

oral” (www.repositorio.unsch.edu.pe; Zuidam & Simoni, 2010). 

b) Entrampamiento en liposomas 

Consiste “en elaborar emulsiones y/o vesículas compuestas de líquido que 

encapsulan el hierro por varios métodos, sin embargo, el más aplicable es la rota – 

evaporación” (www.repositorio.unsch.edu.pe; Ding, y otros, 2011). 

Este “método consiste en elaborar mezclas liquidas capaces de formar una 

lámina o película fina lipídica después de ser disueltos en solventes orgánicos 

y sometidos a rota–evaporación para eliminar estos solventes. 

http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
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Posteriormente la película lipídica debe ser hidratado con una solución 

acuosa de características hidrofóbicas que contenga el material núcleo que 

se quiere encapsular. Así es posible obtener una suspensión homogénea 

primaria multilaminar de liposomas, y para reducir el tamaño de los liposomas 

se puede utilizar equipos como baño ultrasónico. Con esta técnica se puede 

obtener liposomas de tamaños variables entre 0.2 a 5.000 μm” 

(www.repositorio.unsch.edu.pe; Ding, y otros, 2011). 

El “uso de esta técnica es limitado debido a la inestabilidad física y química 

de los liposomas, bajos rendimientos y eficiencia en la encapsulación, 

liberación prematura del hierro desde los liposomas, y altos costos en su 

procesamiento. La estabilidad del hierro por este método es alta, siempre que 

los liposomas se mantengan estructuralmente intactos, la cual es difícil de 

obtener si se aplican como parte de un suplemento oral ya que el solo paso 

por el tracto gastrointestinal los desestabilizaría, debido a la presencia de 

lipasa pancreática y ácidos biliares en el intestino delgado, que acelera su 

desintegración” (www.repositorio.unsch.edu.pe; Ding, y otros, 2011). 

 

Figura 4 

Microencapsulación liposomal. 

 
  

 

NOTA. Tomado de (Keybiological, 2022). 

http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
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c) Gelación iónica 

Radica “en la reacción química entre ciertos polisacáridos y una solución de 

cationes divalentes, que reaccionan formando estructuras de cajas de huevos en 

donde quedan atrapados los compuestos que se pretenden encapsular” 

(www.repositorio.unsch.edu.pe; Zuidam & Simoni, 2010). 

Para “encapsular hierro mediante esta técnica es necesario preparar una 

solución de alginato de sodio en concentraciones de 1.5 – 3% p/v en la cual 

diferentes fuentes de hierro pueden ser dispersadas, luego con la ayuda de 

jeringas, pipetas, aspersores o disco atomizados, se goteen las dispersiones 

en la solución gelificante formando perlas de distintos tamaños dependiendo 

del instrumento usado, desde 200 a 5000 μm. Con esta técnica se ha logrado 

encapsular eficientemente hierro hemo proveniente de eritrocito bovino, 

también diferentes tipos de hierro no hemo” (Valenzuela, Hernández, Morales, 

& Pizarro, 2016; Perez-Moral, Gonzalez, & Parker, 2013). 

También “es posible agregar el hierro en la solución gelificante cuando las 

sales de hierro presentan incompatibilidad electrolítica para formar perlas por 

el método convencional” (Perez-Moral, Gonzalez, & Parker, 2013). Este 

“método de encapsulación es bastante prometedor para la suplementación de 

hierro oral, porque el alginato de sodio y un material que libera un abaja 

concentración de hierro encapsulado a nivel gástrico, y a nivel intestinal la 

liberación e controlados en el tiempo, y se produce una liberación casi 

completa después de 3 horas de digestión” (Valenzuela, Hernández, Morales, 

& Pizarro, 2016). 

 

http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
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2.6 Derivados lácteos como vehículos para la fortificación 

Los derivados “lácteos al igual que los cereales y derivados son considerados 

como los principales vehículos para ser fortificados con hierro y otros micronutrientes” 

(www.nutrar.com). Se enfocará la fortificación de derivados lácteos. 

2.6.1 La leche pasteurizada 

“La leche es el producto íntegro obtenido de la secreción de las glándulas 

mamarias de las hembras mamíferas, sanas destinadas a la alimentación de las 

crías. Químicamente se define como una mezcla compleja de sustancias alimenticias 

orgánicas e inorgánicas entre las cuales se deben destacar: agua, grasas, 

carbohidratos (lactosa), proteínas, minerales, vitaminas, gases, enzimas y bacterias” 

(www.repositorio.uta.ec; Almanza & Barrera, 1991). 

El “hombre aprovecha esta leche para tomarla diariamente o para fabricar 

elaborados. La leche es de color blanco, olor agradable y sabor ligeramente dulce” 

(www.repositorio.uta.ec; Almanza & Barrera, 1991). 

La leche pasteurizada de vaca en el país y en la región de Ayacucho “es 

ampliamente consumida por los niños, que se considera uno de los principales 

grupos de riesgo. Las fórmulas infantiles son principalmente leche modificada de 

vaca y adicionadas con distintos nutrientes” (www.nutrar.com). Todo esto permite 

considerar que la fortificación con hierro de estos alimentos serán una herramienta 

esencial para lucha contra la deficiencia de estos micronutrientes. 

La “especie del animal lechero, su raza, edad y dieta, junto con el estado de 

lactancia, el número de pariciones, el sistema agrícola, el entorno físico y la 

estación del año, influyen en el color, sabor y composición de la leche y 

http://www.nutrar.com/
http://www.repositorio.uta.ec/
http://www.repositorio.uta.ec/
http://www.nutrar.com/
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permiten la producción de una variedad de productos lácteos” 

(www.pdfcookie.com; FAO, 2022). 

a. Composición química y concentración natural de hierro 

“La leche proporciona nutrientes esenciales y es fuente importante de energía 

alimentaria, proteínas de alta calidad y grasas. Puede contribuir considerablemente 

a la ingestión necesaria de nutrientes como el calcio, magnesio, selenio, riboflavina, 

vitamina B12 y ácido pantoténico” (www.repositorio.utc.ec; FAO, 2022). 

La leche y los productos lácteos son alimentos ricos en nutrientes y su 

consumo puede hacer más diversa las dietas basadas principalmente en el consumo 

de vegetales. La leche de origen animal puede desempeñar un papel importante en 

las dietas de los niños en poblaciones con bajo nivel de ingestión de grasas y acceso 

limitado a otros alimentos de origen animal” (www.repositorio.utc.ec; FAO, 2022). 

La composición nutricional de la leche de bovino se aprecia en la tabla 4. 

 

Tabla 4 

Composición química proximal de la leche entera de bovino y pasteurizada (g/100 g 

de producto). 

Nutriente Unid 
Leche entera 

Leche 
pasteurizada 

1 2 3 4 5 

Calorías kcal 64.00 61.00 - - 61.00 

Agua g 87.80 88.00 87.20 88.15 88.03 

Hidratos de carbono g 5.10 4.70 4.75 4.61 4.97 

Proteínas g 3.20 3.20 3.30 3.17 3.19 

Grasa total g 3.20 3.40 3.81 3.51 3.11 

Ceniza g 0.70 0.72 0.87 0.66 0.71 

Calcio mg 106.00 - 0.87-1.26 1.24 1.25 

Hierro mg 1.30 - - - - 

Nota. Tomada de Ministerio de Salud, (2017)(1); Agrobit, (2022)(2); Alais, (1984)(3); Taberna & 

Castillo, (2001)(4), Guzmán, De Pablo, Zacarías, & Nieto, (2003) (5) 

http://www.pdfcookie.com/
http://www.repositorio.uta.ec/
http://www.repositorio.uta.ec/
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En “todos los animales, el agua es el nutriente requerido en mayor cantidad y 

la leche suministra una gran cantidad de agua, conteniendo aproximadamente 90% 

de la misma. La cantidad de agua en la leche es regulada por la lactosa que se 

sintetiza en las células secretoras de la glándula mamaria. El agua que va en la leche 

es transportada a la glándula mamaria por la corriente circulatoria. La producción de 

leche es afectada rápidamente por una disminución de agua y cae el mismo día que 

su suministro es limitado o no se encuentra disponible. Esta es una de las razones 

por las que la vaca debe de tener libre acceso a una fuente de agua abundante todo 

el tiempo” (www.repositorio.unsch.edu.pe; Agrobit, 2022). 

La “concentración de proteína en la leche varía de 3.0 a 4.0% (30-40 

gramos por litro). El porcentaje varía con la raza de la vaca y en relación con la 

cantidad de grasa en la leche. Existe una estrecha relación entre la cantidad de 

grasa y la cantidad de proteína en la leche cuanto mayor es la cantidad de grasa, 

mayor es la cantidad de proteína” (www.repositorio.unsch.edu.pe; Agrobit, 2022). 

Las proteínas de la leche, “que representan alrededor del 3,5% del peso total, 

se dividen en dos grupos: caseínas, insolubles a pH 4,6 y constituidas de cuatro 

cadenas polipeptídicas (αS0-, αS1-, β-, y κ-caseínas); y, proteínas del suero que 

incluyen la β-lactoglobulina, α-lactoalbúmina, albúmina sérica e inmunoglobulinas” 

(www.repositorio.uchile.cl; Sánchez-Vega & Sepúlveda-Ahumada, 2020). 

Normalmente, “la grasa (o lípido) constituye desde el 3,5 hasta el 6,0% de la 

leche, variando entre razas de vacas y con las prácticas de alimentación. Una ración 

demasiado rica en concentrados que no estimulan la rumia en la vaca, puede resultar 

en una caída en el porcentaje de grasa (2,0 a 2,5%)” (Agrobit, 2022). 

La “grasa de leche contiene triglicéridos derivados de una amplia variedad de 

ácidos grasos saturados e insaturados, se diferencia de otras grasas alimenticias por 

http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
http://www.repositorio.uchile.cl/
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su alto contenido de ácidos grasos saturados de cadenas cortas. Los ácidos grasos 

presentes en la leche más importantes son: oleico, palmítico, esteárico, mirístico 

láurico y butírico. El oleico y linoleico son insaturados y líquidos a temperatura 

ambiente, al igual que el butírico, caproico y caprílico. El resto de los ácidos grasos 

tienen puntos de fusión altos (31 a 70 ºC), por lo que son sólidos a temperatura 

ambiente” (www.repositorio.umsa.bo; DGPA, 2005, pág. 13). 

El “principal hidrato de carbono en la leche es la lactosa, pero a pesar de que 

es un azúcar, la lactosa no se percibe por el sabor dulce. La concentración de lactosa 

en la leche es relativamente constante y promedia alrededor de 5% (4.8%-5.2%) 

(www.repository.pedagogica.edu.co; Agrobit, 2022).  El “hidrato de carbono más 

abundante de la leche es la lactosa (azúcar de leche), un disacárido constituido por 

glucosa y galactosa. La lactosa es el principal agente osmótico de la leche, con lo 

que permite el transporte de agua desde la sangre” (www.repositorio.untrm.edu.pe; 

DGPA, 2005). 

La “leche es relativamente pobre en hierro (0,2 mg/kg), este contenido varía 

de vaca a vaca y depende de la etapa de lactancia, pero no de la alimentación, 14% 

del hierro se produce en la grasa de la leche donde se asocia con la membrana de 

glóbulos grasos. Alrededor del 24% del hierro está unido a la caseína, mientras que 

el 29% está unido a las proteínas del suero y el 32% está asociado con una fracción 

de bajo peso molecular. En la leche descremada, el 50-65% del hierro está unido a 

las caseínas, el 18-33% está en la fracción de proteínas del suero y el 15-33% está 

en la fracción no proteica. Esta fracción y la fracción de bajo peso molecular podrían 

corresponder a moléculas pequeñas, tales como ácido cítrico, ácido orótico y Pi 

(fosfato inorgánico). Entre las proteínas del suero, la lactoferrina puede unirse a dos 

Fe3+, concomitantemente con dos iones carbonato. Sin embargo, esta transferrina 

está presente a baja concentración en la leche bovina (0,01-0,1 mg/mL)”. 

http://www.repositorio.umsa.bo/
http://www.repository.pedagogica.edu.co/
http://www.repositorio.untrm.edu.pe/
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“Las propiedades físico químicas de la leche son consecuencia de su 

composición y su estructura. Una leche normal tiene un valor de pH comprendido 

entre 6,6 y 6,8; un valor de pH más bajo puede ser debido a contaminación por flora 

acidificante o a la presencia de calostro. Una leche alcalina es una leche patológica 

(leche de mastitis). Para el caso de la acidez titulable, expresada en grados Dornic (º 

D) (número de dL de sosa N/9 por litro de leche) es del orden de 14 a 18º D. La acidez 

o la contaminación por microorganismos por el inadecuado ordeño o higiene, lo que 

deteriora la calidad rápidamente” (www.repositorio.unsch.edu.pe; Concepción, 

2002). 

b. Fortificación de la leche 

Todas “las vitaminas y minerales que pueden ser añadidos a la leche están 

disponibles en forma de polvo. Las vitaminas liposolubles se encuentran disponibles 

en forma líquida. Para adicionarlos a la leche se prepara una premezcla, que es una 

mezcla homogénea de la cantidad deseada de fortificantes (vitaminas y minerales) y 

una pequeña cantidad del alimento a ser fortifica-do. Al adicionar la premezcla al 

volumen total de leche se debe homogenizar correctamente los micronutrientes en el 

producto final” (www.docplayer.es; Ramírez-Navas & Stouvenel, 2011). 

En la actualidad, “la fortificación de la leche líquida con vitaminas A y/o D es 

obligatoria en varios países (Brasil, Guatemala, Honduras, Malasia, México, Filipinas, 

EE.UU. Venezuela, etc.). Entre los productos más utilizados para fortificar leche 

líquida están: vitaminas A, C, D y E, hierro y calcio” (www.docplayer.es; Ramírez-

Navas & Stouvenel, 2011). 

Grijalva-Haro, y otros, (2014), en su investigación “Efecto de la leche 

fortificada Liconsa en el estado de hierro y zinc en preescolares mexicanos, tuvo 

como resultados que en los niños que consumieron leche fortificada incrementaron 

sus niveles de hemoglobina (1,13 g/dL, p < 0,05) y ferritina (5,83 µg/L, p < 0,05). La 

http://www.repositorio.unsch.edu.pe/
http://www.docplayer.es/
http://www.docplayer.es/
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prevalencia de bajas reservas de hierro disminuyó de 20,4% a 4,1% (p < 0,05) y el 

zinc sérico aumentó en 45,2 µg/dL (p < 0,05). En el grupo de referencia, no hubo 

cambios significativos. El promedio diario del consumo de leche fortificada Liconsa 

fue de 22,7 ± 14,5 g, que suministró 2,5 mg/d de hierro y zinc. La dieta aportó 9,2 ± 

3,4 mg/d de hierro y 6,9 ± 3 mg/d de zinc”. 

La “leche de vaca sin modificar tiene un marcado efecto inhibidor sobre la 

absorción de hierro no hemo debido a su alta concentración de inhibidores de la 

absorción de hierro. Los principales inhibidores de la leche de vaca son la caseína, 

el calcio, la proteína de suero y los fosfatos. Cuando 10 a 15 mg/L de hierro como 

sulfato ferroso es agregado a la leche de vaca no modificada, solo se absorbe del 4% 

al 5%. Sin embargo, esta absorción se puede duplicar mediante la adición de 100 mg 

de ácido ascórbico. Varios estudios de campo han demostrado la eficacia y 

efectividad de la leche de vaca en polvo fortificada con hierro y ácido ascórbico en la 

prevención de la deficiencia de hierro en infancia” (Olivares, 2002). 

 

2.6.2 Queso andino 

El “queso campesino o queso andino o también llamado queso blanco, es un 

queso fresco elaborado a partir de leche de vaca. Para su elaboración se usa leche 

cruda o pasteurizada que se filtra, calienta y añaden los fermentos. Luego se añade 

el cuajo. La cuajada se corta con una lira. Luego se dispone en moldes, se escurre 

el suero y se prensa (este proceso se repita varias veces)” (www.farmagro.org); el 

tiempo de maduración no menor de 15 días, por lo general se le da 50 días de 

maduración para obtener un mejor producto final (Cacuango & Giraldo, 2021; Alvaro, 

2018). 

  

http://www.farmagro.org/


 

39 

 

a. Composición química y concentración natural de hierro 

La “composición fisicoquímica del queso está directamente relacionada con 

la composición química de la leche de partida. Esto no significa que sus 

composiciones sean exactamente iguales. De hecho, esto no sucede ni siquiera en 

cuajadas recién preparadas, ya que durante el proceso de fabricación algunos 

compuestos sufren una transformación, como las proteínas que se agregan para 

formar una red proteica, y otros se pierden en el suero, como gran parte de la lactosa 

y de las proteínas del suero. Su composición puede alcanzar 18% de proteínas, 22% 

de grasa, 50% de sólidos y 4.0 de cenizas” (www.tesis.ucsm.edu.pe; Vallejo, 2020; 

Choque, 2021). 

La composicion quimica del queso andino se puede onbservar en la tabla 4. 

 

Tabla 5 

Composición química del queso y queso andino (g/100 g de producto). 

Nutriente Unid Q. fresco Q. Andino 

Calorías kcal 299.0  

Agua g 51.42 45.56 

Hidratos de carbono g 2.98 35.40 

Proteínas g 18.09 13.28 

Grasa total g 23.82 36.45 

Ceniza g 3.68 3.05 

Calcio mg 566  

Hierro mg 0.2  

Nota. Tomado de (Dieta y Nutrición, 2022; Álvaro E. , 218) 

 

En “cuanto al contenido de proteínas la caseína, es la proteína más 

importante que aparece en el queso, otras proteínas como la globulina y la albúmina 

escapan con el suero” (Walstra, 2001). 

http://www.tesis.ucsm.edu.pev/
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El “contenido en hidratos de carbono de los quesos está constituido por la 

lactosa o azúcar de la leche, que acaba transformándose en gran parte en 

ácido láctico por acción de las bacterias lácticas. En sales minerales, su 

contenido oscila entre el 1,2% y 4,5%, siendo las más importantes las que 

contienen Calcio, Fósforo y Hierro” (Walstra, 2001). 

Los quesos semiduros y maduros tienen las siguientes características físico 

químicas, humedad hasta 35,9 % – 45,9 %; proteína hasta 16,4 % – 27,1 %; grasa 

29 % – 36 %, acidez 5,0 % – 5,8 % y el pH oscilan entre 5,35 y 6.52. (Calampa, 

Fernández-Jerry, & Bernal, 2018; García, López, & Pianta, 2004). En cuanto a 

extracto seco mínimo para queso andino es 43% (QALYWARMA, 2021). 

b. Fortificación del queso 

Existen varias investigaciones donde se aprecia la innovacion tecnologica 

para mejorar sus potencialidades del queso, entre ellos se indican los siguientes: 

En queso fresco, Pavón, y otros, (2015), realizaron una investigación done 

elaboraron un queso fresco tipo cuartirolo, fortificado con zinc (Zn2+) y con contenido 

de colesterol (COL) reducido, luego lo comparo con un queso tradicional. Se obtuvo 

un queso fortificado en un 85% de Zn y con contenido de COL reducido en más del 

93%, con características sensoriales semejantes a los quesos tradicionales. 

En queso Cheddar, (Arce & Ustunol, 2018), realizaron la “fortificación del 

queso Cheddar con sulfato ferroso microencapsulado no produjo cambios en 

el contenido de grasas, proteínas, cenizas, humedad, calcio, magnesio y zinc. 

El sulfato ferroso microencapsulado (LMFS y SMFS) se retuvo con éxito en el 

queso Cheddar. Con base en el contenido de hierro y el porcentaje de 

recuperación, SMFS se incorporó mejor al queso Cheddar. 

Independientemente del tamaño de partícula, la adición de hierro 

microencapsulado (Fe2+) no alteró los niveles de cationes divalentes en el 
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queso. Los quesos fortificados con SMFS en general obtuvieron una mayor 

aceptabilidad que el Cheddar fortificado con LMFS por parte del panel de 

consumidores, lo que indica el potencial de reducir el tamaño de las partículas 

para mejorar los cambios sensoriales causados por el hierro. Aunque el 

sulfato ferroso microencapsulado no provocó cambios químicos importantes 

en el queso Cheddar, la dosis de fortificación seleccionada (30 % Fe RDA, 

4,5 mg de Fe/28 g) no produjo resultados sensoriales aceptables”. 

El “proceso de fortificar queso ha sido lento debido al bajo consumo per cápita 

de queso por persona en Latinoamérica, si el incremento en el consumo 

continúa, el queso podría ser un interesante vehículo parala fortificación con 

nutrientes esenciales” (Ramírez-Navas & Stouvenel, 2011, pág. 52). 

 

2.7 Tecnología de microencapsulación liposomal de minerales  

La tecnología de liposomas es un tipo especial de técnica de 

microencapsulación, que ha sido ampliamente investigada y desarrollada en el 

campo biomédico como sistema de administración de fármacos. Un aspecto 

importante de esta aplicación es la protección proporcionada por la encapsulación, 

contra condiciones potencialmente dañinas en el extracapsular ambiente. En 

comparación con otras encapsulaciones utilizados dentro de la industria alimentaria, 

son particularmente adecuados ya que están bien caracterizados, son fáciles de 

fabricar, son muy versátiles en sus propiedades portadoras y compuesto de 

ingredientes aceptables para alimentos (Xia & Xu, 2005). 

 Varios investigadores han investigado la biodisponibilidad de liposomas de 

sulfato ferroso. Los resultados revelaron que FeSO4 microencapsulado con 

lecitina tiene la misma biodisponibilidad que el FeSO4, pero tiene la ventaja 

de estar recubierto con un fosfolípido membrana que evita que el hierro entre 
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en contacto con los otros componentes de los alimentos, previniendo así las 

interacciones indeseables que ocurrían cuando se usaba el FeSO4 

convencional (Lysionek, y otros, 2002; Xia & Xu, 2005). 

Sin embargo, los liposomas son termodinámicamente inestables. Las 

partículas de liposomas se agregarán, fusionarán, flocularán y precipitarán 

durante el almacenamiento. El aumento de la repulsión entre partículas, ya 

sea electrostática o estérica, puede mejorar su estabilidad. El primero se ha 

logrado aumentando el potencial zeta de la superficie de los liposomas 

(potencial f), mientras que para el segundo, los grupos voluminosos no iónicos 

como el polietilenglicol se incluyen en la bicapa lipídica (Keller, 2001) 

2.7.1 Pirofosfato férrico liposomal 

Dentro de las ventajes del piro fosfato ferrico liposomal, se indica lo siguiente: 

• Se incrementa el margen terapéutico de sustancias altamentente 

sensibles yprincipios activos de difícil manejo. 

• En la mayoría de los casos se reduce ladosis necesaria para la acción 

delprincipio activo. 

• En cremas, el principio activo actúa desde adentro de la epidermis 

hacia afuera, de manera sostenida en el tiempo. 

• Mejora la absorción y vida media de sustancias que presentan una 

desfavorable farmacocinética (Xia & Xu, 2005). 
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III MATERIALES Y METODOS 

 

3.1 Lugar de ejecución 

Esta investigación, se realizó en el Centro Experimental de Jugos y Conservas- 

Área de Lácteos, Laboratorio de Análisis de Alimentos de la Facultad de Ingeniería 

Química y Metalurgia de la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga, 

Planta de lácteos Los Morochucos de Pampa Cangallo, IEP San Martin de Porras del 

distrito de San Juan Bautista, Puesto de Salud-Vista Alegre del distrito de Carmen 

Alto, así como en el laboratorio CERTILAB. La investigación tuvo una duración de 6 

meses, iniciándose el 1 mayo y culminando el 31 de octubre del 2022. 

 

3.2 Materia prima 

La leche fresca, se recolectó en el distrito de los Morochucos Pampa Cangallo, 

del establo del Instituto Tecnológico Los Morochucos en Pampa Cangallo.  

 

3.3 Insumos  

Dentro de los insumos empleados tenemos los siguientes: 

• Pirofosfato férrico liposomal micoencapsulado. 

• Ácido ascórbico. 

• Retinol. 

• Cloruro de sodio comercial. 

• Cloruro de calcio 

• Cuajo. 
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3.4 Materiales 

Dentro de los materiales empleados en la investigación fueron: 

• Baldes de plástico capacidad de 5 y 20 litros. 

• Cuchillos de acero inoxidable.  

• Coladores de plástico. 

• Cooler. 

• Desecadores con cloruro de calcio. 

• Envases de plástico de 4 kg de capacidad. 

• Termómetros con rango de 0-100°C. 

• Pipetas de 1; 5; 10 mL  

• Matraz de Erlenmeyer de 500 mL. 

• Vaso precipitado de 100 y 250 mL. 

• Fiolas de 50, 100 mL. 

• Papel filtro Whatman. 

• Envases de polietileno de capacidad de 250 mL y 1 litro. 

• Espátula de acero inoxidable. 

• Pisetas con agua destilada. 

• Lactodensímetro con termómetro marca Quevenne. 

• Mesas de acero inoxidable. 

• Pinza de crisol. 

• Crisol. 

• Mascarillas. 

• Jarras de plástico capacidad de 0.5 y 1 Litro. 

• Plumón indeleble negro. 

• Tijeras. 

• Vasos descartables desechables. 
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3.5 Reactivos 

• Ácido sulfúrico al 98%. 

• Ácido clorhídrico al 37%. 

• Alcohol de 96%. 

• Alcohol iso amílico. 

• Sulfato de cobre. 

• Sulfato de sodio anhidro.  

• Acetato de sodio. 

• Ácido acético glacial.  

3.6 Equipos 

• Balanza analítica OHAUS A5200, sensibilidad 0.001 g, capacidad 

máx. 220 g. 

• Balanza analítica de capacidad 500 g. 

• Balanza eléctrica marca súper-SS, capacidad 5 kg. 

• Equipo de destilación Kjeldahl marca Labconco. 

• Tanque de acero inox. AI304 capacidad 50 L. para leche. 

• Intercambiador de placas. 

• Embolsadora. 

• Secadora de manos. 

• Prensa. 

• Moldes de queso de 0.5 y 1 kg. 

• Estufa Memmert universal, graduación 0°C a 250°C. 

• Cocina a gas. 

• Refrigeradora marca Samsung. 
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3.7 Diseño metodológico 

3.7.1 Tipo de investigación 

Investigación experimental 

3.7.2 Nivel de investigación  

Aplicativo 

3.7.3 Análisis químico proximal y físico químico 

Se realizó los siguientes análisis químico proximal a la materia prima, 

utilizando la siguiente metodología (AOAC, 2007):  

- Proteínas: Método AOAC 935.39C-Semimicrokjeldahl 

- Grasas: Método AOAC 33.2.27-Gerber 

- Humedad: AOAC 930.15, 2000-Método de la Estufa 

- Ceniza: Método AOAC 935.39B 

- Carbohidratos: Por diferencia. 

En el análisis físico químico se realizó los siguientes análisis, utilizando la 

siguiente metodología (AOAC, 2007):  

- Densidad: Método AOAC 925.23B (Ver Anexo 20-1) 

- Acidez titulable: Método AOAC 947.05 (Ver Anexo 20-2) 

- pH: Método AOAC 981.12 (Ver Anexo 20-3) 

- Solidos totales: Método estufa modificado AOAC 925.23 (Anexo 20-4) 

3.7.4 Optimización de las variables por superficie de respuesta. 

El proceso de optimización se desarrolló de acuerdo al modelo estadístico y 

a los tratamientos de la tabla 4, permitiendo obtener los derivados lácteos como leche 

pasteurizada y queso andino elegidos.  Los procedimientos de investigación 

empleados para optimizar las variables respuestas, Y1 = Aceptabilidad (A) e Y1 = 

Incremento de hemoglobina (IH), fueron las siguientes: 
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a) Aceptabilidad 

Los derivados lácteos (queso andino, leche pasteurizada) obtenidos según 

las figuras 5 y 6 y la tabla 6, fueron sometidos al análisis sensorial mediante la prueba 

afectiva para medir la preferencia o el grado de aceptación, utilizando una escala 

hedónica estructurada de siete opciones, varada en los extremos por los términos 7 

- Me gustó muchísimo y 1- Me disgusta muchísimo, cuya ficha de evaluación 

sensorial se aprecia en el anexo 01. Las pruebas sensoriales o de aceptabilidad se 

desarrollaron en el distrito de San Juan Bautista en la Institución Educativa N°38030 

San Martin de Porres. 

Hernández, (2005), recomienda aplicar la prueba afectiva en la evaluación 

sensorial con la finalidad de medir la preferencia o el grado de aceptación, 

especialmente cuando se mejora el producto.  El tamaño de la muestra depende del 

producto, en líquidos suele ser de 50 a 60 mL y si es sólido de 20 a 30 g 

Se utilizó el Modelo estadístico de Diseño de bloques incompletos (DBI), con 

13 tratamientos, los cuales fueron sometidos a evaluación sensorial por 39 panelistas 

no entrenados (niños en edad escolares entre 5 a 10 años), cuyas muestras fueron 

entregados y vigilados por los tesistas en sus respectivas aulas y los resultados 

fueron evaluados estadísticamente por el análisis de varianza (ANVA) y cuando hubo 

significancia se efectuaron comparaciones de medias por la prueba de rangos 

múltiples de Tukey. 

 

b) Determinación analítica del contenido de hierro total 

“Se preparó una solución madre de hierro 100 ppm y, a partir de la misma, 

una solución estándar de 50 ppm. Luego, fueron preparados cinco, soluciones 

patrones a partir de la solución estándar en balones aforados de 100.00 mL, y un 

rango de concentración del hierro (0.5-2.5) ppm. Adicionalmente, se preparó un 

blanco con las mismas características de las soluciones patrones. Finalmente, se 
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midió la absorbancia de cada uno de los patrones y de las muestras, las cuales serán 

utilizadas para construir la curva de calibración de absorbancia en función de la 

concentración y determinar la concentración de hierro mediante la ecuación de la 

curva” (Castaño, Patiño, & Quinteros, 2015) 

 

Figura 5 

Diagrama de flujo de la elaboración de leche pasteurizada fortificada. 
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Figura 6 

Diagrama de flujo de elaboración de queso andino fortificado. 
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3.7.5 Evaluación de los tratamientos optimizados 

Con las variables optimizadas X1: [Pirofosfato férrico liposomal], X2: [Ácido 

ascórbico] y X3: [Retinol] se elaboró leche pasteurizada y queso andino para ser 

compartidos en una muestra de 15 niños entre 5 a 10 años para ver su “efecto en el 

incremento de los niveles de hemoglobina. 

En el periodo de repleción de los niveles de hemoglobina de los niños de 5 a 

10 años fue de 30 días, se realizó en dos grupos experimentales de 15 niños, la cual 

el primer grupo recibió muestras de 20 g de Queso fortificado con Pirofosfato férrico 

liposomal por 30 días, el segundo grupo recibió 50 mL de leche pasteurizada 

fortificada con Pirofosfato férrico liposomal por 30 días, con el fin de incrementar las 

concentraciones de los niveles de hemoglobina en niños convalecientes de anemia 

pertenecientes al sector Vista Alegre del distrito de Carmen Alto, a cargo de la 

Subgerencia de Desarrollo Social, perteneciente a la Municipalidad Distrital de 

Carmen Alto, previa emisión de una autorización (Ver Anexo 19).   

La cuantificación de los niveles de hemoglobina en niños se realizó en el 

laboratorio de la red de salud del distrito de Carmen Alto por su importancia y utilidad 

clínica en las diferentes patologías, fue monitoreado por los responsables de los 

programas de meta 4 encabezado por el sub gerente de desarrollo social de la 

municipalidad de Carmen Alto, para lo cual se empleo el instrumento de recolección 

de datos (Ver anexo 20) y la autorización de los padres para someterse al estudio 

(Ver Anexo 21), por ello se empleó la siguiente metodología.  

 

a. Método bioquímico de cuantificación de hemoglobina 

MINSA-INS, (2013), recomienda la ddeterminación de la hemoglobina en 

niños mediante muestras sanguíneas por medio del método Bioquímico 

(HEMOGLOBINOMETRO), siendo el protocolo el siguiente: 
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1) Se realizó el control de CRED inicial (control de crecimiento y desarrollo), 

peso, talla, edad. 

2) Para la obtención de la muestra, se limpió la zona totalmente con una 

torunda de algodón embebida en solución se isopropanol y retirar el 

exceso con una torunda de algodón seco y estéril. 

3) La piel debe estar completamente seca antes de realizar la punción ya 

que cualquier residuo de alcohol podría hemolizar la muestra obtenida. 

4) Para la recolección de muestra se colocó la cubeta en medio de la gota 

de sangre, para ello se llenará automáticamente solo, por capilaridad. 

Nunca volver a llenar la cubeta luego del primer llenado.   

5) Colocar la cubeta en el espacio diseñado para tal fin en la porta cubeta 

(asegurarse que este bien colocada) e introduzca el porta cubeta dentro 

del fotómetro. 

6) La lectura se debe realizar inmediatamente obtenida la muestra hasta por 

un máximo de 10 minutos. Los resultados aparecerán en la pantalla luego 

de 15 a 45 segundos de haberse colocado la cubeta dentro del fotómetro. 

Materiales  

- Un hemoglobinómetro completo. 

- Lancetas desechables de una longitud máxima de hoja de 2,4 mm (para 

bebés y niños) o de 3,2 mm (para adultos)  

- Solución acuosa 01 - 75% de Isopropanol  

- Almohadillas de secado estériles o torundas de algodón 

- Curitas 

- Lejía al 10%  

- Bolsas de bioseguridad 

- Guantes  
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- Papel secante  

- Papel toalla. 

3.8 Diseño de la investigación 

3.8.1 Diseño para la optimización de la leche pasteurizada y queso andino 

El diseño de investigación fue el “Diseño Compuesto Central Rotable (DCCR), 

o diseño experimental de Box-Behnken de tres factores con tres niveles, que 

comprende el factorial 22 compuesto por 3 (tres) replicados del punto central el cual 

estudio el efecto de los factores experimentales o variables independientes 

Pirofosfato férrico (X1), Ácido ascórbico (X2), Retinol (X3)) en 5 niveles (+1.68, +1, 0, 

-1, -1.68), más seis puntos axiales a una distancia a = 1,68, denominada planificación 

estrella, en 15 ejecuciones (n). 

Todo este diseño está enmarcado bajo la metodología de análisis de 

superficie de respuesta (RSM). La Metodología de Superficie de Respuesta (MSR) 

es una estrategia experimental que permite mediante modelación encontrar las 

condiciones óptimas de operación de un proceso, y por lo tanto optimizar la 

fortificación mejorando los niveles de hemoglobina en niños durante la 

experimentación. (Montgomery, 2001; Gutiérrez & De la Vara, 2008). Los valores de 

las variables independientes codificadas y no codificadas se exhiben en la Tabla 6. 

 

Tabla 6 

Niveles de las variables del proceso – Diseño Box-Behnken. 

Niveles 

codificados 

Niveles sin codificar 

[Pirofosfato férrico] 

(mg) 

[Ácido 

ascórbico] (mg) 

[Retinol]  

(mcg) 

-1 120 55 500 

0 130 65 550 

1 140 75 600 
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Modelo estadístico de la optimización 

El modelo propuesto se describe mediante el ajuste de los datos 

experimentales en la siguiente ecuación polinomial de segundo orden (Ecuación 1): 

 

𝒀 = 𝜷𝟎 + 𝜷𝟏𝑿𝟏 + 𝜷𝟐𝑿𝟐 + 𝜷𝟏𝟐𝑿𝟏𝑿𝟐 + 𝜷𝟏𝟏𝑿𝟏
𝟐 + 𝜷𝟐𝟐𝑿𝟐

𝟐  ……………(1) 

 

Donde sólo se consideró la influencia de los factores significativos (p<0,05). 

Y    : Variable dependiente o respuesta experimental 

(Y1: Aceptabilidad., Y2: Concentración de hierro) 

X: Variables independientes codificadas  

(X1 = [Pirofosfato férrico] (mg), X2 = [Ácido ascórbico] (mg), X3 = [Retinol](mcg). 

B0: Representa la razón o el valor de la respuesta ajustado en el punto central. 

Bi: Representa el coeficiente de regresión lineal. 

Bii: Representan los coeficientes de regresión cuadrático y 

Bij: Representan los coeficientes de regresión de las interacciones. 

 

Para cada respuesta se desarrolló un modelo polinomial de segundo orden, 

utilizando regresión lineal múltiple. El diseño experimental junto con los valores de 

las respuestas analizados se expone en la Tabla 6. 

Un alto valor absoluto para los coeficientes Bi, puede indicar una importante 

contribución de Xi sobre la predicción de Yn; efecto contrario se observa para los 

pequeños valores absolutos de Bi. 
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Tabla 7 

Diseño experimental codificado de las variables del proceso. 

Tratamientos 

Factores evaluados codificados Factores evaluados reales 

X1 X2 X3 X1 X2 X3 

1 -1 0 -1 120 65 500 

2 0 0 0 130 65 550 

3 0 1 1 130 75 600 

4 0 1 -1 130 75 500 

5 0 0 0 130 65 550 

6 0 -1 -1 130 55 500 

7 -1 -1 0 120 55 550 

8 1 1 0 140 75 550 

9 -1 0 1 120 65 600 

10 0 0 0 130 65 550 

11 -1 1 0 120 75 550 

12 1 0 -1 140 65 500 

13 1 -1 0 140 55 550 

14 0 -1 1 130 55 600 

15 1 0 1 140 65 600 

 

3.8.2 Diseño para las variables respuestas optimizadas 

En la investigación se utilizó un arreglo experimental bajo un Diseño en 

bloques incompletos aleatorizados (DBIA), en él se evaluó un solo factor (Niveles de 

aceptabilidad), el modelo es el siguiente: 

𝑌𝑖𝑗 =  𝜇 +  𝜏𝑖 + 𝐵𝑗 + 𝜀𝑖𝑗 
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Dónde: 

Yij  : Es la i-ésima observación del j-ésimo bloque. 

µ   : Es la media general. 

Ti  : Es el efecto del i-ésimo tratamiento. 

βj : Es el efecto del j-ésimo bloque. 

ε ij :  Es el error asociada a la j-ésima unidad experimental del i-ésimo tratamiento. 

 

Para efectuar el análisis de varianza y probar la hipótesis global se realizó la 

prueba de significancia con un nivel de confianza del 95%, para luego realizar una 

prueba de ordenamiento de tuckey. 

 

3.9 Población y muestra 

a) Población y muestra para la optimización de los derivados lácteos 

La población fue toda la leche pasteurizada fortificada y queso fortificado. La 

muestra fue 15 muestras para leche pasteurizada y 15 muestras para queso andino. 

b) Población y muestra para determinar el incremento de hemoglobina 

La información solicitada a la DIRESA respecto a las personas diagnosticadas 

con anemia en edad escolar, con la observación de que no se pudo obtener la 

información a nivel de la barriada, pero se logró en conjunto como distrito de Carmen 

Alto. Se consideró una población de 53 niños entre 5 a 10 años. Se estableció una 

muestra de 15 niños para cada tratamiento con un error de muestreo del 5%. 
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3.10 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

- Observación 

La observación es un elemento fundamental de todo proceso de 

investigación; se empleó la observación para obtener los datos de la fortificación de 

la leche y queso andino fortificado. 

- Equipos e instrumentos de laboratorio 

Permitirá obtener valores de las pruebas y análisis de laboratorio que se 

realizó en la investigación. 

 

3.11 Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Los datos obtenidos de las variables respuestas del estudio: Y11 = 

Aceptabilidad (A) e Y12 = Incremento de hemoglobina (IH), serán “procesados en el 

paquete estadístico Statgraphics Plus. Centurion  

Se realizó el análisis de varianza (ANOVA) de cada variable respuesta para 

ver su grado de significancia, así como su grado de correlación entre variables, 

posteriormente se tabuló y graficó los resultados, con los gráficos se identificó los 

efectos principales entre los factores: Pirofosfato férrico (X1), Ácido ascórbico (X2), 

Retinol (X3), así como sus interacciones, para finalmente analizar los efectos 

principales y su interacción en las variables respuestas 

Concluido el análisis, se identificó el nivel óptimo de cada factor, y se busco 

una respuesta global optimizada que ayude al incremento de la hemoglobina en la 

muestra de niños, así como mayor aceptabilidad” (www.repositorio.unfv.edu.pe)  

  

http://www.repositorio.unfv.edu.pe/
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IV RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

4.1 Análisis químico proximal de la leche 

En la tabla 8, se aprecia los resultados de la composición de la leche de vaca 

procedente de la del establo del Instituto Tecnológico Los Morochucos en Pampa 

Cangallo. 

 

Tabla 8 

Composición químico proximal de la leche de vaca (por 100 g). 

COMPONENTES UNIDAD VALOR 

Humedad g 87.22 ± 0.2082 

Proteínas g 3.21 ± 0.0833 

Grasa g 3.47 ± 0.0611 

Ceniza g 0.51 ± 0.0163 

Carbohidratos g 5.55 ± 0.0907 

 

La humedad en la leche analizada alcanzo el valor de 87,22%, siendo el 

nutriente en mayor proporción, resultando inferior a los valores reportados por 

(Ministerio de Salud, 2017; Agrobit, 2022; Taberna & Castillo, 2001), pero superior a 

lo reportado por (Alais, 1984). Estos resultados se fundamentan en que la cantidad 

de agua en la leche es regulada por la lactosa que se sintetiza en las células 

secretoras de la glándula mamaria (Agrobit, 2022). De acuerdo a los resultados el 

contenido de humedad está dentro del rango normal de la leche de vaca. 
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En cuanto al contenido de proteínas en la leche de vaca reportado fue de 

3,21%, superior al 3,17% reportado por (Taberna & Castillo, 2001), e inferior al 3,30% 

reportado por (Alais, 1984). Generalmente las proteínas varían de 3,0 a 4,.0% (30 – 

40 gramos por litro, estos varían de acuerdo a la raza de la vaca y en relación con la 

cantidad de grasa en la leche (Agrobit, 2022).  

Para el caso de la grasa, este alcanzo el 3,47%, resultando inferior al 3,81% 

reportados por (Alais, 1984) y al 3,51% reportado por (Taberna & Castillo, 2001); sin 

embargo el contenidos de grasa pueden variar de 3,5 hasta el 6,0% en la leche de 

vaca, esta variación puede deberse por la raza de la vaca y con las prácticas de 

alimentación, es decir una ración demasiado rica en concentrados que no estimulan 

la rumia en la vaca, puede generar una caída en el porcentaje de grasa (2,0 a 2,5%) 

(Agrobit, 2022).  

Finalmente, el contenido de carbohidratos, alcanzó el valor de 5,55%, siendo 

este valor superior al 4,75% reportados por (Alais, 1984) y el 4,61% reportado por 

(Taberna & Castillo, 2001); pero dentro del rango de 4.8 a 5.2% indicado por (Agrobit, 

2022), quien manifiesta que la leche de vaca contiene alrededor de un 5% en 

promedio de hidratos de carbono, pero en forma de lactosa (disacárido de glucosa y 

galactosa).  

En general, la composición de la leche de vaca puede variar grandemente en 

función a las características del animal, su raza, estado de lactancia, alimentación, 

procedencia, a la estación del año y otros factores. Aun así, algunas de las relaciones 

entre lo componentes son muy estables y se pueden utilizar para poder indicar si ha 

ocurrido alguna adulteración en la composición de la leche (Agrobit, 2022).  
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4.2 Análisis físico químico de la leche 

La composición físico químico de la leche de vaca procedente de los 

Morochucos se observan en la tabla 9.  

Tabla 9 

Composición fisicoquímica de la leche de vaca. 

PARÁMETROS UNIDAD VALOR 

Densidad 15°C g/mL 1.0269 

Acidez titulable % de ácido láctico 0.171 

pH   6.567 

Sólidos totales % 12.741 

De acuerdo a los resultados de la tabla 9, podemos afirmar que los valores 

obtenidos de densidad de 1.027, está dentro del rango establecido referenciado por 

(Bracho-Espinoza, 2013); sin embargo, no cumple el valor mínimo de 1.030 (NTP 

202.001-2003, 2022) y para el valor de densidad de 1.028 reportado por (Concepción, 

2002), estos valores son mostrados en el anexo 22. 

Para el caso de los valores reportados de acidez titulable, pH y solidos totales, 

cumple la (NTP 202.001-2003, 2022), y con los reportado por Concepción, (2002), 

cuyos valores son mostrados en el anexo 22.  Sin embargo, las propiedades físico 

químicas de la leche son consecuencia de su composición y su estructura. Una leche 

normal tiene un valor de pH comprendido entre 6,6 y 6,8. Un valor de pH más bajo 

en la leche puede ser debido a contaminación por flora acidificante o a la presencia 

de calostro. Una leche alcalina es una leche patológica (leche de mastitis). Para el 

caso de la acidez titulable, expresada en grados Dornic (º D) (número de dl de sosa 

N/9 por litro de leche) es del orden de 14 a 18º D. La acidez (pH) o la contaminación 

por microorganismos por el inadecuado ordeño o higiene pueden deteriorar su 

calidad rápidamente (Concepción, 2002). 
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4.3 Optimización de las variables por superficie de respuesta 

Realizada las 15 combinaciones de los experimentos y siguiendo el flujo de 

procesamiento presentado en la figura 5, y según las variables presentadas en la 

tabla 6, se evaluó los resultados de la [Pirofosfato férrico liposomal] (X1), [Acido 

ascórbico] (X2) y [Retinol] (X3), a partir de los cuales se obtuvo una respuesta 

optimizada, cuyos resultados se muestran en la tabla 10 elaborada a partir de los 

anexos 2 para el caso de concentración de hierro y los anexos 01 y 03 para 

aceptabilidad. 

 

Tabla 10 

Resultados de las variables respuestas de leche pasteurizada fortificada. 

Tratamientos X1 X2 X3 [Fe] mg/100 g Aceptabilidad 

1 120 65 500 11.59 4.50 

2 130 65 550 12.42 6.00 

3 130 75 600 13.08 5.72 

4 130 75 500 12.60 5.61 

5 130 65 550 12.42 6.00 

6 130 55 500 12.63 5.39 

7 120 55 550 10.87 4.89 

8 140 75 550 16.40 5.33 

9 120 65 600 11.60 4.78 

10 130 65 550 12.42 6.00 

11 120 75 550 11.28 4.22 

12 140 65 500 13.90 4.50 

13 140 55 550 14.34 5.11 

14 130 55 600 12.81 5.50 

15 140 65 600 13.98 4.56 
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4.3.1 Concentración de hierro en leche pasteurizada fortificada 

Los resultados obtenidos de muestras de leche pasteurizada fortificada 

después de 7 días de almacenamiento, se observan en la tabla 10, del cual se 

concluyó que los tratamientos con mayor concentración de hierro fueron los que 

alcanzaron los mayores valores de concentración de hierro en la leche pasteurizada, 

reportando valores entre 11,18 mg a 16,40 mg de hierro. Estos resultados se pueden 

observar en la figura 7. 

 

Figura 7 

Superficie de respuesta de concentración de hierro en leche pasteurizada. 

 
 

Los resultados reportados en la figura 7, nos infiere que ha mayor 

concentración de Pirofosfato férrico liposomal mayor será la concentración en las 

muestras, por lo tanto, las variables optimizadas fueron: (X1) 140 mg de Pirofosfato 

férrico liposomal, (X2) 5 mg de ac. Ascórbico y (X3) 550 mg de retinol, permitiendo 

alcanzar mayor concentración de hierro 16,40 mg. Este resultado (16,40 mg) cumple 

con el rango de biodisponibilidad de hierro recomendada para niños de 4 a 9 años 

(12.6 a 17.8 mg/día) (Organización Panamericana de la Salud, 2002); por 

consiguiente, se afirma que el proceso de optimización de variables a sido adecuado. 
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Además de ello, se puede afirmar que el Pirofosfato férrico al estar micro 

encapsulado, “presenta un sistema de protección de los compuestos de hierro ante 

los factores ambientales adversos y de su paso por el tracto gastrointestinal, y así 

mejorar la biodisponibilidad del hierro no hemo” (Duran, Villalobos, Churio, Pizarro, & 

Valenzuela, 2017; Hurrell R. , 1997), esta afirmación garantiza que las variables 

optimizadas permitirán alcanzar el rango recomendado de ingesta de hierro (8 mg de 

hierro-día) en niños de una manera eficiente.  

En el ANVA de la tabla 11, se analizó el efecto de los factores independientes 

(x1) Conc. de Pirofosfato de hierro, (X2) Conc. de ácido ascórbico y (X3) Conc. de 

Retinol, en la Concentración de hierro de las muestras observándose que la variable 

A alcanzo un valor p<0,05, lo que indica que es significativamente diferente de cero 

al 95% del nivel de confianza, influyendo en la concentración de hierro. De acuerdo 

al R- cuadrado indica que el modelo alcanza un 90.66% de la variabilidad de la 

concentración de hierro. Para la relación (AA), (AB), (AC), (BB), (BC) y (CC) tienen 

valores p superiores a 0.05, indicando que no son significativas sus efectos. 

 

Tabla 11 

ANVA para la maximización del contenido de hierro en leche pasteurizada. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

A:[Fe4(P2O7)3] 22.0448 1 22.0448 43.00 0.0012 

B:[C6H8O6] 0.9180 1 0.9180 1.79 0.2385 

C:[C20H30O] 0.0703 1 0.0703 0.14 0.7263 

AA 0.5761 1 0.5761 1.12 0.3376 

AB 0.6806 1 0.6806 1.33 0.3013 

AC 0.0012 1 0.0012 0.00 0.9629 

BB 0.6131 1 0.6131 1.20 0.3240 

BC 0.0225 1 0.0225 0.04 0.8423 

CC 0.0083 1 0.0083 0.02 0.9035 

Error total 2.5635 5 0.5127     

Total (corr.) 27.4463 14       
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En la figura 8 se observa los efectos de las variables en estudio. 

 

Figura 8 

Diagrama de Pareto del efecto estandarizado del hierro. 

 
 

En las figuras 8, se observan los efectos que ejercen los factores analizados 

sobre la concentración de hierro en leche pasteurizada, determinándose que el factor 

X1(Conc. Pirofosfato férrico liposomal) afecta en forma muy acentuada el incremento 

de la concentración, asimismo el factor X2(Conc. de ácido ascórbico) fue la segunda 

variable que tuvo un efecto positivo en el incremento de la concentración del hierro 

en leche pasteurizada, mientras que el factor X3(Conc. De Retinol) su influencia es 

mínima. 

La ecuación polinomial codificado de superficie de respuesta de la conc. de 

hierro en leche pasteurizada alcanzad fue el siguiente modelo ajustado:   

 

[Fe]= 108.552-1.148 X1 -1.115X2+0.008 X3-0.0039X1
2 +0.004 X1X2+ 0.00004 

X1X3
2 +0.004 X3

2 +0.0002 X2X3- 0.00002 X3
2 
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A partir de la ecuación optimizada se determinó una respuesta optimizada de 

la maximización de la concentración de hierro en leche pasteurizada, el cual se 

muestra en la tabla 12. 

 

Tabla 12 

Valores óptimos para la maximización de la concentración de hierro 

en leche pasteurizada. 

Factor Bajo Alto Óptimo 

[Fe4(P2O7)3] 120.0 140.0 140.0 

[C6H8O6] 55.0 75.0 75.0 

[C20H30O] 500.0 600.0 600.0 

 

De acuerdo a la tabla 12, para alcanzar la máxima concentración de hierro en 

la leche pasteurizada fortificada se debe utilizar los valores óptimos de 140.0 mg de 

Pirofosfato férrico liposomal, 75 mg de ácido sórbico y 600 mcg de retinol, a un 

90.66% de confiabilidad.  

 

4.3.2 Aceptabilidad en leche pasteurizada fortificada 

Los resultados de aceptabilidad en leche pasteurizada, nos permitió 

establecer que los tratamientos con valores medios de las variables son estudio 

fueron los que alcanzaron los mayores valores de aceptabilidad en leche 

pasteurizada, reportando valores entre 4,50 a 6,00 puntos en aceptabilidad. Estos 

resultados se pueden observar en la figura 9. 
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Figura 9 

Superficie de respuesta de la aceptabilidad en leche pasteurizada. 

 

De la figura 9, podemos afirmar que a medida que se incrementa la 

concentración de Pirofosfato férrico, esta tiende a incrementar la concentración de 

hierro en la muestra liquida de leche pasteurizada, hasta alcanzar un máximo valor 

de 6 puntos de aceptabilidad a concentraciones de 130 mg de pirofosfato férrico, 65 

mg de ácido ascórbico y 550 mcg de retinol; y a concentraciones superiores de las 

variables en estudio estas tienden a afectar la aceptabilidad de la leche pasteurizada. 

Estos resultados obtenidos se basan en que si bien el micro encapsulado 

tiene ciertas ventajas como protege a los compuestos de hierro, también enmascara 

el sabor metálico del hierro, así como reduce el efecto catalizador de la oxidación de 

las grasas y disminuye en cambio de color que genera el hierro al incorporar en el 

alimento (Duran, Villalobos, Churio, Pizarro, & Valenzuela, 2017; Hurrell R. , 1997; 

Kwak, Ju, Ahn, Ahn, & Lee, 2003), en consecuencia permite mejorar la aceptabilidad 

en relación a procesos de fortificación sin microencapsular los fortificadores.  

En el ANVA de la aceptabilidad de la tabla 13, se observa que las variables 

independientes (X1) Conc. de Pirofosfato de hierro, (X2) Conc. de ácido ascórbico y 

(X3) Conc. de Retinol, tienen valores p superiores a 0,05, generando un efecto no 

significativo a la variable respuesta (Aceptabilidad). Mientras la variable cuadrática 
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AA si tiene efecto significativo, influyendo en la aceptabilidad. De acuerdo al R- 

cuadrado indica que el modelo alcanza un 92.18% de confiabilidad de la 

aceptabilidad.  

 

Tabla 13 

ANVA para la maximización de la aceptabilidad en leche pasteurizada fortificada. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados Gl 
Cuadrado 

Medio Razón-F Valor-P 

A:[Fe4(P2O7)3] 0.1540 1 0.1540 1.92 0.2245 

B:[C6H8O6] 0.0000 1 0.0000 0.00 0.9905 

C:[C20H30O] 0.0392 1 0.0392 0.49 0.5157 

AA 4.0032 1 4.0032 49.90 0.0009 

AB 0.1980 1 0.1980 2.47 0.1770 

AC 0.0121 1 0.0121 0.15 0.7137 

BB 0.0187 1 0.0187 0.23 0.6493 

BC 0.0000 1 0.0000 0.00 1.0000 

CC 0.5158 1 0.5158 6.43 0.0522 

Error total 0.4011 5 0.0802     

Total (corr.) 5.1313 14       

 

En la figura 10 se observa los efectos de las variables independientes en la 

aceptabilidad de las muestras en estudio. 

 

Figura 10 

Diagrama de Pareto del efecto de las variables es la aceptabilidad. 
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En las figuras 10, se observan que las variables independientes X1, X2 y X3 

tienen un efecto positivo, es decir no afectan negativamente en la aceptabilidad, a 

diferencia de las variables cuadráticas AA y CC, que tienen efectos negativos sobre 

la aceptabilidad, es decir disminuyen los valores de aceptabilidad entre los 

panelistas. Este resultado se fundamenta en que la tecnología de encapsulado 

especialmente con coberturas liposomales permite enmascarar el sabor metálico que 

presenta el hierro no hemo (Duran, Villalobos, Churio, Pizarro, & Valenzuela, 2017), 

así como no genera el cambio de color en leche pasteurizada (Kwak, Ju, Ahn, Ahn, 

& Lee, 2003).  

La ecuación polinomial codificado de superficie de respuesta de la variable 

respuesta Aceptabilidad en leche pasteurizada fortificada, tiene el siguiente modelo 

ajustado: 

 

Aceptabilidad=-209.835+2.637*X1-0.197*X2+0.180*X3-0.010*X1
2+0.002*X1X2-

0.0001*X1X3-0.0007*X2
2+0.00*X2X3-0.0001*X3

2 

 

Esta ecuación muestra la combinación de variables para alcanzar una 

respuesta optimizada, maximizando la aceptabilidad en leche pasteurizada 

fortificada, el cual se muestra en la tabla 14. 

 

Tabla 14 

Valores óptimos para la aceptabilidad en leche pasteurizada fortificada. 

Factor Bajo Alto Óptimo 

[Fe4(P2O7)3] 120 140 130.76 

[C6H8O6] 55 75 66.10 

[C20H30O] 500 600 554.41 
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Para lograr el valor máximo de aceptabilidad (6.01) en leche pasteurizada a 

un 92.18% de confiabilidad se debe emplear los siguientes valores óptimos: (X1) 

130.76 mg de Pirofosfato férrico liposomal, (X2) 66.10 mg de ácido sórbico y (X3) 

554.4 mcg de retinol. 

 

4.3.3 Concentración de hierro en queso andino fortificado 

Los resultados de los efectos de las variables [Pirofosfato férrico liposomal], 

[Acido ascórbico] y [Retinol] en queso andino fortificado, se muestran en la tabla 15. 

 

Tabla 15 

Resultados de las variables respuestas en queso andino fortificado. 

Tratamientos X1 X2 X3 [Fe] mg/100 g Aceptabilidad 

1 120 65 500 13.06 4.67 

2 130 65 550 14.35 6.11 

3 130 75 600 15.42 6.06 

4 130 75 500 14.56 5.72 

5 130 65 550 14.35 6.11 

6 130 55 500 14.24 5.50 

7 120 55 550 12.82 5.61 

8 140 75 550 18.95 5.94 

9 120 65 600 13.25 5.33 

10 130 65 550 14.35 6.11 

11 120 75 550 13.30 4.94 

12 140 65 500 16.39 6.06 

13 140 55 550 16.20 5.83 

14 130 55 600 14.22 5.61 

15 140 65 600 17.11 5.94 

 

El comportamiento de la concentración de hierro en queso andino se observa 

en la figura 11, donde se establece que los tratamientos con valores máximos de 

concentración de Pirofosfato férrico liposomal fueron los que alcanzaron los mayores 

valores de concentración de hierro en queso andino fortificado, alcanzado valores 

entre 12,82 a 18,95 mg. 
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Figura 11 

Superficie de respuesta de la concentración de hierro en queso andino fortificado. 

 
 

De la figura 11, se observa que a mayor concentración de Pirofosfato férrico 

microencapsulado, mayor es la concentración de hierro en el queso Andino; 

alcanzando valores máximos de 18,95 mg en muestras de 100 g, siendo mayores a 

las obtenidas en leche pasteurizada. Según (Akhtar, Anjum, Rehman, & Munir, 2010), 

esta conducta se debe a que existen muchas restricciones de solubilidad y estabilidad 

en relación con la adición de fortificadores a las formulaciones alimentarias. El ANVA 

de concentración de hierro en queso andino fortificado se observa en la tabla 16. 

 

Tabla 16 

ANVA de la maximización de la concentración de hierro en queso andino fortificado. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados Gl 
Cuadrado 

Medio Razón-F Valor-P 

A:[Fe4(P2O7)3] 32.886 1 32.886 208.320 0.000 

B:[C6H8O7] 2.820 1 2.820 17.870 0.008 

C:[C20H30O] 0.383 1 0.383 2.420 0.180 

AA 1.584 1 1.584 10.030 0.025 

AB 1.288 1 1.288 8.160 0.036 

AC 0.070 1 0.070 0.440 0.534 

BB 0.361 1 0.361 2.280 0.191 

BC 0.194 1 0.194 1.230 0.319 

CC 0.010 1 0.010 0.060 0.810 

Error total 0.789 5 0.158     

Total (corr.) 40.325 14       
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En la tabla 16, se observa que las variables independientes (X1) Conc. de 

Pirofosfato de hierro, (X2) Conc. de ácido ascórbico y las variables cuadráticas (AA) 

y la interrelación (AB), tienen un valor P<0.05, indicando que son significativamente 

diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%. 

La Conc. de Retinol (X3), las variables cuadráticas (BB) y (CC), así como las 

interrelaciones (AC) y (BC) tienen valores p>0,05, es decir tienen un efecto no 

significativo a la variable respuesta (Conc. de hierro). De acuerdo al R- cuadrado 

indica que el modelo alcanza un 98.04% de confiabilidad de la concentración de 

hierro en queso andino fortificado.  

Los efectos de las variables en estudio, se observa en la figura 12. 

 

Figura 12 

Diagrama de Pareto del efecto de las variables es la concentración 

de hierro en queso andino. 

 
 

La ecuación polinomial codificado de superficie de respuesta de la 

concentración de hierro en queso andino fortificado, tiene el siguiente modelo 

ajustado: 

[Fe] =181.904-2.015*X1-1.327*X2-0.036*X3+0.007*X1
2+0.006*X1X2+0.0003* X1X3  
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2+0.0004* X2X3-0.00002*X3
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Esta ecuación muestra la combinación de variables para alcanzar una 

respuesta optimizada, maximizando la concentración de hierro en queso andino 

fortificado, el cual se muestra en la tabla 17. 

 

Tabla 17 

Valores óptimos para la concentración de hierro en queso andino 

fortificado. 

Factor Bajo Alto Óptimo 

[Fe4(P2O7)3] 120 140 139.93 

[C6H8O7] 55 75 75.00 

[C20H30O] 500 600 599.95 

 

La máxima concentración de hierro (18,99 mg) en 100 g de queso andino 

fortificado se logró con los valores de las variables optimizadas 139,93 mg de 

Pirofosfato férrico liposomal (X1), 75,00 mg de ácido sórbico (X2) y 599,95 mcg de 

retinol (X3), con una confiabilidad del 98.04%. 

 

4.3.4 Aceptabilidad en queso andino fortificado 

En la figura 13 se presenta el diagrama de superficie de respuesta en función 

de las variables independientes Conc. de Pirofosfato ferrico (X1), Conc. de ácido 

ascórbico (X2), Conc. de Retinol (X3), observándose que es posible alcanzar valores 

máximos de aceptabilidad a medida que se incrementa la concentración de 

Pirofosfato férrico.  

De la figura 13, se observa que el incremento de la variable (X1) 

concentración de Pirofosfato férrico, se incrementar la aceptabilidad en el queso 

andino fortificado hasta alcanzar máximos valores cercanos de 136 mg, a partir de 

ahí los valores de aceptabilidad decrecen en el queso andino fortificado. 
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Figura 13 

Superficie de respuesta de la aceptabilidad en queso andino fortificado. 

 

Los resultados de la figura 13 concuerda pueden verse afectados debido a 

las restricciones de solubilidad y estabilidad (Akhtar, Anjum, Rehman, & Munir, 2010); 

así como las pequeñas microcápsulas desarrolladas tienen diversas formas 

morfológicas (esféricas e irregulares), lo cual afecta en un menor grado en la 

aceptabilidad del queso andino (Jafari, Fathi, & Mandala, 2015). 

El ANVA de la aceptabilidad en queso andino fortificado se observa en la tabla 

18. 

Tabla 18 

ANVA de la maximización de la aceptabilidad en queso andino fortificado. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
Medio 

Razón-F Valor-P 

A:[Fe4(P2O7)3] 0.4753 1 0.4753 5.93 0.0589 

B:[C6H8O6] 0.0000 1 0.0000 0.00 1.0000 

C:[C20H30O] 0.2016 1 0.2016 2.52 0.1735 

AA 0.6973 1 0.6973 8.71 0.0319 

AB 0.6561 1 0.6561 8.19 0.0353 

AC 0.0272 1 0.0272 0.34 0.5852 

BB 0.0224 1 0.0224 0.28 0.6194 

BC 0.0009 1 0.0009 0.01 0.9197 

CC 0.2683 1 0.2683 3.35 0.1267 

Error total 0.4005 5 0.0801     

Total (corr.) 2.7275 14       
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La tabla 18 del ANVA muestra la variabilidad de la Aceptabilidad del queso 

andino fortificado según las variables independientes para cada uno de los efectos. 

La variable cuadrática (AA), así como la interrelación (AB) tienen valores p<0,05, es 

decir tienen un efecto significativo a la variable respuesta (Aceptabilidad), con un nivel 

de confianza del 95.0%. 

Las otras variables, tienen valores de P>0.05, lo que indica que no son 

significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%, es decir 

no tienen efectos sobre la variable respuesta Aceptabilidad.   

Los efectos de las variables en estudio, se observa en la figura 14. 

Figura 14 

Diagrama de Pareto del efecto de las variables en la aceptabilidad 

del queso andino fortificado. 

 

La ecuación polinomial codificado de superficie de respuesta de la 

aceptabilidad en queso andino fortificado, tiene el siguiente modelo ajustado: 

 

Aceptabi-queso =-148.743+1.508*X1+0.442*X2+0.145*X3-0.004 X1
2-0.004* X1X2-

0.0002*X1X3+0.0008*X2
2-0.00003*X2X3-0.0001*X3

2 

 

Esta ecuación muestra la combinación de las variables en estudio para 

alcanzar una respuesta optimizada, maximizando la aceptabilidad en el queso andino 

fortificado, cuyos valores se muestra en la tabla 19. 
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Tabla 19 

Valores óptimos para la aceptabilidad en queso andino fortificado. 

Factor Bajo Alto Óptimo 

[Fe4(P2O7)3] 120 140 137.27 

[C6H8O6] 55 75 55.00 

[C20H30O] 500 600 560.54 

 

Con las variables optimizadas, se puede maximizar la aceptabilidad hasta 

valores de 6,37 unidades. 

Para determinar los valores de las variables optimizadas en queso andino se 

elegio la variable respuesta Aceptabilidad debido a que más efecto generó en los 

niños, considerando como variables concentración de Pirofosfato férrico (X1: 137.27 

mg), Concentración de ácido ascórbico (X2: 55 mg), Concentrado de Retinol 

(X3:560.54 mcg). 

 

4.3.5 Características químicas y físico química de leche pasteurizada y 

queso andino optimizados. 

Las características químicas de la leche pasteurizada y del queso andino 

fortificado obtenidos, se muestran en la tabla 20. 

 

Tabla 20 

Composición química de la leche pasteurizada y queso andino. 

Nutriente Unid 
Valor 

Leche past. Queso andino 

Agua g 87.15 44.55 

Hidratos de carbono g 5.61 1.24 

Proteínas g 3.22 19.58 

Grasa total g 3.49 29.08 

Ceniza g 0.62 4.55 

Hierro mg 14.30 18.26 
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De acuerdo con los resultados obtenidos en leche pasteurizada concuerda 

con los valores de humedad reportados por (Alais, 1984); en el caso de hidratos de 

carbono, proteínas, grasas y cenizas, su contenido resulto superior al 4,97 g de 

carbohidratos, 3.19 g de proteínas y 3.11 g de grasa e inferior al 0.71 g de cenizas 

reportado por (Guzmán, De Pablo, C., Zacarías, & Nieto, 2003). 

En queso andino la humedad de 44,55%, proteínas 19,58%, grasa 29,08% 

fue menor al reportado por (Álvaro, 2018), sin embargo, resultado con mayores 

valores la composición de ceniza e hidratos de carbono.  Estas variaciones en los 

productos lácteos se deben a varios factores como la alimentación, raza de las vacas, 

clima, etc. (Alais, 1984). 

 

Tabla 21 

Composición físico química de la leche pasteurizada y queso andino. 

Parámetros Unid. 
Valor 

Leche past. Queso andino 

Densidad 15°C g/mL 1.027 - 

Acidez titulable % de ácido láctico 0.174 6.150 

pH   6.703 6.030 

Sólidos totales % 12.760 57.710 
 

Con los resultados de la tabla 21, podemos indicar que los parámetros para 

leche pasteurizada en densidad dentro del rango (Bracho-Espinoza, 2013), en acidez 

titulable y solidos solubles están dentro del rango aceptable de la leche pasteurizada, 

según (NTP 202.001-2003, 2022). 

En el caso de solidos totales (57.71%)  alcanzados por el queso andino, este 

resulto superior al (mínimo 43%) reportado por (QALYWARMA, 2021); en cuanto a 

acidez titulable (6.15) este resulto superior al reportado (5.0-5.8%) por (García, 

López, & Pianta, 2004) y en cuanto a pH (6.03) este alcanzo el rango (5.35-6.52) 

recomendado por (Calampa, Fernández-Jerry, & Bernal, 2018). 
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4.3.6 Efecto de la leche fortificado en los niveles de hemoglobina  

Para evaluar el efecto en los niveles de hemoglobina en la muestra de niños 

convalecientes en estudio se tomó los valores optimizados con la variable respuesta 

Aceptabilidad para leche pasteurización, cuyos resultados obtenidos se muestra en 

el anexo 02 y figura 15. 

 

Tabla 22 

Variación de la hemoglobina en niños por consumo de leche pasteurizada. 

Niños 
Hemoglobina 

inicial 
Hemoglobina 

final 
Variación del 
valor de HB 

Variación % de 
HB 

 

1 10.1 11.2 1.1 10.9%  

2 10.6 10.8 0.2 1.9%  

3 9.7 10.7 1.0 10.3%  

4 10.4 12 1.6 15.4%  

5 10.7 12.7 2.0 18.7%  

6 10.3 12.1 1.8 17.5%  

7 10.9 12.2 1.3 11.9%  

8 10.2 12.8 2.6 25.5%  

9 10.4 12 1.6 15.4%  

10 10.8 11.2 0.4 3.7%  

11 10.1 10.9 0.8 7.9%  

12 10.7 11.3 0.6 5.6%  

13 10.8 11.8 1.0 9.3%  

14 10.3 12.3 2.0 19.4%  

15 9.7 11.5 1.8 18.6%  

Media 10.4 11.7 1.3 12.8%  

Des Stan 0.3783 0.6719 0.6721 0.0659  

Error típico 0.1011 0.1796 0.1796 0.0176  

 

En la tabla 22, se aprecia que el promedio de incremento de hemoglobina en 

niños por consumo de leche pasteurizada fue de 12.8%, siendo un resultado 

alentador.  
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Figura 15 

Variación de los niveles de hemoglobina en niños por consumo de leche 

pasteurizada. 

 

Nota. Se grafico con los datos obtenidos del anexo 06. 

 

De la figura 15, el mínimo incremento de hemoglobina por el consumo de 

leche pasteurizada fortificada encontrado en el segundo niño fue de 0,2 g de He/dL, 

y el mayor incremento se alcanzó en el octavo nivel con un incremento de 2,6 g de 

He/dL. Sin embargo, en promedio se alcanzó un incremento promedio de 1,3 g de 

He/dL. 

De acuerdo al incremento de la hemoglobina en niños en el estudio, se puede 

fundamentar en la presencia de ácido ascórbico (vitamina C), ácido fólico, ácido 

cítrico, péptidos ricos en aminoácido cisteína y la vitamina A, debido a que son 

potenciadores de la absorción de hierro (Hallberg, Hoppe, Andersson, & Hulthén, 

2003); así mismo la vitamina A puede prevenir los efectos inhibitorios resultantes del 
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café, el té y fitatos. El alcohol puede aumentar la absorción de hierro férrico, pero no 

de hierro ferroso (Hallberg, Hoppe, Andersson, & Hulthén, 2003; MINSA, 2019). 

Sin embargo, el bajo incremento de hemoglobina de los niños es estudio se 

puede basar en varios factores, siendo uno de ellos la biodisponibilidad del 

compuesto, así como por el consumo de otros alimentos con compuestos anti 

nutricionales que bloquean la adsorción de hierro (Haro, Martinez, Periago, & Ros, 

2005). 

Para ver el efecto del consumo de la leche pasteurizada fortificada en el 

incremento de hemoglobina en los niños, se utilizó la prueba t de student para 

muestras relacionadas, cuyos resultados se observa en la tabla 22. 

 

Tabla 23 

Prueba t de student en leche pasteurizada para muestras relacionadas. 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 
Desv. 

estándar 

Media del 

error 

95% de intervalo de confianza 

Inferior Superior 

LecheHeI - 

LecheHeF 
-1.320 0.672 0.174 -1.692 -0.948 -7.607 14 0.000 

Nota. Los datos fueron tomados del anexo 04 

 

Asumiendo un nivel de confianza del 95% constatamos que p<α (0.000<0.05), 

lo cual nos induce a rechazar la hipótesis nula (Ho: µ=0). Este resultado del análisis 

estadístico nos indica que las muestras de leche pasteurizada fortificada con 

Pirofosfato férrico liposomal y complementada con vitamina C y vitamina A tuvo 

efectos positivos en el incremento de la Hemoglobina en los niños menores a 10 

años, por lo tanto, ser acepta la hipótesis alternante (Ha: µ≠0), es decir se logró tener 

efecto en incrementar la hemoglobina en los niños convalecientes de Amenia 

considerados en la muestra en estudio. 
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4.3.7 Efecto del queso andino en los niveles de hemoglobina  

Para evaluar en queso andino fortificado los niveles de hemoglobina en niños 

se tomó los valores optimizados (X1) Pirofosfato férrico 137.27 mg, (X2) 

Concentración de ácido ascórbico 55 mg y X3 Concentrado de Retinol 560.54 mcg, 

los cuales maximizaron el valor de la variable respuesta Aceptabilidad, cuyos 

resultados obtenidos se muestra en el anexo 05 y en la figura 16. 

 

Tabla 24 

Variación de la hemoglobina en niños por consumo de queso andino fortificado. 

Niños 
Hemoglobina 

inicial 
HEMOGLOBINA 

FINAL 
VARIACION DEL 
VALOR DE HB 

VARIACION 
% DE HB 

 

1 10.9 12.1 1.2 11.0%  

2 9.0 11.1 2.1 23.3%  

3 10.6 10.9 0.3 2.8%  

4 10.1 11.8 1.7 16.8%  

5 10.5 12.3 1.8 17.1%  

6 10.7 13.1 2.4 22.4%  

7 10.0 12.1 2.1 21.0%  

8 10.0 12.4 2.4 24.0%  

9 10.4 13.1 2.7 26.0%  

10 10.9 13.1 2.2 20.2%  

11 10.6 10.9 0.3 2.8%  

12 10.3 11.2 0.9 8.7%  

13 10.1 12.3 2.2 21.8%  

14 10.4 13.1 2.7 26.0%  

15 7.3 10.4 3.1 42.5%  

Media 10.1 12.0 1.9 19.1%  

Des Stan 0.9096 0.9130 0.8506 0.1006  

Error típico 0.2431 0.2440 0.2273 0.0269  

 

De la tabla 24, se aprecia que el mayor porcentaje de incremento de 

hemoglobina en niños por el consumo de queso andino fortificado fue de 42,5%, 

siendo en promedio el 19,1%. 
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Figura 16 

Variación de los niveles de hemoglobina en niños por consumo de queso andino. 

 

Nota. Se grafico con los datos obtenidos del anexo 05. 

 

De la figura 16, el mínimo incremento de hemoglobina por el consumo de 

queso andino fortificado encontrado en el tercer niño fue de 0,3 g de He/dL, y el mayor 

incremento se alcanzó en el quince avo niño con un incremento de 3,1 g de He/dL. 

Sin embargo, en promedio se alcanzó un incremento promedio de 1,9 g de He/dL. 

En el Perú no existe estudios de  efectos de Pirofosfato férrico micro 

encapsulados en queso andino; sin embargo existe estudios en otros tipos que 

queso, que por su composición se puede afirmar que el incremento de los gramos de 

hemoglobina en sangre en los niños por el consumo de queso andino radica en varios 

factores, siendo la solubilidad un factor muy importante en su biodisponibilidad, tal es 

así que el Pirofosfato férrico liposomal es muy poco soluble en agua (Navarrete, 

Camacho, Martinez-Lahuerta, Martinez-Manzo, & Fito, 2002).  
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Ademas el uso de Pirofosfato ferrico liposomal, represneta una alternativa 

nueva, especialmente por su biodisponibilidad, tal es asi que varios investigadores 

han investigado la biodisponibilidad de liposomas de sulfato ferroso. Los resultados 

revelaron que FeSO4 microencapsulado con lecitina tiene la misma biodisponibilidad 

que el FeSO4, pero tiene la ventaja de estar recubierto con un fosfolípido membrana 

que evita que el hierro entre en contacto con los otros componentes de los alimentos, 

previniendo así las interacciones indeseables que ocurrían cuando se usaba el 

FeSO4 convencional (Lysionek, y otros, 2002; Xia & Xu, 2005). 

Para evaluar el efecto del queso andino fortificado en el incremento de la 

hemoglobina en niños entre 5 a 10 años se utilizó la prueba t de student para 

muestras relacionadas, los resultados obtenidos se observan en la tabla 23. 

 

Tabla 25 

Prueba t de student en queso andino para muestras relacionadas. 

  

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 
Desviación 
estándar 

Media de error 
estándar 

95% intervalo de confianza  

Inferior Superior 

QuesoHeI - 
QuesoHeF -1.873 0.851 0.220 -2.344 -1.402 -8.530 14 0.000 

Nota. Los datos fueron tomados del anexo 04 

 

Asumiendo un nivel de confianza del 95% constatamos que p<α (0.000<0.05), 

lo cual nos induce a rechazar la hipótesis nula (Ho: µ=0). Este resultado de la prueba 

de student nos indica que las muestras de queso andino fortificada con Pirofosfato 

férrico liposomal tuvo efectos positivos en el incremento de la Hemoglobina en los 

niños menores a 10 años, por lo tanto, ser acepta la hipótesis alternante (Ha: µ≠0). 
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4.3.8 Niveles de hemoglobina alcanzados con leche fortificada y queso 

andino en niños  

Los resultados de comparación entre productos como leche fortificada y 

queso andino fortificado, se puede apreciar en la tabla 24. 

 

Tabla 26 

Comparación entre el incremento de hemoglobina entre productos. 

Productos 
Hemoglobina inicial 

g de He/DL 

Hemoglobina final 

g de He/DL 

 
Leche pasteurizada 10.4 11.7  

Queso andino 10.1 12.0  

Nota. Tomado de los anexos 4 y 5. 

 

Los resultados de la tabla 24, nos muestra que el promedio del incremento de 

hemoglobina en niños convalecientes de 5 a 10 años que consumieron leche 

pasteurizada fortificada y queso andino fortificado fue positiva, produciendo un 

incremento en el grupo de referencia de manera significativa; sin embargo el queso 

andino fortificado como vehículo alimenticio mostro mejores resultados, alcanzo 

incrementos de 1,90 g en un periodo de 30 días de prueba, comparados con el 1,32 

g, (p>00.5) en leche fortificada. 
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Figura 17 

Comparación del incremento de hemoglobina por producto. 

 

Nota. Tomado de los anexos 1 y 2. 

 

Los resultados de la figura 17, nos indican que para la leche fortificada se 

alcanzó un incremento de 12,70%, mientras que el queso andino se alcanzó un 

incremento del 18,5% en el grupo de referencia, siendo más alentador los resultados 

obtenidos en queso andino fortificado.  

En general al efectuar el análisis de los resultados de incremento de 

hemoglobina, se puede afirmar que en leche fortificada con Pirofosfato férrico 

liposomal, con ácido ascórbico y retinol se alcanzó un incremento de 1,32 g, (p>0.05), 

resultando superior al 1,13 g/dL, (p < 0,05) obtenido en leche fortificada con por 

(Grijalva-Haro, y otros, 2014), asimismo resulto superior a los 115 g He/L 

recomendado por la WHO-UNICEF en niños entre 6 a 11 años (Haro, Martinez, 

Periago, & Ros, 2005).  

En cuanto a los resultados del incremento de hemoglobina mediante el 

consumo de queso andino fortificado con Pirofosfato férrico liposomal, ácido 

ascórbico y retinol fue de 1,87 g, (p>0.05), representa una buena alternativa como 

vehículo alimenticio en la fortificación de alimentos, a pesar que no se ha realizada 

investigaciones de fortificación de queso andino con fortificadores micro 

10.4
10.1

11.7
12.0

9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

12.5

Leche pasteurizada Queso andino
Hemoglobina inicial Hemoglobina final



 

84 

 

encapsulados, sin embargo, el proceso de fortificar queso ha sido lento debido al bajo 

consumo per cápita de queso por persona en Latinoamérica, si el incremento en el 

consumo continúa, el queso podría ser un interesante vehículo parala fortificación 

con nutrientes esenciales (Ramírez-Navas & Stouvenel, 2011, pág. 52).  

Ademas se puede indicar que (Kwak, Ju, Ahn, Ahn, & Lee, 2003), fortifico 

queso Cheddar, con sulfato de amonio ferrico y ácido ascórbico, alcanzando 

resultados negativo en los aspectos sensoriales, siendo el amargor, la astringencia y 

la acidez fueron mayores en comparacion con el queso no fortificado;  sinembargo 

en la investigación realizada fortificando queso andino con Pirofosfato ferrico 

liposomal, acido ascorbico y retinol los resultados fueron positivos en acetabilidad y 

contenido de hierro en el queso; por consiguiente la no alteración de la aceptabilidad 

al emplear el Pirofosfato ferrico liposomal en combinacion con ácido ascórbico en 

derivados lacteos valida su estabilidad en productos fortificados (Lipotech, 2022).  
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V CONCLUSIONES 

Las conclusiones llegadas en la tesis fueron las siguientes: 

1. En leche pasteurizada se evaluó sus características químicas y físico químicas 

obteniendo valores de humedad de 87,15%, proteínas 3,22%, grasa 3,49%, 

ceniza 0,62% e hidratos de carbono 5.61%; asimismo se reportó valores de pH 

de 6,70, acidez titulable 0,17% de ácido láctico, densidad de 1.027 g/mL y 

solidos totales 12.76.  Para el queso andino se determinó sus características 

químicas con un contenido de humedad de 44,55%, proteínas 19,58%, grasa 

29,08%, ceniza 4,55% e hidratos de carbono 5.61%; en cuanto a sus 

características físico químicas, se reportó valores de pH de 6,00, acidez 

titulable 6,15% de ácido láctico y solidos totales 57.71.  

2. La fortificación con pirofosfato férrico en leche pasteurizada permitió alcanzar 

una concentración de hierro de 15,77 mg Fe/100 g de muestra, siendo las 

variables optimizadas X1: 140,00 mg de Pirofosfato férrico liposomal, X2: 75,00 

mg de ácido ascórbico y X3: 600,00 mcg de retinol; resultando que la variable 

de Pirofosfato férrico liposomal logrando un efecto significativo positivo. En 

cuando a la Aceptabilidad en leche pasteurizada se alcanzó el valor de 6,00 

(Me gusta mucho), el cual fue alcanzado con X1: 130,76 mg de Pirofosfato 

férrico liposomal, X2: 66,10 mg de ácido ascórbico y X3: 554,41 mcg de retinol, 

resultando que ninguna variable tiene efecto significativo en la aceptabilidad.  

3. La máxima concentración del hierro en queso andino, como variable respuesta 

fue 18,99 g He/dL, el cual fue alcanzado con X1: 139,93 mg de Pirofosfato 

férrico liposomal, X2: 75,00 mg de ácido ascórbico y X3: 599,95 mcg de retinol; 

asimismo el máximo valor de Aceptabilidad en queso andino fue 6,36 puntos 

alcanzado con 137,27 mg Pirofosfato férrico liposomal, 55,00 mg de ácido 

ascórbico y 560,54 mcg de retinol, obteniendo una ecuación polinomial 
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codificado de Aceptabilidad en queso andino fortificado, resultando que la 

variable cuadrática A(Pirofosfato férrico liposomal) y la interrelación 

AB(Pirofosfato férrico liposomal y ácido ascórbico) tienen efectos significativos 

en la concentración de hierro y en la aceptabilidad en leche pasteurizada y en 

el queso andino. 

4. Los niveles de hemoglobina promedio inicial en el grupo de referencia 1 para 

leche fortificada con Pirofosfato férrico liposomal (130,76 mg), acido 

ascórbico(66,10 mg) y retinol (554.41 mcg) optimizados fue de 10,4 g He/dL 

alcanzando valores después de 30 días de 11,7 g He/dL logrando un efecto 

estadístico significativo positivo alcanzando un incremento del 12,70% (1,32 g, 

p>0.05); para queso andino fortificado con Pirofosfato férrico liposomal (137,27 

mg), acido ascórbico(55,00 mg) y retinol (560.54 mcg) correspondiente al grupo 

2 el valor inicial de hemoglobina fue de 10,1 g He/dL alcanzando valores 

después de 30 días de 12,0 g He/dL logrando un efecto estadístico significativo 

positivo al incrementar un 18,50% (1,87 g, p>0.05), de acuerdo con estos 

resultados con el queso andino fortificado optimizados se logró un mayor 

incremento de hemoglobina positivo en los niños en estudio.  
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RECOMENDACIONES 

1. Continuar con la investigación incrementando la concentración de Pirofosfato 

férrico liposomal, así como utilizando nuevos fortificadores en la elaboración de 

queso andino. 

2. Investigar el efecto del Pirofosfato Férrico liposomal en otros alimentos que 

sirvan de vehículo para reducir la anemia en niños en edad escolar. 

3. Uniformizar las muestras de niños para próximos estudios de fortificación de 

alimentos.  
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Anexo 1 

Ficha de evaluación sensorial 

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE 
HUAMANGA 

E.P. de Ingeniería en Industrias Alimentarias 
 

 

Nombres y Apellidos:______________________________________ 

Fecha:____________ 

 

INSTRUCCIONES PARA LA EVALUACIÓN SENSORIAL 

Indique el grado que le agrada o le desgrada de cada muestra, colocando un aspa 
(X) dentro del recuadro según su criterio de aceptación. Recuerde tomar agua entre 
muestra y muestra. 

 

          MUESTRA:                                                                                 

Marque con un aspa o cruz dentro del recuadro 

ACEPTABILIDAD 
MUESTRAS 

N°           

ME GUSTA MUCHICISMO 

 

          

ME GUSTA MUCHO 

 

          

ME GUSTA LIGERAMENTE 

 

          

NI ME GUSTA NI ME DISGUSTA 

 

          

ME DISGUSTA LIGERAMENTE 

 

          

ME DISGUSTA BASTANTE 

 

          

ME DISGUSTA MUCHISIMO 

 

          

 

Comentarios y sugerencias: __________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

 

GRACIAS POR SU COLABORACIÓN. 
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Anexo 2 

Concentración de hierro en leche pasteurizada fortificada y queso andino fortificado. 

Tratamientos X1 X2 X3 
Leche pasterizada fortificada [Fe] mg/100 g Queso andino fortificado [Fe] mg/100 g 

Promedio R1 R2 R3 Promedio R1 R2 R3 

1 120 65 500 11.59 11.58 11.61 11.58 13.06 13.04 13.08 13.05 

2 130 65 550 12.42 12.44 12.4 12.43 14.35 14.35 14.38 14.33 

3 130 75 600 13.08 13.08 13.04 13.11 15.42 15.45 15.41 15.42 

4 130 75 500 12.60 12.61 12.63 12.57 14.56 14.58 14.55 14.55 

5 130 65 550 12.42 12.70 12.76 12.74 14.35 14.33 14.35 14.36 

6 130 55 500 12.63 12.64 12.63 12.61 14.24 14.24 14.27 14.22 

7 120 55 550 10.87 10.85 10.89 10.87 12.82 12.83 12.8 12.84 

8 140 75 550 16.40 16.41 16.42 16.38 18.95 18.96 18.97 18.92 

9 120 65 600 11.60 11.63 11.58 11.59 13.25 13.23 13.28 13.25 

10 130 65 550 12.42 12.41 12.45 12.4 14.35 14.35 14.38 14.33 

11 120 75 550 11.28 11.26 11.29 11.28 13.30 14.32 14.29 14.30 

12 140 65 500 13.90 13.91 13.92 13.88 16.39 16.39 16.42 16.41 

13 140 55 550 14.34 14.36 14.31 14.36 16.20 16.19 16.20 16.22 

14 130 55 600 12.81 12.82 12.83 12.79 14.22 14.22 14.26 14.19 

15 140 65 600 13.98 13.99 13.97 14.01 17.11 17.11 17.09 17.12 
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Anexo 3 

Aceptabilidad de leche pasteurizada fortificada - Diseño de bloques incompletos. 

Panelistas T1 T7 T2 T6 T12 T15 T11 T3 T4 T14 T8 T9 T13 Yj 

Panelista 1 5 - - - 4 - 4 - 5 - - - 5 23 

Panelista 2 - 4 - 4 - - - 6 - 5 - 4 - 23 

Panelista 3 - - 7 - 4 - 4 - 6 - 4 - - 25 

Panelista 4 - 5 - - - 5 - 6 - 5 - 4 - 25 

Panelista 5 5 - 6 - 5 - - - - - 5 - 4 25 

Panelista 6 - - - 7 - 4 - 5 - 6 - 5 - 27 

Panelista 7 4 - 7 - - - 4 - 6 -  - 4 25 

Panelista 8 - 5 - 4 - 4 - 5 - - 5 - - 23 

Panelista 9 5 - - - 5 - 4 - 6 - - - 5 25 

Panelista 10 - 5 - 5 - - - 6 - 5 - 5 - 26 

Panelista 11 - - 7 - 5 - 5 - 5 - - - 4 26 

Panelista 12 4 - 6 - - 5 4 - - - 4 - - 23 

Panelista 13 - 4 - 4 - 4 - - - 6 - 6 - 24 

Panelista 14 - - 7 - 5 - 4 - 5 - 7 -  28 

Panelista 15 - 4 - - - 5 - 6 - 6  4 - 25 

Panelista 16 5 - 5 - - - 4 - - - 5  4 23 

Panelista 17 - 5 - 6 - - - 6 - 6 - 5 - 28 

Panelista 18 5 - - - 4 - - - 6 - 5 - 5 25 

Panelista 19 - 5 - 7 - 5 - - - 6 - 6 - 29 

Panelista 20 4 - 5 - 4 - 5 - 6 - - - - 24 

Panelista 21 - - - 5 - 5 - - - 5 - 5 6 26 

Panelista 22 4 - 6 - 5 - 4 - 6 - - - 6 31 

Panelista 23 4 - - - 5 - - 5 - - 6 - - 20 

Panelista 24 - 4 - - - 5 - 6 - 6 - 4 - 25 

Panelista 25 - - 5 - - - 5 - 6 - 6 - 5 27 

Panelista 26 - 5 - 6 - 4 - 6 - 5 - - - 26 

Panelista 27 5 - - - 4 - - - 6 - 5 - 6 26 

Panelista 28 - 5 - 5 - 5 - 6 - - - 5 - 26 

Panelista 29 4 - 7 - 4 - - - 5 - 6 - - 26 

Panelista 30 - 5 - - - 5 - - - 6 - 4 7 27 

Panelista 31 - - 6 - 4 - 4 - 5 - 5 - - 24 

Panelista 32 - 5 - 6 - - - 5 - 5 - 5 - 26 

Panelista 33 - - - - 4 - 4 - 5 - 5 - 6 24 

Panelista 34 - 6 - 5 - 5 - 6 - - - 6 - 28 

Panelista 35 5 - 5 - - - - - 6 - 5 - 4 25 

Panelista 36 - - - 5 - 4 4 6 - 5 - - - 24 

Panelista 37 5 - 5 - 5 - - - - - 6 - 6 27 

Panelista 38 4 - 6 5 - - 4 - - - - 4 - 23 

Panelista 39 - 6 - 7 - 4 - 6 - 6 - - - 29 

YI 68 73 90 81 67 69 63 86 84 83 79 72 77 992 

B*i 383 390 459 390 428 474 406 418 387 418 404 394 387   

Qi -59.7 -57.0 -63.0 -49.0 -75.7 -89.0 -72.3 -53.3 -45.0 -56.3 -55.7 -59.3 -52.0   
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Anexo 4 

Aceptabilidad de queso andino fortificado - Diseño de bloques incompletos 

Panelistas T1 T7 T2 T6 T12 T15 T11 T3 T4 T14 T8 T9 T13 Yj 

Panelista 1 6 - - - 6 - 6 - 5 - - - 5 28 

Panelista 2 - 6 - 6 - - - 6 - 5 - 4 - 27 

Panelista 3 - - 6 - 6 - 5 - 6 - 6 - - 29 

Panelista 4 - 5 - - - 5 - 6 - 5 - 5 - 26 

Panelista 5 4 - 7 - 7 - - - - - 6 - 6 30 

Panelista 6 - - - 6 - 7 - 5 - 6 - 5 - 29 

Panelista 7 6 - 6 - - - 4 - 7 - - - 6 29 

Panelista 8 - 6 - 6 - 6 - 6 - - 5 - - 29 

Panelista 9 6 - - - 6 - 6 - 6 - - - 7 31 

Panelista 10 - 5 - 5 - - - 6 - 7 - 4 - 27 

Panelista 11 - - 7 - 5 - 4 - 5 - - - 5 26 

Panelista 12 4 - 6 - - 6 5 - - - 6 - - 27 

Panelista 13 - 6 - 5 - 5 - - - 5 - 4 - 25 

Panelista 14 - - 6 - 6 - 4 - 6 - 5 - - 27 

Panelista 15 - 6 - - - 6 - 6 - 6 - 5 - 29 

Panelista 16 5 - 6 - - - 5 - - - 6 - 5 27 

Panelista 17 - 6 - 5 - - - 6 - 6 - 4 - 27 

Panelista 18 6 - - - 5 - - - 6 - 6 - 6 29 

Panelista 19 - 5 - 5 - 5 - - - 6 - 5 - 26 

Panelista 20 6 - 7 - 7 - 6 - 6 - - - - 32 

Panelista 21 - - - 6 - 7 - - - 6 - 4 6 29 

Panelista 22 6 - 6 - 6 - 4 - 6 - - - 7 35 

Panelista 23 5 - - - 5 - - 6 - - 6 - - 22 

Panelista 24 - 5 - - - 5 - 5 - 6 - 5 - 26 

Panelista 25 - - 5 - - - 5 - 6 - 7 - 6 29 

Panelista 26 - 6 - 7 - 6 - 6 - 6 - - - 31 

Panelista 27 6 - - - 7 - - - 6 - 6 - 6 31 

Panelista 28 - 5 - 5 - 7 - 7 - - - 5 - 29 

Panelista 29 5 - 6 - 6 - - - 5 - 5 - - 27 

Panelista 30 - 5 - - - 6 - - - 5 - 6 5 27 

Panelista 31 - - 6 - 6 - 5 - 6 - 6 - - 29 

Panelista 32 - 4 - 5 - - - 7 - 5 - 5 - 26 

Panelista 33 - - - - 6 - 5 - 5 - 6 - 6 28 

Panelista 34 - 5 - 6 - 5 - 6 - - - 4 - 26 

Panelista 35 6 - 6 - - - - - 5 - 6 - 6 29 

Panelista 36 - - - 5 - 6 6 6 - 5 - - - 28 

Panelista 37 6 - 5 - 7 - - - - - 7 - 5 30 

Panelista 38 7 - 7 6 - - 4 - - - - 5 - 29 

Panelista 39 - 5 - 6 - 7 - 7 - 5 - - - 30 

YI 84 80 92 84 91 89 74 91 86 84 89 70 87 1101 

B*i 440 411 537 415 493 495 464 443 441 440 466 409 441   

Qi -62.7 -57.0 -87.0 -54.3 -73.3 -76.0 -80.7 -56.7 -61.0 -62.7 -66.3 -66.3 -60.0   
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Anexo 5 

Resultados del tratamiento optimizado en queso fortificado en la cuantificación de hemoglobina en niños. 
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Anexo 6 

Resultados del tratamiento optimizado en leche pasteurizada fortificado en la cuantificación de hemoglobina en niños. 
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Anexo 7 

Fotografía del grupo experimental de niños tomados en la investigación. 
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Anexo 8 

Fotografía de un niño consumiendo leche pasteurizada fortificada. 

 
 

 

Anexo 9 

Fotografía de un niño consumiendo queso andino fortificado. 
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Anexo 10 

Fotografía de niños luego del consumo de leche pasteuriza y queso andino. 

 
 

 

Anexo 11 

Fotografía de los tesistas antes de iniciar la producción de queso 

andino y leche pasteurizada. 
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Anexo 12 

Fotografía de la recepción y enfriamiento de la leche. 

 
 

Anexo 13 

Fotografía del queso andino y leche pasteurizada después del proceso 

producción. 
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Anexo 14 

Fotografía de los productos en el laboratorio para su evaluación físico química. 
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Anexo 15 

Constancias de validación de la muestra (niños) en la investigación. 
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Anexo 16 

Constancias de validación de resultados de tamizado de hemoglobina en el Centro 

de Salud de Carmen Alto. 
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Anexo 17 

Informe de ensayo de leche pasteurizada. 
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Anexo 18 

Informe de ensayo de queso andino. 
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Anexo 19 

Constancia de autorización. 
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Anexo 20 

Instrumento de recolección de datos. 
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Anexo 21 

Autorización de padres para que sus niños puedan consumir los derivados lácteos 

en estudio. 
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Anexo 22 

Composición de la leche, según NTP 

Nutriente Unid 
Valores (1) 

Valores (2) Valores (3) 
Mínimo Máximo 

Materia Grasa   (g/100 g) 3.2 - - >3.0 

Sólidos No Graso  (g/100 g) 8.2 - - >8.2 

Sólidos Totales  (g/100 g) 11.4 - - >11.5 

Impurezas macroscópicas, en mg de impurezas por 500 
cm3 de leche 

mg/500 mL - 0.5 - - 

Acidez 
 g ác.láctico/100 g 

leche 
0.14 0.18 - - 

Densidad a 20 °C g/cm3 1.030 1.034 1.025-1.030 >1.028 

Índice de Refracción del Suero, 20 °C (Lectura refracto 
métrica 37,5)   

1.341 - - - 

Ceniza Total  (g/100 g) - 0.7 - 0.7-0.8 

Alcalinidad de la ceniza total ml HCl 0,1 N/100 g cm3 - 0.7 - - 

Índice Crioscópico °C - -0.54 -0.55 - 

Prueba de la Reductasa con azul de metileno h 4 h - - - 

Nota. Tomado de NTP 202.001-2003, (2022)(1); Bracho-Espinoza, (2013)(2); Concepción, (2002)(3) 
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Anexo 23 

Métodos de análisis químico proximal utilizados. 

 

1. Determinación de humedad (AOAC 930.15, 2000-Método de la estufa):  

El método es aplicable a todos los productos alimenticios excepto los que 

puedan contener compuestos volátiles distintos al agua ó los que son susceptibles a 

la descomposición a 100 °C cómo es el caso de vegetales frescos. 

Materiales y equipos de laboratorio: 

• Vaso de Precipitado de 50 mI. 

• Estufa 

• Balanza

Procedimiento: 

Pesar un vaso de 50 mL y agregarle 5 g. de muestra, colocarlos en una estufa 

a 105 °C por 2 horas. Por la diferencia de peso se obtiene la humedad de la muestra 

y luego se lleva a porcentaje. La determinación de materia seca se hace por 

diferencia de peso entre el peso inicial de la muestra (100%) Y el porcentaje de 

humedad hallada, obteniéndose de esta manera y en forma directa el porcentaje de 

materia seca.  

Cálculos: 

1. Peso del Vaso 

2. PesoTotal = Peso de vaso + Peso de la muestra 

3. Peso Final =después que sale de la estufa. 

 

% Humedad = Peso Total – peso final x 100 

             Peso muestra 

 

2. Determinación de ceniza (Método AOAC 935.39B) 

La muestra se incinera a 650 °C para quemar todo el material orgánico. El 

material inorgánico, que no se destruye a esta temperatura se la llama ceniza. 

Equipo: 

• Horno de incineración (Mufla). 
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• Crisol de porcelana  

• Desecador con desecante de perclorato de magnesia 

Procedimiento:  

Coloque el crisol limpio en un horno de incineración a 650°C durante una hora, 

luego traslade el crisol del horno al desecador y enfríelo a la temperatura del 

laboratorio.  Péselos tan pronto como sea posible para prevenir la absorción de 

humedad, usando siempre pinzas de metal para manejar los crisoles después de que 

incineran o secan. 

Pese por diferencia 1.5 a 2.0 g. de muestra en un crisol de porcelana 

previamente tapado, Colóquelo en un horno incinerador y manténgalo a temperatura 

de 650°C durante 3 a 5 horas. Luego se saca de la mufla y se traslada el crisol a un 

desecador para enfriarse a temperatura ambiente. Cuando este frío pese e crisol tan 

pronto como sea posible para prevenir l absorción de humedad y registre el peso. 

Guarde la muestra de ceniza para el caso que se deseen realizar 

determinaciones de minerales posteriormente. 

Calculo: 

Porcentaje de ceniza = Peso de ceniza          x 100 

                        Peso de la muestra 

 

3. Determinación de proteína cruda (Método AOAC 935.39C-

Semimicrokjeldahl) 

Se obtiene por destrucción de la materia orgánica, ya sea de un concentrado, 

forraje o cualquier otro compuesto, por acción del ácido sulfúrico en caliente, 

obteniéndose como resultado sulfato de amonio. El cual después es destilado a 

amoníaco.  

Reactivos y equipos de laboratorio: 
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• Ácido Sulfúrico concentrado. 

• Catalizador (sulfato de potasio(1g) + sulfato de cobre (0.25 g) 

• Ácido Bórico + indicador de pH 

• Ácido Clorhídrico, aprox. 0.05 N 

• Balones de digestión. 

• Erlemeyer. 

• Cocina de digestión 

• Aparato de destilación de Kjeldahl 

• Bureta 

Procedimiento: 

Pesar 0.2 –0.3 gramos de muestra, luego agregar 1 gramo de catalizador de 

oxidación (mezcla de sulfato de potasio y sulfato de cobre). Para acelerar la reacción 

limpiar con un poco de agua el cuello del balón de digestión. Agregar 3 mL de ácido 

sulfúrico concentrado y colocar el balón en la cocina de digestión. La digestión 

termina cuando el contenido del balón está completamente cristalino ( si es necesario 

añadir gotas de peróxido) esto es cuando la digestión es muy lenta y difícil. 

Colocar la muestra digerida en el aparato de destilación, agregar 5 mL de 

hidróxido de sodio concentrado e inmediatamente conectar el vapor para que se 

produzca la destilación. Conectar el refrigerante y recibir el destilado en un erlemeyer 

de 125 mL conteniendo 5mL de la mezcla de ácido bórico más indicadores de pH. La 

destilación termina cuando ya no pasa más amoníaco y hay viraje con ácido 

clorhídrico valorado. (aprox. 0.05N). Anotar el gasto. 

Cálculos: 

La cantidad de nitrógeno de la muestra se obtiene por la siguiente fórmula: 

% de nitrógeno= mL HCl x Normalidad x Meq. del N x 100 

          Gramos de muestra 

Para obtener la cantidad de proteína bruta, se multiplica por el factor 6.25  

%Proteína % Nitrógeno x 6.25 
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4. Determinación de grasa en leche (Método AOAC 33.2.27-Gerber) 

 

Principio 

El método de Gerber consiste en separar la grasa dentro de un recipiente 

medidor llamado butirómetro, medir el volumen e indicarlo en porcentaje de la masa. 

La grasa reside en la leche en forma de pequeños glóbulos de diferentes diámetros, 

que oscila entre 0.1 y 10 micrómetros. Los glóbulos grasos forman una emulsión 

permanente con el líquido lácteo.  

Materiales y equipos 

• Butirómetro Gerber milk – lait 65°C (ISO DP 488 – IDF 105:1981) 

• Tapón con caucho 

• Empujador metálico 

• Pipeta aforada de 11ml - Gerber lait 20°C  

• Pipeta aforada de 10 ml - Brand +/- 0.02 

• Pipeta aforada de 1 ml – ISO 648 AS +/- 0.008 

• Gradilla 

• Pera 

Equipos 

• Centrifuga de Gerber 

Reactivos 

• Agua desionizada 

• Ácido sulfúrico 90-91% R.A 

• Alcohol Isoamílico R.A 

Descripción del procedimiento 

• Verter 10 mL de Ácido Sulfúrico en el butirómetro. 

• Adicionar al butirómetro 10.75 mL de la muestra. 

• Verter 1 mL de alcohol isoamílico con una pipeta en el butirómetro.  

• Tapar el butirómetro con el tapón, y agitarlo enérgicamente. 

• Envolver los butirómetros en un paño húmedo. 

• Introducir los butirómetros en la centrifuga, por 5 minutos. 

• Lectura de resultados. 
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Anexo 24 

Métodos físico químicos utilizados 

 

1. Determinación de la densidad (Método AOAC 925.23B) 

 

Fundamento 

Para la determinación de la densidad de la leche vamos a utilizar la técnica de lacto 

densimetría. Los lactodensímetros son aerómetros, cuerpos flotadores de vidrio lastrados 

en su parte inferior con varilla graduada, y que en ocasiones pueden llevar incorporado 

un termómetro, permitiendo la lectura paralela de la densidad. Y la temperatura. Cuando 

el aerómetro se introduce en la leche sufre un impulso hacia arriba igual al peso del 

líquido desaloja (principio de Arquímedes), quedando el valor de densidad reflejado en la 

varilla graduada. La determinación puede realizarse en leche completa o en suero lácteo. 

La densidad está directamente relacionada con la cantidad de grasa, sólidos no 

grasos y agua que contiene la leche (Unidad de innovación, 2023).  

 

Material 

• Termolactodensímetro contrastado o lactodensímetro y termómetro. 

• Probeta de 250 mL. 

• Estufa o baño termostático a 15 o 20º C. 

 

Procedimiento 

• Calentar la muestra a la temperatura de 37-40°C y homogeneizarla 

mediante un agitador en caso de que sea necesario. 

• Verter 250 mL de leche en la probeta e introducir con cuidado el 

lactodensímetro en la leche manteniendo el aparato en el eje de la 

probeta y provocar un ligero movimiento de rotación. 

• Esperar a que se estabilice y realizar la lectura de la densidad. 

 

Lectura 

• El resultado se lee: 1,0XY g/mL a 20ºC siendo XY los valores del 

lactodensímetro, ± 0,0003 por cada ºC que difiera la temperatura de los 

20ºC. 
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2. Determinación de la acidez 

Fundamento 

Los valores normales de acidez titulable en leche están comprendidos entre 16°D 

y 19°D (grados Dornic) que expresado en porcentaje del ácido mayoritario serían 

0.16-0.19% de ácido láctico. Las alteraciones en la leche durante la síntesis o 

almacenamiento pueden originar cambios en la acidez. Además, determinadas 

adulteraciones hacen variar estos valores: el aguado la rebaja, el desnatado y adición 

de suero no la modifican y la neutralización la rebaja considerablemente. Aunque 

existen diferentes modos de expresar la acidez la forma más habitual de expresión 

son los grados Dornic (ºD) y el procentaje de ácido láctico. 

La acidez de la leche es el contenido aparente en ácidos, expresado en 

gramos de ácido láctico por 100 mL de leche (Unidad de innovación, 2023).  

Material 

• Vaso de precipitado. 

• Bureta graduada. 

• Pipetas graduadas. 

Reactivos 

• Solución de hidróxido sódico (0.1 N): disolver 4 g de hidróxido sódico en 500 

g de agua destilada y agitar hasta la disolución total. Completar hasta 1000 

mL con más agua. 

• Solución alcohólica de fenoftaleína al 1-2%. 

Procedimiento 

• Poner en vaso de precipitados 10 mL de leche. 

• Adicionar de 4-5 gotas de fenolftaleína (disolución al 1% en etanol). 

• Con ayuda de una bureta añadir gota a gota la solución de NaOH 0.1N 

hasta que el contenido del vaso quede de color rosado de forma 

permanente o el pH de la solución sea de 8.1. 

• Cada valoración se llevó a cabo por triplicado. 

• El pH de las muestras se determinó con un pH-metro previamente ajustado 

con disoluciones tampón de pH 4 y 7 (4). 

Cálculos 

Los mL gastados de NaOH 0.1N se multiplican por 9 y se divide por 10; y el 

cociente expresa la acidez titulable de la leche en °Dornic. 
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°Dornic = 9 x mL de NaOH gastados /10 

 

La relación entre los °Dornic y el contenido de ácido láctico es la siguiente: 

°D = 1 mg de ácido láctico/10 mL 

°D = 0.01% de ácido láctico 

 

3. Determinación del pH (Método AOAC 947.05)  

Fundamento 

El pH es una medida de la concentración de protones o iones hidrógeno, es 

decir, de la acidez o basicidad de un medio. En numerosos alimentos el pH es un 

factor importante para su estabilidad, ya que es determinante en el crecimiento de 

grupos de microorganismos específicos. El valor de un pH neutro es de 7; por debajo 

de este valor, el pH se considera ácido y por encima del mismo el pH es básico. Los 

resultados se expresan en unidades de pH a 20ºC. La determinación del pH de una 

leche se realiza directamente sobre la misma con ayuda de un pH-metro. La precisión 

entre los resultados de dos determinaciones consecutivas debe ser de 0,10 pH. El 

pH de una leche es inversamente proporcional a la acidez Dornic; es decir, a mayor 

acidez menor pH. El pH normal de la leche se encuentra entre 6,6 y 6,8 (Junta de 

Andalucia, 2023). 

Material y reactivos utilizados 

• pH-metro con electrodo de vidrio (sensibilidad 0,05 pH) 

• Vasos de precipitado 

• Varilla agitadora de vidrio 

• Soluciones tampón de referencia, pH 7 y pH 4,01 

• Agua destilada 

Procedimiento 

• Calibrar el pH-metro con las soluciones tampón de referencia, 

empezando siempre por la de pH 7. Entre mediciones lavar siempre el 

electrodo con agua destilada. 

• Llevar la muestra hasta los 20ºC, y agitar hasta conseguir una perfecta 

homogeneización 

• Sumergir el electrodo del pH-metro en la muestra de leche y leer el valor 

en el visor. 
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Lectura 

Las mediciones se expresan en unidades de pH a 20ºC, con dos cifras 

decimales. 

 

 

4. Determinación de Solidos totales -Método de estufa (AOAC 925.23) 

 

Fundamento 

Se entiende por contenido en extracto seco de las leches natural, certificada, 

higienizada y esterilizada, el residuo expresado en porcentaje de peso, obtenido 

después de efectuada la desecación de la leche hasta peso constante en estufa a 

temperatura constante de acuerdo al procedimiento descrito en la norma FIL-21:1962 

de la Federación Internacional de Lechería (Unidad de innovación, 2023). 

Material 

• Balanza analítica, sensibilidad de 0.1 mg. 

• Desecador provisto de gel de silice o algún otro desecante. 

• Estufa de desecación que permita obtener una temperatura constante a 

102°C±2°C. 

• Cápsula de desecación de aluminio para la determinación de humedad 

(también se pueden utilizar placas de Petri). 

• Baño termostático. 

 

Procedimiento 

• Antes del análisis, poner la muestra en un baño termostático a 20±2°C y 

homogenizar. Si la grasa no se homogeniza bien llevar hasta una 

temperatura de 40°C, mezclar suavemente y enfriar a 20°C antes de la 

determinación. 

• Secar la cápsula junto con la tapadera a 102°C±2°C durante 30 min. 

• Enfriar en el desecador y apuntar el peso. 

• Pesar inmediatamente 3 mL de leche anotar exactamente el peso de la 

muestra. 

• Introducir la cápsula en la estufa a 102°C±2°C, dejando ladeada la 

tapadera y mantenerla hasta peso constante. 

• Transcurrido el tiempo dejar enfriar la placa en el desecador y pesar. 
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• Asegurar que ha llegado la muestra a peso constante manteniéndola, tras 

una primera pesada, durante media hora más en la estufa. Repetir la 

desecación hasta que la diferencia entre dos pesadas consecutivas no 

sea mayor de 0.5 mg. 

 

Cálculo 

El cálculo del extracto seco se realizará de acuerdo a la siguiente ecuación, 

donde Pfinal es el peso de la cápsula más la muestra una vez completada la 

desecación y Pinicial es el peso de la cápsula más la muestra sin desecar. 

 

Extracto seco (%) = (Peso final/ Peso inicial) x 100 

 

El contenido de humedad, se calcula mediante la diferencia entre 100 y el 

valor de extracto seco obtenido en cada muestra. El contenido en extracto seco 

magro (ESM) se calcula mediante la diferencia entre el porcentaje de extracto seco 

y el porcentaje de grasa determinado en esa misma muestra de leche. 
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Anexo 25 

Ficha técnica del Pirofosfato férrico liposomal. 
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