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RESUMEN

El objetivo principal de esta tesis fue “Determinar el efecto de la fortificacién
en derivados lacteos con Pirofosfato férrico liposomal microencapsulado, acido
ascorbico y retinol en el incremento de los niveles de hemoglobina y aceptabilidad en
nifilos menores de 10 afios”.

En la metodologia se determind la composicion quimico proximal y fisico
quimica de la leche, leche pasteurizada y de queso andino fortificado. Se optimizé
las variables X1(Pirofosfato férrico liposomal), X2 (Acido ascorbico) y X3(Retinol),
bajo la metodologia de superficie de respuesta - método Box-Behnken, con 15
tratamientos; con las que se maximizo la concentracion de hierro y la aceptabilidad.
Con las variables optimizadas se suministro por 30 dias leche pasteurizada y queso
andino a dos grupos de nifios, 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%,
proteinas 3,22%, grasa 3,49%, ceniza 0,62% e hidratos de carbono 5,61%, pH 6,70,
acidez titulable 0,17% de &cido lactico, densidad 1.027 g/mL y solidos totales 12.76.
Para el queso andino se determind humedad 44,55%, proteinas 19,58%, grasa
29,08%, ceniza 4,55% e hidratos de carbono 5.61%; pH 6,00, acidez titulable 6,15%
de &cido lactico y solidos totales 57,71.

En leche pasteurizada la maxima concentracion de hierro (15,77 mg Fe/100
mL) se alcanz6 con las variables optimizadas X1: 140,00 mg de Pirofosfato férrico
liposomal, X2: 75,00 mg de acido ascorbico y X3: 600,00 mcg de retinol, resultando
que la variable de Pirofosfato férrico liposomal tiene efecto significativo positivo en la
concentracion de hierro. Para la méxima Aceptabilidad de leche pasteurizada (6,00
Me gusta mucho), se alcanz6 con las variables optimizadas X1: 130,76 mg de

Pirofosfato férrico liposomal, X2: 66,10 mg de &cido ascérbico y X3: 554,41 mcg de



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

En queso andino la maxima concentracion del hierro (18,99 g Fe/100 g), se
alcanzé con X1: 139,93 mg de Pirofosfato férrico liposomal, X2: 75,00 mg de &cido
ascorbico y X3: 599,95 mcg de retinol. La maxima Aceptabilidad (6,36 Me gust
amucho) se alcanz6 con 137,27 mg Pirofosfato férrico liposomal, 55,00 mg de acido
ascorbico y 560,54 mcg de retinol, resultando que la variable cuadratica A (Pirofosfato
férrico liposomal) y la interrelacion AB(Pirofosfato férrico liposomal y acido ascoérbico)
tienen efectos significativos en la concentracion 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
dias de 11,7 g He/dL utilizando Pirofosfato férrico liposomal (130,76 mg), acido
ascorbico (66,10 mg) y retinol (554.41 mcg), se logré un efecto estadistico
significativo positivo alcanzando un incremento del 12,70% (1,32 g, p>0.05). Para
gueso andino fortificado con Pirofosfato férrico liposomal (137,27 mg), acido
ascorbico(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 dias de 12,0
g He/dL logrando un efecto estadistico 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 logré un incremento de hemoglobina positivo en los
ninos en estudio.

En conclusién, se determind el mejor resultado con el queso andino
fortificado optimizado logrdndose un mayor incremento de hemoglobina positivo del

18,50% en los nifilos 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 (Ramirez-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 mcqg 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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|  INTRODUCCION

Los resultados preliminares de la Encuesta Demogréfica y de Salud Familiar
(ENDES), en el afio 2020 se registré un 45% de anemia en la region Ayacucho, en
el 2021 se registré un 49.8% y en el 2022 se espera reducir la anemia en un 9% a
través de la politica 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 "fortificacion 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 continta siendo uno de los principales problemas de salud
basado en unainadecuada nutricién, fundamentalmente en nifios y madres gestantes
que pertenecen a los estratos sociales de bajos recursos econdémicos. Por
consiguiente, la fortificacion de alimentos, se ha implementado como una estrategia
durante un largo periodo de tiempo en paises industrializados, para controlar las
deficiencias de vitaminas (A, D, Tiamina, Riboflavina y Niacina), asi como yodo y

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

disponibles como cereales, productos panarios, lacteos, bebidas y condimentos,
resultando los mejores vehiculos para la fortificacion con hierro (Yaxing, 2021).

Por ello en el presente proyecto de investigacion propone como objetivo
Determinar el efecto de la fortificacién en leche pasteurizada y queso andino con
Pirofosfato férrico liposomal, acido ascorbico y retinol en la aceptabilidad en los
niveles de hemoglobina en nifios entre 5 a 10 afios en el distrito de San Juan Bautista

y en el distrito de Carmen Alto, Ayacucho”

1


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/

La propuesta de emplear derivados lacteos se fundamenta en que “se ha
demostrado que la leche en polvo fortificada con hierro ha mostrado un buen impacto
en los nifios pequefios (Hurrel, 2021). Ademas, se encontrd que la incorporacion de
hierro hemo completaria la eficacia del hierro mediante el enriquecimiento”

(www.erp.untumbes.edu.pe). Asimismo, la existencia de acido ascorbico, acido

lactico y alcohol incitan la absorcion de hierro en alimentos (Milman, 2020).


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

Objetivo general
o Determinar el efecto de la fortificacion de la leche pasteurizada y queso
andino con Pirofosfato férrico liposomal, &cido ascorbico y retinol en los

niveles de hemoglobina y aceptabilidad en nifios entre 5 a 10 afios.

Objetivos especificos:

e Realizar la caracterizacion quimico proximal y fisico quimica de la leche de
vaca.

e Evaluar el efecto de la fortificaciébn con pirofosfato férrico liposomal, acido
ascorbico y retinol en el contenido de hierro y aceptabilidad en leche
pasteurizada y queso andino, mediante la metodologia de superficie de
respuesta.

o Determinar el efecto del consumo de leche pasteurizada y queso andino
fortificado con variables optimas en los niveles de hemoglobina en nifios de 5

a 10 afios con anemia.



I MARCO TEORICO

2.1 Anemia

La anemia es la disminucién de la masa de glébulos rojos por debajo del limite
de satisfaccion de las necesidades fisiologicas del organismo, los que varian 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 publica que afecta a casi la
mitad de los nifios menores de cinco afios en todo el mundo, con la carga mas alta
en las regiones de Africa y Asia Meridional (Lopez, Cacoub, Macdougall, & Peyrin-
Biroulet, 2016, pag. 907).

Otros autores afirman lo siguiente:

La anemia afecta el crecimiento fisico, el desarrollo del cerebro, asi como la

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

menores de cinco afios, con un impacto negativo de gran alcance en el
rendimiento escolar y la productividad deficientes (Development Initiatives,

2018).

WHO, (2011), indica que es un sindrome caracterizado por la disminucion en

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

para satisfacer las necesidades del organismo, Se cree que en conjunto, la
carencia de hierro es la causa mas comun de anemia, ademas es un signo
gue acompafa muchas enfermedades como la inflamacién aguda y cronica,
las parasitosis y las enfermedades hereditarias o adquiridas que afectan a la
sintesis de la hemoglobina y a la produccién 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 nifios segun la edad, siendo


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

el limite inferior de 11 g/dIL entre 6 meses y 5 afios y de 11.5 g/dL entre los 5

y los 11 afos” (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

Situacién actual de la anemia y desnutricién en el Peru.

P
620 mil menores de "
6 afios anémicos 410 mil menores de 6

| afios desnutridos

500 mil

| nacimientos en riesqo
.

2.1.1 Prevalenciade anemiaen Perl

“La anemia a través de los afios es considerada en el Pert un problema de
salud publico, esta condicion se acentua en la poblacion de temprana edad y con
mayor grado de exclusion, como la poblacion rural, de menor nivel educativo y de

menores ingresos econdmicos” (Sancjez-Abanto, 2012).
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Actualmente “en el Peru el 40.1% de los nifios, de 6 a 35 meses, sufre de
anemia; es decir estamos hablando de casi 700 mil nifios menores de 3 afios
anémicos de 1.6 millones a nivel nacional. Esta situacion alarmante ha hecho

gue 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 publica que afecta a la
poblacién del mundo desarrollado y en desarrollo, no solo porque es el dafio
mas comun y el mas ampliamente distribuido, sino por ser el mas prevalente
entre los grupos vulnerables, como nifios pequefios y mujeres en edad fértil.
Afecta al 43% de los menores de 5 afios, 38% de las gestantes y al 29% de

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

Figura 2
Situacién actual de la anemia y la prevalencia en nifios de 6 a 35 meses segun

departamentos.
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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 nifios entre 6 a 35 meses.
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Pajuelo, Vergara, & Cruz, (2001), es su investigacion tuvo como “objetivo
conocer la existencia de problemas nutricionales en nifios de 6 a 9 afios de
edad de centros educativos estatales de la ciudad de Lima, trabajo con 241
nifios de las ciudades de Matucana, Eulalia y Lima, encontré que el 22.4%
presentaron desnutricion crénica, el 14.1% sobrepeso, el 10% obesidad y el
69.3% de niflos presentaron anemia nutricional y de los que tuvieron
desnutricion crénica el 11% estuvieron con sobrepeso, 19,3% obesidad vy

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

Teniendo en cuenta “la alta prevalencia de anemia en nifios y sus
consecuencias, el Gobierno ha aprobado en el presente afio el Plan Nacional
para la Reduccion y Control de la Anemia Materno Infantil y la Desnutricion
Crénica Infantil en el Perl. Este Plan incluye diversas estrategias como la
suplementacién con hierro a nifios, gestantes y adolescentes, la consejeria
nutricional a madres, el desarrollo de alimentos fortificados, la ligadura tardia
del cordébn umbilical, la desparasitacion, 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:
e Durante el embarazo, se incrementa la Mortalidad materna, perinatal,
neonatal, asi como genera bajo peso al nacer.
¢ Enlainfancia, genera efectos negativos en desarrollo cognitivo, motor,
comportamiento y crecimiento.

e En Adultos se genera baja productividad y rendimiento econémico.

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/
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Tabla 1
Valores de hemoglobina en anemia, segin WHO/UNICEF/UNU.

Hemoglobina Hematocrito

Grupo de edad o género
(9/L) (%)
“Nifios de 6 meses a 5 afios 110 33
Nifilos de 6-11 afios 115 34
Nifios de 12-13 afios 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 mas
importantes son las deficiencias nutricionales, siendo la mas 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 (gravidas y

no gravidas) y al 42 % de los casos en nifios menores de cinco afios” (Stevens

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

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

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

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

Otras deficiencias nutricionales que pueden causar anemia son las de acido
folico y vitamina Bi., que causarian anemia megaloblastica” (Vaquero, Blanco, &

Toxqui, 2012).


http://www.revista.um.es/

La deficiencia de vitamina Bi> 0 cobalamina puede deberse a una ingesta
insuficiente (que es poco frecuente) o a malabsorcion de la vitamina (por

aclorhidria o falta de factor intrinseco) (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 patologias (patologia intestinal, alcoholismo crénico o

deficiencia de vitamina Bi2) (Vaquero, Blanco, & Toxqui, 2012).

Figura 2

Las posibles causas de la anemia que incluyen.
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2.2 Requerimientos nutricionales en la dieta de los nifios.

“La infancia es una época de rapido crecimiento y en la que, ademas, la
actividad fisica suele ser importante, por lo que los requerimientos energéticos y de

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



http://www.docplayer.es/

“Tanto en la dieta de los més pequefios, como en los adultos, es importante
la ingesta energética total y de macronutrientes (proteinas, 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

gue el nifio necesita para su correcto desarrollo” (Rodriguez, 2001).

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

nifios, hombres y mujeres.

Tabla 2
Ingesta diaria de vitaminas (A, C) minerales (Ca, Fe).

NECESIDADES DE VITAMINAS Y MINERALES (*)
Grupo de Vitamina Vitamina C

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

edad A(ug/d) (mg/d)
LACTANTES

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

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

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

9-13 afios 600 45 300 1.300 8
14-18 afos 700 65 400 1.300 15
19-30 afios 700 75 400 1.000 18
31-50 afios 700 75 400 1.000 18
51-70 afios 700 75 400 1.200 8
>70 afos 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 Organizacion Panamericana de la Salud, (2002), menciona que existen
dos tipos de régimen alimentario, tales como:
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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 Il: “Basado en cereales y leguminosas, pero con incorporacion
ocasional de alimentos de carne, incluidas las carnes de ave y peces

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

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

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

Tabla 3

Ingesta nutricional de Fe segun régimen alimentario (mg/dia).

Biodisponibilidad de Fe segln regimenes
alimentarios (a)

Grupo de edad

Tipo | (5%) Tipos Il (10%)
NINOS
7-12 meses 18.6 9.3
1- 3 afios 11.6 5.8
4- 6 afios 12.6 6.3
7- 9 afos 17.8 8.9

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

De todos los requerimientos de ingesta diaria de vitaminas y minerales en
especialmente en nifios menores de 10 afios, 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 metalico, que se encuentra distribuido
ampliamente en la naturaleza, siendo uno de los 4 metales mas abundantes del

planeta (www.scielo.cl; Zahra, Hafeez, Shaukat, Wahid, & Hasanuzzaman, 2021).
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Es esencial para el organismo debido a que participa en procesos vitales para
el ser humano como la respiracion celular y los sistemas enzimaticos
responsables de la integridad celular. Sin embargo, también es utilizado por
los microorganismos patdgenos para su supervivencia y su replicacion. Se
encuentra bajos dos formas, 6xidos e hidroxidos ferrosos (Fe?*) y férrico

(Fe®*"), con una valencia de 2 y 3, respectivamente (Venes & Clarence, 2017).

El “hierro es un micromineral cuya homeostasis esta controlada
principalmente por la absorcion 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) Funcién del hierro

“Participa en la formacion de glébulos rojos en la médula 6sea, junto con
cobalto, cobre, proteinas y vitaminas, repone los destruidos (los eritrocitos tienen 120
dias de vida); cumple el papel en la formacién de hemoglobina (65% de hierro),
mioglobina (10% de hierro, proteina de los musculos esqueléticos, viscerales y del
corazén) y citocromos (enzimas como catalasa y peroxidasa; 5% de hierro), por lo
gue esta vinculado al transporte de oxigeno de los pulmones a los tejidos y permite
la oxidacion de los nutrientes en los tejidos; su ausencia en nifios hace que aprenden

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

Blanco, 2015, pag. 191).

b) Absorcién del hierro

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

intestinal el Fe*® se transforma en Fe*? por accion de la ferrireductasa presente en
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la superficie del enterocito, la vitamina C favorece esta conversion; la absorcion se
lleva a cabo mediante el Transportador de Metal Divalente (DMT1) y la hepcidina
(polipéptido de 25 aminoacidos formado en el intestino, evita la hemocromatosis)
regulada por la proteina hemojuvelina; ya en el entero cito (regula la absorcién del
hierro segln las necesidades del organismo) el Fe *2 se transforma en Fe "3y 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 glucoproteina sintetizada por el higado) al igual que el
hierro proveniente de la destruccion de los hematies viejos. La médula ésea y otros
6rganos reciben el hierro de la transferrina mediante los receptores de transferrina
TfR1y TfR2 para unirse al lisosoma cuyo pH &cido disocia el hierro de la transferrina
y queda a disposicién de la misma. El exceso se almacena unido a la apoferritina
para formar la ferritina o a la transferrina para ser puesto a disposicion de los
hematies jovenes que formaran hematies maduros y saldran a la circulacion

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

c) Rol enlahemoglobina

El “hierro es el principal componente de los glébulos rojos, esencial para
transportar el oxigeno 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; Castrillén & Serpa, 2013).

Es “el nutriente esencial para la mayoria de los procesos de oxidacion-
reduccion y constituye el atomo central de la estructura de la hemoglobina”

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

d) Toxicidad
El “nivel méximo de ingesta diaria es de 40 mg por un dia en nifios (as) de 4

a 13 afios; la cual puede ser obtenido del alimento, agua y suplementos. Niveles por
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encima a 45 mg por dia provocan desordenes a nivel gastrointestinal’

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

2.2.2 Vitamina A

En “la fortificacion se empled en su forma Dry A palmitate 250/N, polvo fino
de color amarillo claro, cuyas particulas contienen la vitamina A como palmitato
finamente dispersado en una matriz de almidén alimenticio modificado, sacarosa y
aceite de coco fraccionado BHT (E-321), ascorbato de sodio, benzoato de sodio y
acido ascorbico afiadidos como conservantes. El contenido minimo de la vitamina A
es de 250 000 Ul/g, se dispersa rapida y completamente en agua, siendo sensible al
aire, calor, luz y humedad. Empleado para la fortificacion de la harina y azucar,

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

Dutch State Mines, 2014).
a. Funcién

“Es conocido su rol en la visién y es importante en el crecimiento y desarrollo
corporal, participa en la diferenciacién celular (bajo la forma de é&cido retinoico),
reproducciéon e inmunidad ( impulsa la formacion de los linfocitos T); siendo sus
formas activas el retinol (mas activa y fundamental para la reproduccion y desarrollo
de los huesos), retinal (el retinol se transforma en retinal para su uso en la retina
ocular para la vision nocturna y de colores) y acido retinoico (retinal se transforma en

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

2015).
b. Absorcién
En “la mucosa intestinal el retinol se une a la proteina fijadora y forma el
complejo retinol-CRBP I, que luego se re esterifica a esteres de retinol (ER)”

(www.docplayer.es; Blanco, 2015).
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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 higado (se almacena en un 90% en el higado y
secundariamente en el tejido adiposo, pulmén y rifidn) a través de un receptor

(Blanco, 2015).

c. Rol enlahemoglobina

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

especificos 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 sintesis de transferencia y
receptores de transferrina, de ahi mejoran la movilizacién del hierro e ingreso
a los tejidos eritropoyéticos, ademas la vitamina A mejora la absorcion del

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

Quiroz, 2009).

En “estudios sobre fortificacion de alimentos con hierro y vitamina A se
encontraron efectos favorables en el estado nutricional del hierro en los nifios
pre escolares y mujeres embarazadas. Existe una asociacion positiva entre la
concentracion de retinol y la hemoglobina, en la cual la hipovitaminosis A esta

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

Alfaro & Carvajal, 2001).
d. Toxicidad
El “nivel maximo de ingesta diaria es de 900 ug de retinol por dia en nifios

(as) de 4 a 8 aflos y de 1700 pg por dia en nifios (as) de 9 a 13 afios; este nivel e

aplicable solo a la vitamina A preformada (retinol, la forma de vitamina A en los
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alimentos de origen animal, mayoria 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 acido ascorbico, es un nutriente hidrosoluble
gue se encuentra en ciertos alimentos. En el cuerpo, actida como antioxidante, al
ayudar a proteger las células contra los dafios 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 energia. Las personas también
estan expuestas a los radicales libres presentes en el ambiente por el humo
del cigarrillo, la contaminacion del aire y la radiacidon solar ultravioleta.
Ademas, el cuerpo necesita vitamina C para producir colageno, una proteina
necesaria para la cicatrizacion de las heridas. La vitamina C también mejora
la absorcion 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).

Acido ascorbico (vitamina C), &cido félico, acido citrico, péptidos ricos en
aminodcido cisteina y la vitamina A son potenciadores de la absorcion de
hierro. Este ultimo puede prevenir los efectos inhibitorios resultantes del café,
el té y fitatos. El alcohol puede aumentar la absorcién de hierro férrico, pero

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

Funcién

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

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

Nutri-facts, 2012).

b)

Ademas “de la activacién enzimatica, se cree que las principales funciones de
la vitamina C son la reduccion del estrés oxidativo y la funcién inmune, lo que
sugiere su posible eficacia preventiva en las enfermedades cardiovasculares,
el cancer, el deterioro cognitivo asociado a la edad y el resfriado coman”

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

Aparentemente, “los efectos beneficiosos son mas notorios en personas con
unos niveles bajos de vitamina C en sangre, como los fumadores o0 aquellas
gue estan 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 paises desarrollados no recibe un aporte
suficiente de vitamina C. Son necesarios mas estudios para determinar cémo
actla exactamente esta vitamina, por ejemplo, en la reduccion del dafio
oxidativo del ADN, asi como en la modulacién de la expresion génica y la

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

Absorcién

“La vitamina C es un gran aliado de la absorcion del hierro, ademas, es

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

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

(www.gob.pe; MINSA, 2019).
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La “vitamina C participa en la absorcién del hierro, esta puede formar
guelatos de bajo peso molecular que facilitan la absorcion o nivel
gastrointestinal y ademas permite una mayor movilizacion de hierro desde los
depésitos. También puede mejorar el estado hematolégico mediante otros
mecanismos, tales como: la disminuciéon en la inhibicion de la absorcion de
este mineral, ejercida por sustancias como los taninos, la activacion de
enzimas capaces de convertir los folatos a su forma activa, y proteger a los

glébulos rojos del dafio oxidativo” (www.web.archive.org). En “presencia de

25-75 mg de vitamina C, la absorcion del hierro no heminico de una Unica
comida se duplica o triplica, supuestamente debido a la reduccién del hierro
férrico a ferroso, que tiende menos a formar complejos insolubles con los

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

2.3 Fortificacion de los alimentos

La “fortificacion de alimentos generalmente se refiere a la adicion deliberada
de uno 0 mas 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 fortificacion 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 acido félico

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

El consumo regular de alimentos basicos fortificados ayuda en el suministro

constante de nutrientes sin impedimentos causados por la disponibilidad
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estacional de alimentos. Verdaderamente, los alimentos ampliamente
consumidos como el trigo, el arroz, la sal y el maiz, cuando se emplean como
vehiculo para la fortificacion, pueden potencialmente aumentar el estado
nutricional de una gran poblacion de una manera simple, eficaz y econoémica.

Esto se conoce como fortificacion universal (WHO, 2018).
2.3.1 Etapas para la fortificacion con hierro los alimentos
En todo proceso de enriquecimiento se realiza las siguientes etapas:
a) Seleccion del compuesto de hierro

“Debe ser la que tenga mayor potencial de absorcion y que al ser agregado
al nivel apropiado no produzca ningliin cambio sensorial en el producto final. Esto
obliga a contar con informacién sobre la aceptabilidad de color, sabor y el olor”

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

b) Optimizacion de la absorcion de hierro

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

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

c) Medicion del cambio en el nivel de hierro en la poblacion

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

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

Panamericana de la Salud, 2002).

2.3.2 Compuestos de hierro usados en la fortificacion de alimentos
Segun la Organizacion Panamericana de la Salud, (2002), actualmente se

manipulan dos categorias de compuestos de hierro para la fortificacion de alimentos:

a) Compuestos de hierro inorgéanico
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Estos compuestos se clasifican en:

Solubles en agua. ’Incluyen el sulfato ferroso, su solubilidad es
instantdnea en el estdbmago, y su absorcion puede variar de
aproximadamente 1% a quizas un 50%, segun el estado nutricional de
hierro del individuo, y la presencia de promotores e inhibidores de la
absorcion del hierro en la comida. La desventaja del sulfato ferroso es
que reacciona facilmente con otras sustancias que existen en la matriz
alimentaria, esto puede causar cambios sensoriales debido a la
oxidacion. El sulfato ferroso también puede alterar las propiedades fisicas
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 &cidas. “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
gue se absorbe menos en las personas con una concentracion de acido
gastrico inferior, en particular en nifios pequefios. La ventaja es que
interactlla menos con la matriz alimentaria y causa menos cambios
sensoriales. Por estas razones se usa generalmente en cereales para
nifios. El precio de fumarato ferroso es similar que al del sulfato ferroso”

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

Insolubles en agua/poco solubles en soluciones acidas. “Este grupo
esta compuesto por el hierro elemental, del cual existen tres tipos:
reducido por hidrogeno, monéxido de carbono y atomet-reducido,
electrolitico, hierro de carbonilo, pirofosfato férrico y el ortofosfato férrico.
Son productos altamente usados en los paises industrializados porque

son bastantes inertes y tienen efectos muy pequefios sobre las
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propiedades sensoriales de los alimentos, sin embargo, su aporte de
absorcion de hierro es dudosa debido a sus muy bajos niveles de

solubilidad y absorcién” (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 mas referencia es el NaFeEDTA, su ventaja es
gue en esta forma el hierro esta protegido de los inhibidores de absorcion del
hierro de los alimentos en el estbmago, su absorcién es tres veces mayor que
el del sulfato ferroso, aunque no promueve la oxidacion causando cambios de
olor inadmisibles en algunos vehiculos alimentarios. No es ampliamente
disponible en los mercados, debido a la poca demanda; de alli el alto precio

lo cual es ocho veces mayor que del sulfato ferroso”

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

2002, pag. 4)

— Compuestos micro encapsulados

El “sulfato ferroso micro encapsulado y el pirofosfato férrico micro
encapsulado estan disponibles en los mercados, la sal de hierro esta cubierta
con capas de aceite hidrogenado, etilcelulosa o maltodextrina, las cuales
impiden que los atomos 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; Organizacion Panamericana de la Salud,

2002, pag. 4).
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2.3.3 Mejoradores de la absorcion 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 4cido ascorbico

El “4cido ascorbico 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 absorcion del hierro” (www.apps.who.int; OMS-

FAO, 2017, pag. 141).

Sin embargo, “el acido ascorbico es relativamente inestable en presencia de
oxigeno, 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 acido ascorbico”

(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 asi la posibilidad
de sufrir un déficit nutricional de importancia. Si existe un verdadero aliado de la
absorcion del hierro, ese es el acido ascorbico o vitamina C. Para facilitar esta tarea,
debemos consumir alimentos con un alto contenido en esta sustancia como, por
ejemplo, los pimientos, las frutas citricas o las verduras de hoja verde”

(www.110.imcp.org.mx; Gémez, 2022).

b. Vitamina A

La “seleccién del compuesto de vitamina A para uso en fortificacion depende

principalmente de las caracteristicas del vehiculo alimentario, ademas de varias
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consideraciones tecnoldgicas, regulatorias y religiosas. Debido a que la vitamina A
es liposoluble, es facil de agregar a alimentos basados en grasa u oleosos. Cuando
el vehiculo alimentario es seco o hidrosoluble se necesita una forma encapsulada de

la vitamina” (www.apps.who.int; OMS-FAQO, 2017, pag. 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 aumenté la concentracion
de hemoglobina en aproximadamente 10 g/L mas que la suplementacién Gnicamente

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

2.4 Productos con hierro fortificado

La “fortificacion es una de las estrategias (facil de implementar, administrar a
niveles no riesgosos, supervision y vigilancia; bajo costo y con tecnologia disponible)
mas efectivas para asegurar un consumo permanente de nutrientes; cuyo efecto
depende del nivel de fortificacion, 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 tecnologia de encapsulacion de hierro, uno de ellos es los
sprinkles. Estos son sobres individuales que contienen una mezcla de
micronutrientes (hierro, zinc, acido folico y vitaminas A y C), encapsulados con
lipidos, que se espolvorean sobre un alimento (por ejemplo, papillas de cereales)”

(www.scielo.cl; Zlotkin, 2010).
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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
critica como es el crecimiento. Sin embargo, hay que tener en cuenta los
elevados niveles de acido fitico de los cereales y su sensibilidad a la oxidacién
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 méas se ha enriquecido con hierro en
los paises en vias 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 paises es rica en impurezas y muy humeda, y al mismo tiempo se
enriquece con yodo, por lo que es frecuente la aparicion de cambios en sus

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

c. El azicar; “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 afiadido se absorbera mejor

si el azUcar se afiade a zumos de frutas” (www.revista.um.es).

d. Las formulas infantiles; “suelen estar enriquecidas con hierro, con
frecuencia en forma de sulfato ferroso, y en concentraciones que varian desde
5 hasta 12 mg/L (Lynch, 1990). Debido a su alto contenido en calcio y en
caseina, se asume que la biodisponibilidad del hierro en las férmulas

infantiles, en la leche y en los productos lacteos es baja” (www.revista.um.es
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24.2

Productos con perspectivas a entrar en el mercado

La “principal proyeccion de la técnica de encapsulacién para hierro, es su

aplicacion en la industria alimentaria para mejorar algunas caracteristicas de los

variados alimentos que estan fortificados con hierro. En los cuales se podria mejorar

la biodisponibilidad del hierro, ya que las formas de hierro mas comuUnmente

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

caracteristicas adversas que el hierro confiere a los alimentos. Asi obtener alimentos

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

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

los principales alimentos fortificados se mencionan:

a.

2.4.3

productos de panaderiay cereales

Dentro de los “productos de panaderia tenemos el pan, galletas, cereales para
el desayuno, y en cereales tenemos la harina de maiz, harina de trigo, papillas

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

Camacho, Martinez-Lahuerta, Martinez-Monzé, & Fito, 2002).

Las harinas de cereales son uno de los alimentos mas empleados en esta
estrategia, incluso es obligatoria esta practica en algunos paises como
Estados Unidos, donde el contenido en la harina de trigo se ajusta a 44 mg/kg,
Dinamarca, donde se afiaden hasta 30 mg/kg, o el Reino Unido, donde se

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

Fortificacion de alimentos con pirofosfato férrico

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

factible debido a su efecto minimo sobre las propiedades organolépticas del vehiculo

alimentario. Ha sido ampliamente utilizado en la fortificacién de los granos de arroz
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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 mas
costoso que el sulfato ferroso y el fumarato ferroso. Ademas, debido a su
escasa solubilidad en el jugo gastrico, solo el 50 % se absorbe en el cuerpo.
Se utiliza principalmente en la fortificacion de alimentos sensibles a las
modificaciones de color, como cubitos de caldo, cocoa para beber, asi como

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

2.5 Micro encapsulacion

“Laindustria alimentaria a nivel mundial estd comenzando a aplicar tecnologia
en los alimentos a través de la micro encapsulacion, donde podriamos resumir que
la micro encapsulacion es definida como una tecnologia de empaquetamiento de

materiales sélidos, liquidos o gaseosos” (www.repositorio.unsch.edu.pe; AINIA,

2015).

Esta “tecnologia mejora la estabilidad, proporciona liberacién controlada
activada por la humedad y el pH, y mejora la biodisponibilidad y la entrega
consecutiva de multiples principios activos. Las microcapsulas proporcionan mas
area de superficie y tienen el potencial de mejorar la solubilidad, mejorar la
biodisponibilidad y mejorar la liberacion controlada de los ingredientes encapsulados
en comparacion con portadores de tamafio micrométrico” (Jafari, Fathi, & Mandala,

2015).

Las “microcapsulas estan 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,
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grasas, aceites, goma arabiga, alginato de calcio, ceras, proteina de

lactosuero, proteina de soja, etc. Estas microcapsulas selladas pueden liberar

sus contenidos a velocidades controladas bajo condiciones especificas, y

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

2015).

La “innovacion en procesos de micro encapsulacion juega un papel cada vez
mas importante en el sector alimentario, y entre sus ventajas se puede mencionar”

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

e Protege “el material activo de la degradacion producida por el medio
ambiente (calor, aire, luz, humedad, etc.,) mejorando la conservacién

y estabilidad durante el almacenamiento.

e Liberacion gradual y prolongada en el tiempo de una sustancia activa,
y por lo tanto, mayor duracién de su efecto.

e Liberacion selectiva en condiciones concretas (cuando cambia el pH;
activacion de aditivos en ciertas condiciones de luz, agua; liberacién

de ingredientes en el intestino).
¢ Incremento de la efectividad.
e Estabilizacién de microorganismos.
e Disminucion de la dosificacion.
¢ Manejo de liquidos en formato de solidos.

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

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

2.5.1 Micro encapsulacion del hierro
Las razones que han motivado encapsular este micronutriente son diversos:
e Proteccién “de los compuestos de hierro de factores ambientales
adversos y de su paso por el tracto gastrointestinal, y asi mejorar la

biodisponibilidad del hierro no hemo, ya que existen varios factores
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intraluminales que disminuyen su absorcién (fibra, taninos, polifenoles,
otros minerales como Ca, Cu y Zn, entre otros).

Enmascarar el sabor metalico que presenta el hierro (no hemo y hemo)
cuando es incorporado en alimentosl3, ya que los materiales
encapsulantes al cumplir una funcién de barrera previenen el contacto
directo entre el hierro y los receptores gustativos. Incluso en materiales
ndcleos de muy mal sabor como el hierro, se puede proveer una doble o
multiple encapsulacién con diferentes materiales encapsulantes que
pueden incluir en su formulaciéon 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 fortificacion 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 contenia hierro encapsulado mostro alteraciones
de color y sabor, percibidas en un andlisis 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, nauseas, diarrea,
estrefiimiento y heces negras” (www.scielo.cl; Mora, 2002).

Disminuir “la precipitacién de hierro en estdbmago, para ello se deben
seleccionar ciertos encapsulantes para formar micro-particulas de hierro
gue liberen el minimo contenido en estémago, tal es asi el alginato de

sodio que soporta las condiciones &cidas del estbmago, y que este
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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 liberacion controlada”
(www.scielo.cl; Duran, Villalobos, Churio, Pizarro, & Valenzuela, 2017).

e La “encapsulacion permite la posibilidad de mezclar en una misma micro-
particula/micro-capsula/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 proteina transportadora del
grupo hemo 1 (HCP1), y ambos receptores son saturables. También con
compuestos que promuevan su absorcion” (www.scielo.cl; Arredondo, y

otros, 2008).

Figura 3

Microencapsulacion de hierro

Nota. Tomado de (Nutresol, 2022)

2.5.2 Métodos de encapsulaciéon de hierro
La encapsulacion del hierro se realiza por los métodos siguientes:

a) Secado por aspersion (atomizacion)
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como

La aspersion “implica la pulverizacion de una solucién que contiene hierro

material ndcleo y algin material encapsulante como material muralla”

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

b)

Usualmente “se elabora una dispersion de baja o media viscosidad, donde el
material nlcleo se suspende en diferentes proporciones en soluciones
acuosas del material encapsulante, la cual posteriormente alimenta al equipo
de atomizacion (spray dried), que deshidrata esta dispersion, obteniéndose
un material en forma de polvo formado por millones de micro particulas cuyo

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

& Simoni, 2010).

Este “método de encapsulacion es uno de los mas utilizados en la industria
de los alimentos por su alto rendimiento, bajo costo y buen almacenamiento.
Sin embargo, no es el mas usado para la encapsulaciéon de hierro debido a
gue los materiales encapsulantes que permiten usar el equipo de atomizacién
convencional son generalmente solubles en agua, y no proporcionan una
proteccion suficiente frente a la oxidacion del hierro y a sus propiedades
organolépticas adversas, sobre todo cuando se piensa en el uso de hierro
encapsulado para la fortificacién de los alimentos liquidos o suplementacién

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

Entrampamiento en liposomas

Consiste “en elaborar emulsiones y/o vesiculas compuestas de liquido que

encapsulan el hierro por varios métodos, sin embargo, el mas aplicable es la rota —

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

Este “método consiste en elaborar mezclas liquidas capaces de formar una
lamina o pelicula fina lipidica después de ser disueltos en solventes organicos

y sometidos a rota—evaporacidbn para eliminar estos solventes.
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Posteriormente la pelicula lipidica debe ser hidratado con una solucion
acuosa de caracteristicas hidrofébicas que contenga el material nicleo que
se quiere encapsular. Asi es posible obtener una suspension homogénea
primaria multilaminar de liposomas, y para reducir el tamafio de los liposomas
se puede utilizar equipos como bafo ultrasénico. Con esta técnica se puede
obtener liposomas de tamafios variables entre 0.2 a 5.000 pm”

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

El “uso de esta técnica es limitado debido a la inestabilidad fisica y quimica
de los liposomas, bajos rendimientos y eficiencia en la encapsulacion,
liberacion 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 dificil de
obtener si se aplican como parte de un suplemento oral ya que el solo paso
por el tracto gastrointestinal los desestabilizaria, debido a la presencia de
lipasa pancreatica y acidos biliares en el intestino delgado, que acelera su

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

Figura 4

Microencapsulacion liposomal.
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NOTA. Tomado de (Keybiological, 2022).
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c) Gelacion idnica

Radica “en la reaccién quimica entre ciertos polisacéridos y una solucion 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
solucion 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 solucién gelificante formando perlas de distintos tamafios dependiendo
del instrumento usado, desde 200 a 5000 um. Con esta técnica se ha logrado
encapsular eficientemente hierro hemo proveniente de eritrocito bovino,
también diferentes tipos de hierro no hemo” (Valenzuela, Herndndez, Morales,
& Pizarro, 2016; Perez-Moral, Gonzalez, & Parker, 2013).

También “es posible agregar el hierro en la solucién gelificante cuando las
sales de hierro presentan incompatibilidad electrolitica para formar perlas por
el método convencional” (Perez-Moral, Gonzalez, & Parker, 2013). Este
“‘método de encapsulacién es bastante prometedor para la suplementacion de
hierro oral, porque el alginato de sodio y un material que libera un abaja
concentracion de hierro encapsulado a nivel gastrico, y a nivel intestinal la
liberacion e controlados en el tiempo, y se produce una liberacion casi
completa después de 3 horas de digestion” (Valenzuela, Hernandez, Morales,

& Pizarro, 2016).
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2.6 Derivados lacteos como vehiculos para la fortificacion

Los derivados “lacteos al igual que los cereales y derivados son considerados
como los principales vehiculos para ser fortificados con hierro y otros micronutrientes”

(www.nutrar.com). Se enfocard la fortificacion de derivados lacteos.

2.6.1 Laleche pasteurizada

“La leche es el producto integro obtenido de la secrecion de las glandulas
mamarias de las hembras mamiferas, sanas destinadas a la alimentacion de las
crias. Quimicamente se define como una mezcla compleja de sustancias alimenticias
organicas e inorganicas entre las cuales se deben destacar. agua, grasas,
carbohidratos (lactosa), proteinas, 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 pais y en la regién de Ayacucho “es
ampliamente consumida por los nifios, que se considera uno de los principales
grupos de riesgo. Las férmulas infantiles son principalmente leche modificada de

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

considerar que la fortificacién con hierro de estos alimentos seran 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 nUmero de pariciones, el sistema agricola, el entorno fisico y la

estacion del afo, influyen en el color, sabor y composiciéon de la leche y
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permiten la produccion de una variedad de productos lacteos”

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

a. Composicion quimicay concentracién natural de hierro

“La leche proporciona nutrientes esenciales y es fuente importante de energia
alimentaria, proteinas de alta calidad y grasas. Puede contribuir considerablemente
a la ingestion necesaria de nutrientes como el calcio, magnesio, selenio, riboflavina,

vitamina Bi2 y acido pantoténico” (www.repositorio.utc.ec; FAO, 2022).

La leche y los productos lacteos son alimentos ricos en nutrientes y su
consumo puede hacer mas diversa las dietas basadas principalmente en el consumo
de vegetales. La leche de origen animal puede desempefiar un papel importante en
las dietas de los nifios en poblaciones con bajo nivel de ingestiéon de grasas y acceso

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

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

Tabla 4
Composicién quimica proximal de la leche entera de bovino y pasteurizada (g/100 g
de producto).

Leche entera Leche
Nutriente Unid pasteurizada
1 2 3 4 5
Calorias 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
Proteinas g 3.20 3.20 3.30 3.17 3.19
Grasa total g 3.20 3.40 3.81 3.51 311
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)®; Agrobit, (2022)@); Alais, (1984)®); Taberna &
Castillo, (2001)®, Guzman, De Pablo, Zacarias, & Nieto, (2003) ©
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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 glandula mamaria. El agua que va en la leche
es transportada a la glandula mamaria por la corriente circulatoria. La produccion de
leche es afectada rapidamente por una disminucion de agua y cae el mismo dia 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 “concentracion de proteina en la leche varia de 3.0 a 4.0% (30-40
gramos por litro). El porcentaje varia con la raza de la vaca y en relacion con la
cantidad de grasa en la leche. Existe una estrecha relacion entre la cantidad de
grasay la cantidad de proteina en la leche cuanto mayor es la cantidad de grasa,

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

Las proteinas de la leche, “que representan alrededor del 3,5% del peso total,
se dividen en dos grupos: caseinas, insolubles a pH 4,6 y constituidas de cuatro
cadenas polipeptidicas (asO-, asl-, B-, y k-caseinas); y, proteinas del suero que
incluyen la B-lactoglobulina, a-lactoalbdimina, albumina sérica e inmunoglobulinas”

(www.repositorio.uchile.cl; SAnchez-Vega & Sepulveda-Ahumada, 2020).

Normalmente, “la grasa (o lipido) constituye desde el 3,5 hasta el 6,0% de la
leche, variando entre razas de vacas y con las practicas de alimentacién. Una racion
demasiado rica en concentrados que no estimulan la rumia en la vaca, puede resultar

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

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

acidos grasos saturados e insaturados, se diferencia de otras grasas alimenticias por
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su alto contenido de &cidos grasos saturados de cadenas cortas. Los &cidos grasos
presentes en la leche mas importantes son: oleico, palmitico, esteérico, miristico
laurico y butirico. El oleico y linoleico son insaturados y liquidos a temperatura
ambiente, al igual que el butirico, caproico y caprilico. El resto de los acidos grasos
tienen puntos de fusion altos (31 a 70 °C), por lo que son soélidos a temperatura

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

El “principal hidrato de carbono en la leche es la lactosa, pero a pesar de que
es un azucar, la lactosa no se percibe por el sabor dulce. La concentracion de lactosa
en la leche es relativamente constante y promedia alrededor de 5% (4.8%-5.2%)

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

abundante de la leche es la lactosa (azlcar de leche), un disacarido constituido por
glucosa y galactosa. La lactosa es el principal agente osmatico 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 varia
de vaca a vaca y depende de la etapa de lactancia, pero no de la alimentacién, 14%
del hierro se produce en la grasa de la leche donde se asocia con la membrana de
glébulos grasos. Alrededor del 24% del hierro esta unido a la caseina, mientras que
el 29% esté unido a las proteinas del suero y el 32% esté asociado con una fraccion
de bajo peso molecular. En la leche descremada, el 50-65% del hierro esta unido a
las caseinas, el 18-33% esta en la fraccion de proteinas del suero y el 15-33% esta
en la fraccidn no proteica. Esta fraccion y la fraccion de bajo peso molecular podrian
corresponder a moléculas pequefas, tales como acido citrico, acido orético y Pi
(fosfato inorganico). Entre las proteinas del suero, la lactoferrina puede unirse a dos
Fe®*, concomitantemente con dos iones carbonato. Sin embargo, esta transferrina

esta presente a baja concentracion en la leche bovina (0,01-0,1 mg/mL)”.
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“Las propiedades fisico quimicas de la leche son consecuencia de su
composicién y su estructura. Una leche normal tiene un valor de pH comprendido
entre 6,6 y 6,8; un valor de pH mas bajo puede ser debido a contaminacién por flora
acidificante o a la presencia de calostro. Una leche alcalina es una leche patol6gica
(leche de mastitis). Para el caso de la acidez titulable, expresada en grados Dornic (°
D) (numero de dL de sosa N/9 por litro de leche) es del orden de 14 a 18° D. La acidez
o la contaminacién por microorganismos por el inadecuado ordefio o higiene, lo que

deteriora la calidad rapidamente” (www.repositorio.unsch.edu.pe; Concepcion,

2002).

b. Fortificacion de laleche

Todas “las vitaminas y minerales que pueden ser afiadidos a la leche estan
disponibles en forma de polvo. Las vitaminas liposolubles se encuentran disponibles
en forma liquida. 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 pequefia 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; Ramirez-Navas & Stouvenel, 2011).

En la actualidad, “la fortificacion de la leche liquida con vitaminas A y/o D es
obligatoria en varios paises (Brasil, Guatemala, Honduras, Malasia, México, Filipinas,
EE.UU. Venezuela, etc.). Entre los productos més utilizados para fortificar leche

liquida estan: vitaminas A, C, D y E, hierro y calcio” (www.docplayer.es; Ramirez-

Navas & Stouvenel, 2011).

Grijalva-Haro, y otros, (2014), en su investigacion “Efecto de la leche
fortificada Liconsa en el estado de hierro y zinc en preescolares mexicanos, tuvo
como resultados que en los nifios que consumieron leche fortificada incrementaron

sus niveles de hemoglobina (1,13 g/dL, p < 0,05) y ferritina (5,83 ug/L, p < 0,05). La
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prevalencia de bajas reservas de hierro disminuy6 de 20,4% a 4,1% (p < 0,05) y el
zinc sérico aumenté en 45,2 ug/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 suministré 2,5 mg/d de hierro y zinc. La dieta aport6 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
absorcion de hierro no hemo debido a su alta concentracion de inhibidores de la
absorcion de hierro. Los principales inhibidores de la leche de vaca son la caseina,
el calcio, la proteina 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 absorcion se puede duplicar mediante la adicién de 100 mg
de acido ascérbico. Varios estudios de campo han demostrado la eficacia y
efectividad de la leche de vaca en polvo fortificada con hierro y &cido ascorbico en la

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

2.6.2 Queso andino

El “gueso campesino o queso andino o también llamado queso blanco, es un
gueso fresco elaborado a partir de leche de vaca. Para su elaboracién se usa leche
cruda o pasteurizada que se filtra, calienta y afiaden los fermentos. Luego se afiade
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.orq); el

tiempo de maduracion no menor de 15 dias, por lo general se le da 50 dias de
maduracién para obtener un mejor producto final (Cacuango & Giraldo, 2021; Alvaro,

2018).
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a. Composicién quimicay concentracion natural de hierro

La “composicion fisicoquimica del queso esta directamente relacionada con
la composicion quimica 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 fabricacién algunos
compuestos sufren una transformacion, como las proteinas que se agregan para
formar una red proteica, y otros se pierden en el suero, como gran parte de la lactosa
y de las proteinas del suero. Su composicion puede alcanzar 18% de proteinas, 22%

de grasa, 50% de sélidos 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

Composicién quimica del queso y queso andino (g/100 g de producto).
Nutriente Unid Q. fresco Q. Andino
Calorias kcal 299.0
Agua g 51.42 45.56
Hidratos de carbono g 2.98 35.40
Proteinas 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 Nutricion, 2022; Alvaro E. , 218)

En “cuanto al contenido de proteinas la caseina, es la proteina mas
importante que aparece en el queso, otras proteinas como la globulina y la albumina

escapan con el suero” (Walstra, 2001).
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El “contenido en hidratos de carbono de los quesos esta constituido por la
lactosa 0 azucar de la leche, que acaba transformandose en gran parte en
acido lactico por accion de las bacterias lacticas. En sales minerales, su
contenido oscila entre el 1,2% y 4,5%, siendo las méas importantes las que
contienen Calcio, Fésforo y Hierro” (Walstra, 2001).

Los quesos semiduros y maduros tienen las siguientes caracteristicas fisico
quimicas, humedad hasta 35,9 % — 45,9 %; proteina hasta 16,4 % — 27,1 %, grasa
29 % — 36 %, acidez 5,0 % — 5,8 % y el pH oscilan entre 5,35 y 6.52. (Calampa,
Fernandez-Jerry, & Bernal, 2018; Garcia, Lopez, & Pianta, 2004). En cuanto a

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

b. Fortificacién 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, Pavédn, y otros, (2015), realizaron una investigacion done
elaboraron un queso fresco tipo cuartirolo, fortificado con zinc (Zn?*) 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 mas del
93%, con caracteristicas sensoriales semejantes a los quesos tradicionales.

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

gueso Cheddar con sulfato ferroso microencapsulado no produjo cambios en

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

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

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

recuperacion, SMFS se incorpor6 mejor al queso Cheddar.

Independientemente del tamafio de particula, la adicion de hierro

microencapsulado (Fe2+) no alterd los niveles de cationes divalentes en el
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gueso. 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 tamafio de las particulas
para mejorar los cambios sensoriales causados por el hierro. Aunque el
sulfato ferroso microencapsulado no provoc6é cambios quimicos importantes
en el queso Cheddar, la dosis de fortificacion 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 capita
de queso por persona en Latinoameérica, si el incremento en el consumo
continda, el queso podria ser un interesante vehiculo parala fortificacién con

nutrientes esenciales” (Ramirez-Navas & Stouvenel, 2011, pag. 52).

2.7 Tecnologia de microencapsulacion liposomal de minerales

La tecnologia de liposomas es un tipo especial de técnica de
microencapsulacién, que ha sido ampliamente investigada y desarrollada en el
campo biomédico como sistema de administracion de farmacos. Un aspecto
importante de esta aplicacion es la proteccion proporcionada por la encapsulacion,
contra condiciones potencialmente dafiinas en el extracapsular ambiente. En
comparacion con otras encapsulaciones utilizados dentro de la industria alimentaria,
son particularmente adecuados ya que estan bien caracterizados, son faciles de
fabricar, son muy versatiles 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 FeSO. microencapsulado con

lecitina tiene la misma biodisponibilidad que el FeSOg, pero tiene la ventaja
de estar recubierto con un fosfolipido membrana que evita que el hierro entre
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en contacto con los otros componentes de los alimentos, previniendo asi las
interacciones indeseables que ocurrian cuando se usaba el FeSO4
convencional (Lysionek, y otros, 2002; Xia & Xu, 2005).

Sin embargo, los liposomas son termodindmicamente inestables. Las
particulas de liposomas se agregaran, fusionaran, flocularan y precipitaran
durante el almacenamiento. El aumento de la repulsién entre particulas, ya
sea electrostatica 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 iénicos

como el polietilenglicol se incluyen en la bicapa lipidica (Keller, 2001)
Pirofosfato férrico liposomal

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

e Se incrementa el margen terapéutico de sustancias altamentente
sensibles yprincipios activos de dificil manejo.

e Enla mayoria de los casos se reduce ladosis necesaria para la accion
delprincipio activo.

e En cremas, el principio activo actla desde adentro de la epidermis
hacia afuera, de manera sostenida en el tiempo.

e Mejora la absorcidon y vida media de sustancias que presentan una

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

3.1 Lugar de ejecucién

Esta investigacion, se realizé en el Centro Experimental de Jugos y Conservas-
Area de Lacteos, Laboratorio de Andlisis de Alimentos de la Facultad de Ingenieria
Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga,
Planta de lacteos 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, asi como en el laboratorio CERTILAB. La investigacién tuvo una duracion de 6

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

3.2 Materia prima
La leche fresca, se recolect6 en el distrito de los Morochucos Pampa Cangallo,

del establo del Instituto Tecnoldgico Los Morochucos en Pampa Cangallo.

3.3 Insumos
Dentro de los insumos empleados tenemos los siguientes:
e Pirofosfato férrico liposomal micoencapsulado.

Acido ascérbico.

e Retinol.
e Cloruro de sodio comercial.
e Cloruro de calcio

e Cuajo.
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3.4 Materiales
Dentro de los materiales empleados en la investigacion fueron:
o Baldes de plastico capacidad de 5y 20 litros.
e Cuchillos de acero inoxidable.
¢ Coladores de plastico.
e Cooler.
e Desecadores con cloruro de calcio.
e Envases de plastico de 4 kg de capacidad.
e TermoOmetros con rango de 0-100°C.
e Pipetasde 1;5; 10 mL
o Matraz de Erlenmeyer de 500 mL.
e Vaso precipitado de 100 y 250 mL.
e Fiolas de 50, 100 mL.
o Papel filtro Whatman.
o Envases de polietileno de capacidad de 250 mL y 1 litro.
e Espatula de acero inoxidable.
¢ Pisetas con agua destilada.
e Lactodensimetro con termémetro marca Quevenne.
e Mesas de acero inoxidable.
e Pinza de crisol.
e Crisol.
e Mascarillas.
e Jarras de plastico capacidad de 0.5y 1 Litro.
e Plumoén indeleble negro.
e Tijeras.

e Vasos descartables desechables.
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3.5 Reactivos

3.6 Equipos

Acido sulfarico al 98%.

Acido clorhidrico al 37%.

Alcohol de 96%.

Alcohol iso amilico.

Sulfato de cobre.

Sulfato de sodio anhidro.

Acetato de sodio.

Acido acético glacial.

Balanza analitica OHAUS A5200, sensibilidad 0.001 g, capacidad
max. 220 g.

Balanza analitica de capacidad 500 g.

Balanza eléctrica marca super-SS, capacidad 5 kg.
Equipo de destilacién Kjeldahl marca Labconco.

Tanque de acero inox. Al304 capacidad 50 L. para leche.
Intercambiador de placas.

Embolsadora.

Secadora de manos.

Prensa.

Moldes de queso de 0.5y 1 kg.

Estufa Memmert universal, graduacion 0°C a 250°C.
Cocina a gas.

Refrigeradora marca Samsung.
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3.7 Disefio metodoldgico

3.7.1 Tipo de investigacion
Investigacion experimental

3.7.2 Nivel de investigacion
Aplicativo

3.7.3 Anadlisis quimico proximal y fisico quimico

Se realizé los siguientes andlisis quimico proximal a la materia prima,

utilizando la siguiente metodologia (AOAC, 2007):

Proteinas: 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 andlisis fisico quimico se realiz6 los siguientes andlisis, utilizando la
siguiente metodologia (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 Optimizacién de las variables por superficie de respuesta.

El proceso de optimizacion se desarroll6 de acuerdo al modelo estadistico y
a los tratamientos de la tabla 4, permitiendo obtener los derivados lacteos como leche
pasteurizada y queso andino elegidos. Los procedimientos de investigacion
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 lacteos (queso andino, leche pasteurizada) obtenidos segun
las figuras 5y 6 y la tabla 6, fueron sometidos al andlisis sensorial mediante la prueba
afectiva para medir la preferencia o el grado de aceptacion, utilizando una escala
heddnica estructurada de siete opciones, varada en los extremos por los términos 7
- Me gust6 muchisimo y 1- Me disgusta muchisimo, cuya ficha de evaluacion
sensorial se aprecia en el anexo 01. Las pruebas sensoriales o de aceptabilidad se
desarrollaron en el distrito de San Juan Bautista en la Institucién Educativa N°38030
San Martin de Porres.

Hernandez, (2005), recomienda aplicar la prueba afectiva en la evaluacién
sensorial con la finalidad de medir la preferencia o el grado de aceptacion,
especialmente cuando se mejora el producto. Eltamafio de la muestra depende del
producto, en liquidos suele ser de 50 a 60 mL y si es sélido de 20a 30 g

Se utiliz el Modelo estadistico de Disefio de bloques incompletos (DBI), con
13 tratamientos, los cuales fueron sometidos a evaluacién sensorial por 39 panelistas
no entrenados (nifios en edad escolares entre 5 a 10 afios), cuyas muestras fueron
entregados y vigilados por los tesistas en sus respectivas aulas y los resultados
fueron evaluados estadisticamente por el analisis de varianza (ANVA) y cuando hubo
significancia se efectuaron comparaciones de medias por la prueba de rangos

multiples de Tukey.

b) Determinacién analitica del contenido de hierro total
“Se prepard una solucion madre de hierro 100 ppm vy, a partir de la misma,
una solucion estandar de 50 ppm. Luego, fueron preparados cinco, soluciones
patrones a partir de la solucién estdndar en balones aforados de 100.00 mL, y un
rango de concentracion del hierro (0.5-2.5) ppm. Adicionalmente, se prepard un

blanco con las mismas caracteristicas de las soluciones patrones. Finalmente, se
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midio la absorbancia de cada uno de los patrones y de las muestras, las cuales seran
utilizadas para construir la curva de calibraciébn de absorbancia en funcién de la
concentracion y determinar la concentracion de hierro mediante la ecuacion de la

curva” (Castafio, Patifio, & Quinteros, 2015)

Figura 5
Diagrama de flujo de la elaboracion de leche pasteurizada fortificada.
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Figura 6

Diagrama de flujo de elaboracion de queso andino fortificado.
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3.7.5 Evaluacion de los tratamientos optimizados

Con las variables optimizadas X1: [Pirofosfato férrico liposomal], X2: [Acido
ascorbico] y X3: [Retinol] se elaboré leche pasteurizada y queso andino para ser
compartidos en una muestra de 15 nifios entre 5 a 10 afos para ver su “efecto en el
incremento de los niveles de hemoglobina.

En el periodo de replecion de los niveles de hemoglobina de los nifios de 5 a
10 afos fue de 30 dias, se realiz6 en dos grupos experimentales de 15 nifios, la cual
el primer grupo recibié muestras de 20 g de Queso fortificado con Pirofosfato férrico
liposomal por 30 dias, el segundo grupo recibi6 50 mL de leche pasteurizada
fortificada con Pirofosfato férrico liposomal por 30 dias, con el fin de incrementar las
concentraciones de los niveles de hemoglobina en nifios 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 emisién de una autorizacion (Ver Anexo 19).

La cuantificacion de los niveles de hemoglobina en nifios se realizé en el
laboratorio de la red de salud del distrito de Carmen Alto por su importancia y utilidad
clinica en las diferentes patologias, 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 recoleccion
de datos (Ver anexo 20) y la autorizacion de los padres para someterse al estudio

(Ver Anexo 21), por ello se empled la siguiente metodologia.

a. Método bioquimico de cuantificacién de hemoglobina

MINSA-INS, (2013), recomienda la ddeterminacién de la hemoglobina en
nifios mediante muestras sanguineas por medio del método Bioquimico

(HEMOGLOBINOMETRO), siendo el protocolo el siguiente:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

Se realiz6 el control de CRED inicial (control de crecimiento y desarrollo),
peso, talla, edad.

Para la obtencion de la muestra, se limpié la zona totalmente con una
torunda de algodén embebida en solucion se isopropanol y retirar el
exceso con una torunda de algoddn seco y estéril.

La piel debe estar completamente seca antes de realizar la puncion ya
que cualquier residuo de alcohol podria hemolizar la muestra obtenida.
Para la recoleccion de muestra se colocé la cubeta en medio de la gota
de sangre, para ello se llenara automaticamente solo, por capilaridad.
Nunca volver a llenar la cubeta luego del primer llenado.

Colocar la cubeta en el espacio disefiado para tal fin en la porta cubeta
(asegurarse que este bien colocada) e introduzca el porta cubeta dentro
del fotébmetro.

La lectura se debe realizar inmediatamente obtenida la muestra hasta por
un maximo de 10 minutos. Los resultados apareceran en la pantalla luego

de 15 a 45 segundos de haberse colocado la cubeta dentro del fotobmetro.

Materiales

Un hemoglobinémetro completo.

Lancetas desechables de una longitud méaxima de hoja de 2,4 mm (para
bebés y nifios) o de 3,2 mm (para adultos)

Solucién acuosa 01 - 75% de Isopropanol

Almohadillas de secado estériles o torundas de algodon

Curitas

Lejia al 10%

Bolsas de bioseguridad

Guantes

51



- Papel secante

- Papeltoalla.
3.8 Disefio de la investigacion

3.8.1 Disefio parala optimizacion de la leche pasteurizada y queso andino

El disefio de investigacion fue el “Disefio Compuesto Central Rotable (DCCR),
o disefio 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), Acido ascorbico (X»), Retinol (X3)) en 5 niveles (+1.68, +1, 0,
-1, -1.68), mas seis puntos axiales a una distancia a = 1,68, denominada planificacion
estrella, en 15 ejecuciones (n).

Todo este disefio estd enmarcado bajo la metodologia de analisis de
superficie de respuesta (RSM). La Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR)
es una estrategia experimental que permite mediante modelacién encontrar las
condiciones Optimas de operacién de un proceso, y por lo tanto optimizar la
fortificacion mejorando los niveles de hemoglobina en nifios durante la
experimentacion. (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 — Disefio Box-Behnken.

Niveles sin codificar

Niveles ~
o [Pirofosfato férrico] [Acido [Retinol]
codificados _
(mg) ascorbico] (mg) (mcg)
-1 120 55 500
0 130 65 550
140 75 600
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Modelo estadistico de la optimizacion
El modelo propuesto se describe mediante el ajuste de los datos

experimentales en la siguiente ecuacion polinomial de segundo orden (Ecuacién 1):

Y:B0+ﬁ1X1+ﬁ2X2+ﬁ12X1X2+B11X%+B22X% ............... (1)

Donde sdlo se considero la influencia de los factores significativos (p<0,05).
Y : Variable dependiente o respuesta experimental

(Y1: Aceptabilidad., Y2: Concentracion de hierro)
X: Variables independientes codificadas

(X1 = [Pirofosfato férrico] (mg), X2 = [Acido ascorbico] (mg), Xs = [Retinol](mcg).

Bo: Representa la razon o el valor de la respuesta ajustado en el punto central.
Bi: Representa el coeficiente de regresion lineal.

Bii: Representan los coeficientes de regresion cuadratico y

Bi;: Representan los coeficientes de regresion de las interacciones.

Para cada respuesta se desarroll6 un modelo polinomial de segundo orden,
utilizando regresion lineal multiple. El disefio experimental junto con los valores de
las respuestas analizados se expone en la Tabla 6.

Un alto valor absoluto para los coeficientes B;, puede indicar una importante
contribucién de X; sobre la prediccion de Yn; efecto contrario se observa para los

pequeiios valores absolutos de B;.
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Tabla 7

Disefio experimental codificado de las variables del proceso.

Factores evaluados codificados Factores evaluados reales
Tratamientos

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 Disefio para las variables respuestas optimizadas

En la investigacion se utilizé un arreglo experimental bajo un Disefio en
bloques incompletos aleatorizados (DBIA), en él se evalu6 un solo factor (Niveles de
aceptabilidad), el modelo es el siguiente:

Yij= ,Ll+ Ti+Bj+£ij
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Donde:
Yi : Es la i-ésima observacion del j-ésimo bloque.
U : Es la media general.
T : Es el efecto del i-ésimo tratamiento.
Bj : Es el efecto del j-ésimo bloque.

€. Es el error asociada a la j-ésima unidad experimental del i-ésimo tratamiento.

Para efectuar el andlisis de varianza y probar la hipotesis global se realizé la
prueba de significancia con un nivel de confianza del 95%, para luego realizar una

prueba de ordenamiento de tuckey.

3.9 Poblaciéon y muestra

a) Poblacion y muestra para la optimizacién de los derivados lacteos

La poblacion fue toda la leche pasteurizada fortificada y queso fortificado. La

muestra fue 15 muestras para leche pasteurizada y 15 muestras para queso andino.

b) Poblacion y muestra para determinar el incremento de hemoglobina

La informacion solicitada a la DIRESA respecto a las personas diagnosticadas
con anemia en edad escolar, con la observacion de que no se pudo obtener la
informacion a nivel de la barriada, pero se logré en conjunto como distrito de Carmen
Alto. Se consideré una poblacion de 53 nifios entre 5 a 10 afios. Se establecié una

muestra de 15 nifios para cada tratamiento con un error de muestreo del 5%.
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3.10 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

- Observacion
La observacion es un elemento fundamental de todo proceso de
investigacion; se empled la observacion para obtener los datos de la fortificacion de
la leche y queso andino fortificado.
- Equipos e instrumentos de laboratorio
Permitira obtener valores de las pruebas y analisis de laboratorio que se

realizé en la investigacion.

3.11 Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
Los datos obtenidos de las variables respuestas del estudio: Y1 =
Aceptabilidad (A) e Y1 = Incremento de hemoglobina (IH), seran “procesados en el

paquete estadistico Statgraphics Plus. Centurion

Se realizé el analisis de varianza (ANOVA) de cada variable respuesta para
ver su grado de significancia, asi como su grado de correlacion entre variables,
posteriormente se tabuld y grafico los resultados, con los gréficos se identifico los
efectos principales entre los factores: Pirofosfato férrico (X1), Acido ascérbico (X2),
Retinol (X3), asi como sus interacciones, para finalmente analizar los efectos

principales y su interaccion en las variables respuestas

Concluido el andlisis, se identifico el nivel 6ptimo de cada factor, y se busco
una respuesta global optimizada que ayude al incremento de la hemoglobina en la

muestra de nifios, asi como mayor aceptabilidad” (www.repositorio.unfv.edu.pe)
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IV RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Analisis quimico proximal de la leche

En la tabla 8, se aprecia los resultados de la composicién de la leche de vaca
procedente de la del establo del Instituto Tecnologico Los Morochucos en Pampa

Cangallo.

Tabla 8

Composicién quimico proximal de la leche de vaca (por 100 g).

COMPONENTES UNIDAD VALOR
Humedad g 87.22 + 0.2082
Proteinas 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 proporcion, 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 glandula mamaria (Agrobit, 2022). De acuerdo a los resultados el

contenido de humedad esté dentro del rango normal de la leche de vaca.
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En cuanto al contenido de proteinas 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 proteinas varian de 3,0 a 4,.0% (30 —
40 gramos por litro, estos varian de acuerdo a la raza de la vaca y en relacién 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 variacion puede deberse por la raza de la vaca y con las practicas de
alimentacién, es decir una racién demasiado rica en concentrados que no estimulan
la rumia en la vaca, puede generar una caida en el porcentaje de grasa (2,0 a 2,5%)

(Agrobit, 2022).

Finalmente, el contenido de carbohidratos, alcanzo 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 (disacarido de glucosa y

galactosa).

En general, la composicion de la leche de vaca puede variar grandemente en
funcién a las caracteristicas del animal, su raza, estado de lactancia, alimentacion,
procedencia, a la estacion del afio y otros factores. Aun asi, algunas de las relaciones
entre lo componentes son muy estables y se pueden utilizar para poder indicar si ha

ocurrido alguna adulteracién en la composicién de la leche (Agrobit, 2022).
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4.2 Andlisis fisico quimico de la leche

La composicion fisico quimico de la leche de vaca procedente de los

Morochucos se observan en la tabla 9.

Tabla 9

Composicion fisicoquimica de la leche de vaca.

PARAMETROS UNIDAD VALOR

Densidad 15°C g/mL 1.0269
Acidez titulable % de acido lactico 0.171
pH 6.567
Solidos totales % 12.741

De acuerdo a los resultados de la tabla 9, podemos afirmar que los valores
obtenidos de densidad de 1.027, est& dentro del rango establecido referenciado por
(Bracho-Espinoza, 2013); sin embargo, no cumple el valor minimo de 1.030 (NTP
202.001-2003, 2022) y para el valor de densidad de 1.028 reportado por (Concepcion,

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 Concepcion, (2002),
cuyos valores son mostrados en el anexo 22. Sin embargo, las propiedades fisico
guimicas de la leche son consecuencia de su composicion y su estructura. Una leche
normal tiene un valor de pH comprendido entre 6,6 y 6,8. Un valor de pH mas bajo
en la leche puede ser debido a contaminacion por flora acidificante o a la presencia
de calostro. Una leche alcalina es una leche patolégica (leche de mastitis). Para el
caso de la acidez titulable, expresada en grados Dornic (° D) (numero de dl de sosa
N/9 por litro de leche) es del orden de 14 a 18° D. La acidez (pH) o la contaminacion
por microorganismos por el inadecuado ordefio o higiene pueden deteriorar su

calidad rapidamente (Concepcion, 2002).
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4.3 Optimizacién 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 segun las variables presentadas en la
tabla 6, se evalud los resultados de la [Pirofosfato férrico liposomal] (X1), [Acido
ascorbico] (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 concentracion 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 14.34 511
14 130 55 600 12.81 5.50
15 140 65 600 13.98 4.56
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4.3.1 Concentracion de hierro en leche pasteurizada fortificada

Los resultados obtenidos de muestras de leche pasteurizada fortificada
después de 7 dias de almacenamiento, se observan en la tabla 10, del cual se
concluy6 que los tratamientos con mayor concentracion de hierro fueron los que
alcanzaron los mayores valores de concentracion 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 concentracién de hierro en leche pasteurizada.

Superficie de Respuesta Estimada
[C20H300]=550.0

[Fe]

120 124 128 132 136 140 55

[Fe4(P207)3]

Los resultados reportados en la figura 7, nos infiere que ha mayor
concentracion de Pirofosfato férrico liposomal mayor serd la concentracion en las
muestras, por lo tanto, las variables optimizadas fueron: (X1) 140 mg de Pirofosfato
férrico liposomal, (X2) 5 mg de ac. Ascorbico y (X3) 550 mg de retinol, permitiendo
alcanzar mayor concentracion de hierro 16,40 mg. Este resultado (16,40 mg) cumple
con el rango de biodisponibilidad de hierro recomendada para nifios de 4 a 9 afios
(12.6 a 17.8 mg/dia) (Organizacion Panamericana de la Salud, 2002); por

consiguiente, se afirma que el proceso de optimizacién de variables a sido adecuado.
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Ademas de ello, se puede afirmar que el Pirofosfato férrico al estar micro
encapsulado, “presenta un sistema de proteccion de los compuestos de hierro ante
los factores ambientales adversos y de su paso por el tracto gastrointestinal, y asi
mejorar la biodisponibilidad del hierro no hemo” (Duran, Villalobos, Churio, Pizarro, &
Valenzuela, 2017; Hurrell R. , 1997), esta afirmacién garantiza que las variables
optimizadas permitiran alcanzar el rango recomendado de ingesta de hierro (8 mg de
hierro-dia) en nifios de una manera eficiente.

En el ANVA de la tabla 11, se analiz6 el efecto de los factores independientes
(x1) Conc. de Pirofosfato de hierro, (X2) Conc. de acido ascérbico y (X3) Conc. de
Retinol, en la Concentracion de hierro de las muestras observandose 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 concentracion de hierro. De acuerdo
al R- cuadrado indica que el modelo alcanza un 90.66% de la variabilidad de la
concentracion de hierro. Para la relacion (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 maximizacion del contenido de hierro en leche pasteurizada.

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A:[Fes(P207)s] 22.0448 1 22.0448 43.00 0.0012
B:[CsHsOs] 0.9180 1 0.9180 1.79 0.2385
C:[C20H300] 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.
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En las figuras 8, se observan los efectos que ejercen los factores analizados
sobre la concentracion de hierro en leche pasteurizada, determinandose que el factor
X1(Conc. Pirofosfato férrico liposomal) afecta en forma muy acentuada el incremento
de la concentracion, asimismo el factor X2(Conc. de acido ascérbico) fue la segunda
variable que tuvo un efecto positivo en el incremento de la concentracién del hierro
en leche pasteurizada, mientras que el factor X3(Conc. De Retinol) su influencia es
minima.

La ecuacién 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 -1.115X,+0.008 X3-0.0039X:? +0.004 X1X»+ 0.00004

X1X3? +0.004 X3? +0.0002 X>X3- 0.00002 X3?
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A partir de la ecuacion optimizada se determiné una respuesta optimizada de
la maximizacién de la concentracion de hierro en leche pasteurizada, el cual se

muestra en la tabla 12.

Tabla 12
Valores 6ptimos para la maximizacion de la concentracion de hierro

en leche pasteurizada.

Factor Bajo Alto Optimo

[Fea(P207)s] 120.0 140.0 140.0
[CeHsOs] 55.0 75.0 75.0
[C20H300] 500.0 600.0 600.0

De acuerdo a la tabla 12, para alcanzar la maxima concentracion de hierro en
la leche pasteurizada fortificada se debe utilizar los valores éptimos de 140.0 mg de
Pirofosfato férrico liposomal, 75 mg de acido sorbico 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 permitié
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.
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De la figura 9, podemos afirmar que a medida que se incrementa la
concentracion de Pirofosfato férrico, esta tiende a incrementar la concentracion de
hierro en la muestra liquida de leche pasteurizada, hasta alcanzar un maximo valor
de 6 puntos de aceptabilidad a concentraciones de 130 mg de pirofosfato férrico, 65
mg de acido ascorbico 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 metalico del hierro, asi como reduce el efecto catalizador de la oxidacion 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 relacion a procesos de fortificacion 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 acido ascoérbico 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 cuadratica
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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 maximizacion de la aceptabilidad en leche pasteurizada fortificada.

Suma de Cuadrado
Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F  Valor-P
A:[Fes(P207)3] 0.1540 1 0.1540 1.92 0.2245
B:[CsHsOg] 0.0000 1 0.0000 0.00 0.9905
C:[C20H300] 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
CcC 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 cuadraticas 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 tecnologia de encapsulado
especialmente con coberturas liposomales permite enmascarar el sabor metalico que
presenta el hierro no hemo (Duran, Villalobos, Churio, Pizarro, & Valenzuela, 2017),
asi como no genera el cambio de color en leche pasteurizada (Kwak, Ju, Ahn, Ahn,
& Lee, 2003).

La ecuacion 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*X>+0.180*X3-0.010*X1?+0.002*X 1 X-

0.0001*X1X3-0.0007*X22+0.00*X>X3-0.0001*X3?

Esta ecuacion muestra la combinacion 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 Optimos para la aceptabilidad en leche pasteurizada fortificada.

Factor Bajo Alto Optimo

[Fea(P207)4] 120 140 130.76
[CeHsO6] 55 75 66.10
[C20H300] 500 600 554.41
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Para lograr el valor maximo de aceptabilidad (6.01) en leche pasteurizada a
un 92.18% de confiabilidad se debe emplear los siguientes valores Optimos: (X1)
130.76 mg de Pirofosfato férrico liposomal, (X2) 66.10 mg de &cido sorbico y (X3)

554.4 mcg de retinol.

4.3.3 Concentracion de hierro en queso andino fortificado
Los resultados de los efectos de las variables [Pirofosfato férrico liposomal],

[Acido ascérbico] 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 concentracion de hierro en queso andino se observa
en la figura 11, donde se establece que los tratamientos con valores maximos de
concentracion de Pirofosfato férrico liposomal fueron los que alcanzaron los mayores
valores de concentracién 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 concentracion de hierro en queso andino fortificado.
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De la figura 11, se observa que a mayor concentracion de Pirofosfato férrico
microencapsulado, mayor es la concentracion de hierro en el queso Andino;
alcanzando valores maximos de 18,95 mg en muestras de 100 g, siendo mayores a
las obtenidas en leche pasteurizada. Segun (Akhtar, Anjum, Rehman, & Munir, 2010),
esta conducta se debe a gue existen muchas restricciones de solubilidad y estabilidad
en relacion con la adicién de fortificadores a las formulaciones alimentarias. EI ANVA

de concentracién de hierro en queso andino fortificado se observa en la tabla 16.

Tabla 16
ANVA de la maximizacién de la concentracion de hierro en queso andino fortificado.

Sumade Cuadrado
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
A:[Fes(P207)3] 32.886 1 32.886 208.320 0.000
B:[CeHsO7] 2.820 1 2.820 17.870 0.008
C:[C20H300] 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 acido ascorbico y las variables cuadraticas (AA)
y la interrelacion (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 cuadréticas (BB) y (CC), asi 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 concentraciéon 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 concentracion

de hierro en queso andino.
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La ecuacién polinomial codificado de superficie de respuesta de la
concentracion de hierro en queso andino fortificado, tiene el siguiente modelo
ajustado:

[Fe] =181.904-2.015*X3-1.327*X>-0.036*X3+0.007*X1%+0.006*X1X»+0.0003* X1X3

+0.003*X22+0.0004* X>X3-0.00002*X3?
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Esta ecuacion muestra la combinacion de variables para alcanzar una
respuesta optimizada, maximizando la concentraciéon de hierro en queso andino

fortificado, el cual se muestra en la tabla 17.

Tabla 17
Valores Optimos para la concentracién de hierro en queso andino
fortificado.

Factor Bajo Alto Optimo
[Fes(P207)s] 120 140 139.93
[CeHsO7] 55 75 75.00
[C20H200] 500 600 599.95

La maxima concentracién de hierro (18,99 mg) en 100 g de queso andino
fortificado se logré con los valores de las variables optimizadas 139,93 mg de
Pirofosfato férrico liposomal (X1), 75,00 mg de &cido sérbico (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 funcién
de las variables independientes Conc. de Pirofosfato ferrico (X1), Conc. de acido
ascorbico (Xz), Conc. de Retinol (X3), observandose que es posible alcanzar valores
méximos de aceptabilidad a medida que se incrementa la concentracion de

Pirofosfato férrico.

De la figura 13, se observa que el incremento de la variable (X1)
concentracion de Pirofosfato férrico, se incrementar la aceptabilidad en el queso
andino fortificado hasta alcanzar maximos valores cercanos de 136 mg, a partir de

ahi 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.
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Los resultados de la figura 13 concuerda pueden verse afectados debido a
las restricciones de solubilidad y estabilidad (Akhtar, Anjum, Rehman, & Munir, 2010);
asi como las pequefias microcapsulas desarrolladas tienen diversas formas
morfologicas (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 maximizacién de la aceptabilidad en queso andino fortificado.

Fuente Cil;r;rzggs Gl Clﬁggﬁ)do Razén-F Valor-P
A:[Fes(P207)3] 0.4753 1 0.4753 5.93 0.0589
B:[CeHsOg] 0.0000 1 0.0000 0.00 1.0000
C:[C20H300] 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
CcC 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 segun las variables independientes para cada uno de los efectos.
La variable cuadratica (AA), asi como la interrelacion (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.
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La ecuacién polinomial codificado de superficie de respuesta de la

aceptabilidad en queso andino fortificado, tiene el siguiente modelo ajustado:

Aceptabi-queso =-148.743+1.508*X;+0.442*X,+0.145*X5-0.004 X12-0.004* X;Xo-

0.0002*X1X3+0.0008*X>?-0.00003*X2X3-0.0001*X5?

Esta ecuacion muestra la combinacion 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 6ptimos para la aceptabilidad en queso andino fortificado.

Factor Bajo Alto Optimo

[Fes(P207)3] 120 140 137.27
[CsHsOs] 55 75 55.00
[C20H300] 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 méas efecto generd en los
nifios, considerando como variables concentracion de Pirofosfato férrico (X1: 137.27
mg), Concentracion de &cido ascorbico (X2: 55 mg), Concentrado de Retinol

(X3:560.54 mcq).

4.3.5 Caracteristicas quimicas y fisico quimica de leche pasteurizaday

queso andino optimizados.

Las caracteristicas quimicas de la leche pasteurizada y del queso andino

fortificado obtenidos, se muestran en la tabla 20.

Tabla 20

Composicién quimica 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
Proteinas 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, proteinas, grasas y cenizas, su contenido resulto superior al 4,97 g de
carbohidratos, 3.19 g de proteinas y 3.11 g de grasa e inferior al 0.71 g de cenizas
reportado por (Guzman, De Pablo, C., Zacarias, & Nieto, 2003).

En queso andino la humedad de 44,55%, proteinas 19,58%, grasa 29,08%
fue menor al reportado por (Alvaro, 2018), sin embargo, resultado con mayores
valores la composicién de ceniza e hidratos de carbono. Estas variaciones en los
productos lacteos se deben a varios factores como la alimentacién, raza de las vacas,

clima, etc. (Alais, 1984).

Tabla 21

Composicion fisico quimica de la leche pasteurizada y queso andino.

Parametros Unid. Valor
Leche past. Queso andino
Densidad 15°C g/mL 1.027 -
Acidez titulable % de &cido lactico 0.174 6.150
pH 6.703 6.030
Sélidos totales % 12.760 57.710

Con los resultados de la tabla 21, podemos indicar que los parametros para
leche pasteurizada en densidad dentro del rango (Bracho-Espinoza, 2013), en acidez
titulable y solidos solubles estan dentro del rango aceptable de la leche pasteurizada,

segun (NTP 202.001-2003, 2022).

En el caso de solidos totales (57.71%) alcanzados por el queso andino, este
resulto superior al (minimo 43%) reportado por (QALYWARMA, 2021); en cuanto a
acidez titulable (6.15) este resulto superior al reportado (5.0-5.8%) por (Garcia,
Lépez, & Pianta, 2004) y en cuanto a pH (6.03) este alcanzo el rango (5.35-6.52)

recomendado por (Calampa, Fernandez-Jerry, & Bernal, 2018).
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4.3.6 Efecto de laleche fortificado en los niveles de hemoglobina

Para evaluar el efecto en los niveles de hemoglobina en la muestra de nifios
convalecientes en estudio se tomé los valores optimizados con la variable respuesta
Aceptabilidad para leche pasteurizacion, cuyos resultados obtenidos se muestra en

el anexo 02 y figura 15.

Tabla 22

Variacion de la hemoglobina en nifios por consumo de leche pasteurizada.

Nifios Hemoglobina Hemoglobina Variacién del Variacién % de
inicial final valor de HB 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%
4 104 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%
9 104 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 104 11.7 1.3 12.8%
Des Stan 0.3783 0.6719 0.6721 0.0659
Error tipico 0.1011 0.1796 0.1796 0.0176

En la tabla 22, se aprecia que el promedio de incremento de hemoglobina en
ninos por consumo de leche pasteurizada fue de 12.8%, siendo un resultado

alentador.
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Figura 15
Variacién de los niveles de hemoglobina en nifios por consumo de leche
pasteurizada.
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Nota. Se grafico con los datos obtenidos del anexo 06.

De la figura 15, el minimo incremento de hemoglobina por el consumo de
leche pasteurizada fortificada encontrado en el segundo nifio fue de 0,2 g de He/dL,
y el mayor incremento se alcanzé en el octavo nivel con un incremento de 2,6 g de
He/dL. Sin embargo, en promedio se alcanzé un incremento promedio de 1,3 g de

He/dL.

De acuerdo al incremento de la hemoglobina en nifios en el estudio, se puede
fundamentar en la presencia de acido ascorbico (vitamina C), acido fdlico, acido
citrico, péptidos ricos en aminoacido cisteina y la vitamina A, debido a que son
potenciadores de la absorcion de hierro (Hallberg, Hoppe, Andersson, & Hulthén,

2003); asi 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 absorcion de hierro férrico, pero no

de hierro ferroso (Hallberg, Hoppe, Andersson, & Hulthén, 2003; MINSA, 2019).

Sin embargo, el bajo incremento de hemoglobina de los nifios es estudio se
puede basar en varios factores, siendo uno de ellos la biodisponibilidad del
compuesto, asi como por el consumo de otros alimentos con compuestos anti
nutricionales que bloquean la adsorcién 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 nifios, se utilizé 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

Sig.
Desv. Media del 95% de intervalo de confianza t gl . 9
Media ] (bilateral)
estandar error Inferior Superior
LecheHel -
-1.320 0.672 0.174 -1.692 -0.948 -7.607 14 0.000
LecheHeF

Nota. Los datos fueron tomados del anexo 04

Asumiendo un nivel de confianza del 95% constatamos que p<a (0.000<0.05),
lo cual nos induce a rechazar la hipétesis nula (Ho: u=0). Este resultado del andlisis
estadistico 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 nifios menores a 10
afios, por lo tanto, ser acepta la hipotesis alternante (Ha: p#0), es decir se logro tener
efecto en incrementar la hemoglobina en los nifios 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 nifios
se tomd los valores optimizados (X1) Pirofosfato férrico 137.27 mg, (X2)
Concentracion de &cido ascérbico 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 05y en la figura 16.

Tabla 24

Variacién de la hemoglobina en nifios por consumo de queso andino fortificado.

Hemoglobina HEMOGLOBINA VARIACION DEL VARIACION

Nifios inicial FINAL VALOR DE HB % DE HB
1 10.9 12.1 1.2 11.0%
2 9.0 111 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 tipico 0.2431 0.2440 0.2273 0.0269

De la tabla 24, se aprecia que el mayor porcentaje de incremento de
hemoglobina en nifios por el consumo de queso andino fortificado fue de 42,5%,

siendo en promedio el 19,1%.
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Figura 16

Variacién de los niveles de hemoglobina en nifios por consumo de queso andino.
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Nota. Se grafico con los datos obtenidos del anexo 05.

De la figura 16, el minimo incremento de hemoglobina por el consumo de
queso andino fortificado encontrado en el tercer nifio fue de 0,3 g de He/dL, y el mayor
incremento se alcanzé en el quince avo nifio con un incremento de 3,1 g de He/dL.

Sin embargo, en promedio se alcanz6 un incremento promedio de 1,9 g de He/dL.

En el Peri no existe estudios de efectos de Pirofosfato férrico micro
encapsulados en queso andino; sin embargo existe estudios en otros tipos que
gueso, que por su composicion se puede afirmar que el incremento de los gramos de
hemoglobina en sangre en los nifios por el consumo de queso andino radica en varios
factores, siendo la solubilidad un factor muy importante en su biodisponibilidad, tal es
asi 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 FeSO. microencapsulado con lecitina tiene la misma biodisponibilidad
gue el FeSO., pero tiene la ventaja de estar recubierto con un fosfolipido membrana
gue evita que el hierro entre en contacto con los otros componentes de los alimentos,
previniendo asi las interacciones indeseables que ocurrian cuando se usaba el
FeSO., convencional (Lysionek, y otros, 2002; Xia & Xu, 2005).

Para evaluar el efecto del queso andino fortificado en el incremento de la
hemoglobina en nifios entre 5 a 10 afios se utilizé 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

Sig.
Media Desviacion Media de error ~ 95% intervalo de confianza t gl (bilateral)
estandar estandar
Inferior Superior
QuesoHel -
QuesoHeF  -1.873 0.851 0.220 -2.344 -1.402 -8530 14  0.000

Nota. Los datos fueron tomados del anexo 04

Asumiendo un nivel de confianza del 95% constatamos que p<a (0.000<0.05),
lo cual nos induce a rechazar la hipétesis nula (Ho: p=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

niflos menores a 10 afios, por lo tanto, ser acepta la hipétesis alternante (Ha: pu#0).
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4.3.8 Niveles de hemoglobina alcanzados con leche fortificada y queso
andino en nifios
Los resultados de comparacién entre productos como leche fortificada y

queso andino fortificado, se puede apreciar en la tabla 24.

Tabla 26

Comparacion entre el incremento de hemoglobina entre productos.

Hemoglobina inicial Hemoglobina final
Productos
g de He/DL g de He/DL
Leche pasteurizada 104 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 nifios convalecientes de 5 a 10 afios 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 vehiculo alimenticio mostro mejores resultados, alcanzo
incrementos de 1,90 g en un periodo de 30 dias de prueba, comparados con el 1,32

g, (p>00.5) en leche fortificada.
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Figura 17

Comparacion del incremento de hemoglobina por producto.
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Nota. Tomado de los anexos 1y 2.

Los resultados de la figura 17, nos indican que para la leche fortificada se
alcanzé un incremento de 12,70%, mientras que el queso andino se alcanzé un
incremento del 18,5% en el grupo de referencia, siendo mas alentador los resultados
obtenidos en queso andino fortificado.

En general al efectuar el andlisis de los resultados de incremento de
hemoglobina, se puede afirmar que en leche fortificada con Pirofosfato férrico
liposomal, con &cido ascérbico y retinol se alcanzé 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 nifios entre 6 a 11 afios (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, acido
ascorbico y retinol fue de 1,87 g, (p>0.05), representa una buena alternativa como
vehiculo alimenticio en la fortificacién de alimentos, a pesar que no se ha realizada

investigaciones de fortificacion de queso andino con fortificadores micro
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encapsulados, sin embargo, el proceso de fortificar queso ha sido lento debido al bajo
consumo per capita de queso por persona en Latinoamérica, si el incremento en el
consumo continda, el queso podria ser un interesante vehiculo parala fortificacion
con nutrientes esenciales (Ramirez-Navas & Stouvenel, 2011, pag. 52).

Ademas se puede indicar que (Kwak, Ju, Ahn, Ahn, & Lee, 2003), fortifico
gueso Cheddar, con sulfato de amonio ferrico y &cido ascoérbico, 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 investigacion 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 alteracion de la aceptabilidad
al emplear el Pirofosfato ferrico liposomal en combinacion con &cido ascérbico en

derivados lacteos valida su estabilidad en productos fortificados (Lipotech, 2022).
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\Y, CONCLUSIONES

Las conclusiones llegadas en la tesis fueron las siguientes:

1. Enleche pasteurizada se evalué sus caracteristicas quimicas y fisico quimicas
obteniendo valores de humedad de 87,15%, proteinas 3,22%, grasa 3,49%,
ceniza 0,62% e hidratos de carbono 5.61%; asimismo se reporté valores de pH
de 6,70, acidez titulable 0,17% de &cido lactico, densidad de 1.027 g/mL y
solidos totales 12.76. Para el queso andino se determind sus caracteristicas
guimicas con un contenido de humedad de 44,55%, proteinas 19,58%, grasa
29,08%, ceniza 4,55% e hidratos de carbono 5.61%; en cuanto a sus
caracteristicas fisico quimicas, se reportd valores de pH de 6,00, acidez
titulable 6,15% de &cido lactico y solidos totales 57.71.

2. La fortificacion con pirofosfato férrico en leche pasteurizada permitié alcanzar
una concentracion 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 acido ascdrbico 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 alcanzé 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 acido ascoérbico y X3: 554,41 mcg de retinol,
resultando que ninguna variable tiene efecto significativo en la aceptabilidad.

3. La maxima concentracion 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 acido ascoérbico y X3: 599,95 mcg de retinol;
asimismo el maximo valor de Aceptabilidad en queso andino fue 6,36 puntos
alcanzado con 137,27 mg Pirofosfato férrico liposomal, 55,00 mg de acido

ascorbico y 560,54 mcg de retinol, obteniendo una ecuacién polinomial
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codificado de Aceptabilidad en queso andino fortificado, resultando que la
variable cuadratica A(Pirofosfato férrico liposomal) y la interrelacion
AB(Pirofosfato férrico liposomal y &cido ascorbico) tienen efectos significativos
en la concentracion 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 con Pirofosfato férrico liposomal (130,76 mg), acido
ascorbico(66,10 mg) y retinol (554.41 mcg) optimizados fue de 10,4 g He/dL
alcanzando valores después de 30 dias de 11,7 g He/dL logrando un efecto
estadistico 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 ascérbico(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 dias de 12,0 g He/dL logrando un efecto estadistico 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 logr6 un mayor

incremento de hemoglobina positivo en los nifios en estudio.
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RECOMENDACIONES

1. Continuar con la investigacion incrementando la concentracion de Pirofosfato
férrico liposomal, asi como utilizando nuevos fortificadores en la elaboracion de
queso andino.

2. Investigar el efecto del Pirofosfato Férrico liposomal en otros alimentos que
sirvan de vehiculo para reducir la anemia en nifios en edad escolar.

3. Uniformizar las muestras de nifios para préximos estudios de fortificacion de

alimentos.
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Anexo 1
Ficha de evaluacion sensorial
UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE

HUAMANGA
E.P. de Ingenieria en Industrias Alimentarias

Nombres y Apellidos:

Fecha:

INSTRUCCIONES PARA LA EVALUACION SENSORIAL

Indique el grado que le agrada o le desgrada de cada muestra, colocando un aspa
(X) dentro del recuadro segun su criterio de aceptacion. Recuerde tomar agua entre
muestra y muestra.

MUESTRA:

Marque con un aspa o cruz dentro del recuadro

MUESTRAS

ACEPTABILIDAD

ME GUSTA MUCHICISMO

ME GUSTA MUCHO

) G|©)=

ME GUSTA LIGERAMENTE

NI ME GUSTA NI ME DISGUSTA

ME DISGUSTA LIGERAMENTE

ME DISGUSTA BASTANTE

ME DISGUSTA MUCHISIMO

) 09(0()

Comentarios y sugerencias:

GRACIAS POR SU COLABORACION.
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Anexo 2

Concentracién de hierro en leche pasteurizada fortificada y queso andino fortificado.

Leche pasterizada fortificada [Fe] mg/100 g Queso andino fortificado [Fe] mg/100 g

Tratamientos X1 X2 X3

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 - Disefio de bloques incompletos.

Panelistas T1 T7 T2 T6 T12 T15 Ti11 T3 T4 T14 T8 T9 T13 Y]
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 - - 4 4 23
Panelista 13 - 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 6 20
Panelista 24 - 4 - - 5 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 - 4 4 23
Panelista 39 - 6 - 7 - 4 - 6 - 6 - - - 29

Yl 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 - Disefio 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

Yl 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 -62.7 570 870 -543 -733 -760 -80.7 -56.7  -61.0 627 -66.3 -66.3 -60.0
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Anexo 5

Resultados del tratamiento optimizado en queso fortificado en la cuantificacion de hemoglobina en nifios.

N° DNI Grupo de Edad Sexo Hemoglobina Hemoglobina Variacion del Desparasitacion
estudio inicial final valor de HB
1 92523166 1 5 2 10,9 121 1.2 1
2 92510818 1 5 2 9,0 14 2.4 1
3 92502620 1 5 2 10,6 10,9 0,3 1
4 892384195 1 5 2 10,1 11,8 1,7 1
5 898988054 1 5 2 10,5 12,3 1.8 1
] 92610880 1 S 2 10,7 131 2,4 1
7 92720902 ) 5 2 10,0 12,1 2,1 1
8 92654191 1 5 1 10,0 12,4 2,4 3
9 82665178 1 5 1 10,4 13,1 2.7 1
10 81744724 1 5 1 10,9 13,1 2,2 1
11 02349672 1 5 1 10,6 10,9 1,3 1
12 92359163 1 9 2 10,3 11,2 1.9 1
13 92359168 1 5 2 10,1 12,3 e 1
14 92382334 1 5 2 10,4 131 2,7 1
15 92400135 1 6 1 7,3 10,4 3:1 1
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Anexo 6

Resultados del tratamiento optimizado en leche pasteurizada fortificado en la cuantificacion de hemoglobina en nifios.

T

N° DNI Grupo de Hemoglobina Hemogliobina Variacién del
estudio Edad Sexo inicial final valor de HE Desparasitacién

1 92494075 2 5 2 10,1 11.2 1.1 1
2 92510835 2 5 2 10,6 10,8 0,2 1
3 92518475 2 5 2 9,7 10,7 1,0 1
4 92527882 2 5 2 10,4 12,0 1,6 1
5 92538556 2 8 2 10,7 12,7 2,0 1
6 92555653 2 5 1 10,3 12,1 1,8 1
& 02587756 2 5 2 10,9 12,2 ‘1,3 2
8 92592949 2 5 1 10,2 12,8 2,6 1
2] 92583135 2 5 1 10,4 12,0 1.6 1
10 923752186 2 5 1 10,8 11,2 0,4 1
11 92432368 2 5 2 10,1 10,9 0,8 1
12 92713706 2 5 2 10,7 11,3 0,6 1
13 92695843 2 6 1 10,8 11,8 1,0 1
14 92705596 2 6 1 10,3 12,3 2,0 1
15 92726631 2 (S 2 1,8 1
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Anexo 7

Fotografia del grupo experimental de nifios tomados en la investigacion.
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Anexo 8
Fotografia de un nifio consumiendo leche pasteurizada fortificada.

Anexo 9

Fotografia de un nifio consumiendo queso andino fortificado.
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Anexo 10
Fotografia de nifios luego del consumo de leche pasteuriza y queso andino.

Anexo 11
Fotografia de los tesistas antes de iniciar la produccion de queso
andino y leche pasteurizada.
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Anexo 12
Fotografia de la recepcion y enfriamiento de la leche.

AREA DE
ENFRIAMIENTO DE
LECHE

Anexo 13
Fotografia del queso andino y leche pasteurizada después del proceso

produccion.

105



Anexo 14
Fotografia de los productos en el laboratorio para su evaluacion fisico quimica.
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Anexo 15

Constancias de validacion de la muestra (nifios) en la investigacion.
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Anexo 16

Constancias de validacion de resultados de tamizado de hemoglobina en el Centro
de Salud de Carmen Alto.

‘ MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CARMEN ALTO

“CUNA DE LOS LEGENDARIOS ARRIEROS DE SUDAMERICA”
“Afio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CARMEN
ALTO TRAVES DE LA SUB GERENCIA DE
DESARROLLO SOCIAL, QUIEN SUSCRIBE.

DA CONSTANCIA

Los Investigadores JOHN JAIRON, TERRES QUISPE con cédigo: 19133953 y
KEVIN JUNIOR, GOMEZ HUAMANI con cddigo: 19125921 de la facultad de
Ingenieria Quimica Y Metalurgia, de la Escuela Profesional de Ingenieria En
Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga, realizaron la entrega de los productos novedosos con alto porcentaje
de hierro como: QUESO PASTEURIZADO FORTIFICADO CON HIERRO Y
LECHE PASTEURIZADA FORTIFICADO CON HIERRO que fueron
distribuidos para el consumo de los nifios que sufren de la anemia y desnutricion
en nuestro distrito de Carmen alto, (sector de Vista Alegre), para lo cual se vio el
incremento de la hemoglobina significativamente en nuestro nifios a través del
consumo de los productos mencionados en una poblaciéon de 30 nifos, de 02 a
los 12 afios de edad, lo cual se ha efectuado con las coordinaciones previas y a
satisfaccion de los interesados.

Para el cual los productos QUESO PASTEURIZADO FORTIFICADO CON
HIERRO Y LECHE PASTEURIZADA FORTIFICADO CON HIERRO son
muy eficientes para la prevencién, reduccion de la anemia e incremento de la
hemoglobina de un mes, segin resultados del tamizaje de hemoglobina, del
establecimiento de salud, de esta manera se logra obtener una nueva alternativa
para combatir este mal que aqueja a nuestros nifios tanto local, nacional e
internacional.

Se expide la presente constancia, a peticion de los interesados para los fines
académicos.

Carmen alto, 20 de Julio del 2022

7-chard ( Bautista RD
sus

Av. leertadores S/N - Cenrro Cfﬁco 'I‘elf 056 280015 Carmen Alto mqm

Correos i gob.pe - gob.pe

i e YTy
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Anexo 17

CERTILAB

Cliente:

Direccién:

R.UC.:

e-mail:

Solicitud de Ensayo N°:
Nombre del Producto:

Informacién proporcionada por
el cliente:

Caracteristicas de la muestra:

Cantidad recibida:
Fecha de recepcion:
Fecha de ejecucién de ensayos:

Informe de ensayo de leche pasteurizada.

INFORME DE ENSAYO
N° N3597 - 2022

TERRES QUISPE JOHN JAIRON

Av. Independencia S/N Ciudad Universitaria - Huamanga - Ayacucho.
10704231178

tjhon278(@gmail.com

ENS-2986-2022/N

LECHE PASTEURIZADA

TESISTAS:

GOMEZ HUAMANI, KEVIN JUNIOR.
TERRES QUISPE, JHON JAIRON
MI: LECHE PAST (598mL) M8
M2: LECHE PAST (590mL) M9

: LECHE PAST (596mL)
: LECHE PAST (592mL)

M3: LECHE PAST (589mL) ~ M11 : LECHE PAST (587mL)
M4: LECHE PAST (585mL) M12 : LECHE PAST (589mL)
Mée: LECHE PAST (586mL) ~ M13: LECHE PAST (597mL)
M7- LECHE PAST (596mLy ~ M14 : LECHE PAST (393mL)

M15 : LECHE PAST (591mL)

Presentacién v Tipo de Envase: Envasado en envase de polietileno blanco
opaco con tapa, sellada.

01 unidad de c/u

06 de junio de 2022

Del 07 al 10 de junio de 2022

ENSAYOS FISICOQUIMICOS 1

Resultado ¢
O n U dad
N i ML | M2 M3 M4 | M6 M7 M8
01 | Hierro 11,60 12,40 | 13,10 | 12,60 | 12,60 10,90 16,40 mg/100g
ENSAYOS FISICOQUIMICOS 2
Resultado 4
o Unidades
N Ensayo MS | Mil | M1z | M13 | Mi4 | M1
01 | Hierro 11,60 | 11,30 | 13,90 | 1430 | 12.80 | 14,00 mg/100g
Métodos de ensayo utilizados:
01. AOAC 999.11, Cap. 9.1.09, 21Ist Ed.: 2019 Lead, Cadmium, Cooper, Iron and Zinc in foods. Atomic Absorption Spectrophotometry after Dry
Ashing.
e Los resultados del presente Informe de Ensayo se relaci i alas das tal como se recibieron. No es un certificado de

conformidad, ni certificado del sistema de calidad de quien pmduce ia muestra.
e CERTILAB no es responsable de la informacion proporcionada por el cliente.

o  CERTILAB es responsable del Informe de Ensayo en sus versiones original y copia imp producci dici son

cliente o usuario del documento.

bilidad del

. El presente Informe tiene una vigencia de 01 afio después de la fecha de emision.

San Miguel, 10 de junio de 2022

Informe de Ensayo N° N3597-2022

vi LABOW_#‘__M
DIVISION DE m./% 4 77
LABORATORIO £ Q.F. Lisly Sedan6 Inga 7

J

CQFP: 11894
CERTILNE 2

&@1 IFicy 00

Pig. 1del
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Anexo 18

CERTILAB

Cliente:

Direccién:

R.U.C.:

e-mail:

Solicitud de Ensayo N:
Nombre del Producto:

Informacién proporcionada por
el cliente:

Caracteristicas de la muestra:

Cantidad recibida:
Fecha de recepcion:
Fecha de ejecucién de ensayos:

Informe de ensayo de queso andino.

INFORME DE ENSAYO
N° N3596 - 2022

TERRES QUISPE JOHN JAIRON

Av. Independencia S/N Ciudad Universitaria - Huamanga - Ayacucho.
10704231178

tjhon278@gmail.com

ENS-2985-2022/N

QUESO

TESISTAS:

GOMEZ HUAMANI, KEVIN JUNIOR.
TERRES QUISPE, JHON JAIRON

MI: QUESO (643g) M8 : QUESO (633g)
M2: QUESO (531g) M9 : QUESO (541g)

M3: QUESO (423g) M1 : QUESO (523g)
M4: QUESO (691g) ~ M12: QUESO (801g)
Mé: QUESO (790g)  M13: QUESO (490g)
M7: QUESO (5%09) M4 : QUESO (5749)

M5 : QUESO (5709)

Presentacién y Tipo de Envase: Envasado en bolsa de polietileno
transparente, sellada.

01 unidad de c/u

06 de junio de 2022

Del 06 al 10 de junio de 2022

ENSAYOS FISICOQUIMICOS 1

Respltado Rl

el

N Ensayo M1 M2 M3 M4 M6 M7 | U

01 | Hierro 1306 | 1435 | 1542 | 1456 | 1424 | 1282 18,95 mg/100g
ENSAYOS FISICOQUIMICOS 2

Respltado

o s e
N Ensayo MO | Ml | M1z Mi3 | Mi4 | MIs Y
01 | Hierro 1325 | 1330 | 1639 | 1620 | 1422 | 1711 mg/100g

Métodos de ensayo utilizados:

01. AOAC 999.11, Cap. 9.1.09, 21st Ed.: 2019 Lead, Cadmium, Cooper, Iron and Zinc in foods. Atomic Absorption Spectrophotometry after Dry

Ashing.
° Los resultados del presente Informe de Ensayo se i (ani alas izadas tal como se No es un certificado de
conformidad, ni certificado del sistema de cahdad de qulen produce ia muestra.
. CERTILAB no es blede la i por ¢l cliente.
° CERTILAB es responsable del Informe de Ensayo en sus versiones original y copia i d les son bilidad del
cliente o usuario del documento.
- El presente Informe tiene una vigencia de 01 afio después de la fecha de emision.
wl LA30,9 R
San Miguel, 10 de junio de 2022 X 0
) 2.
S —_—— P
< DIVISION DE & % Z //
= LAB §
Z, ORATORIO# 2L Q F Lis T
o “Yaboratorio de sico Qulmica
Cfnmb& CQFP: 11894
Informe de Ensayo N° N3596-2022 Pag. 1de 1
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Anexo 19

Constancia de autorizacion.
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Anexo 20
Instrumento de recoleccion de datos.
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Anexo 21

Autorizacion de padres para que sus nifios puedan consumir los derivados lacteos

en estudio.
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Anexo 22

Composicion de la leche, segin NTP

Nutriente Unid Valores (1) Valores (2) Valores (3)
Minimo Maximo

Materia Grasa (9/100 g) 3.2 - - >3.0
Solidos No Graso (9/100 g) 8.2 - - >8.2
Solidos Totales (9/100 g) 11.4 - - >11.5
Impurezas macroscépicas, en mg de impurezas por 500 mg/500 mL - 0.5 ; -
cm3 de leche
Densidad a 20 °C g/cm3 1.030 1.034 1.025-1.030 >1.028
indice de Refraccion del Suero, 20 °C (Lectura refracto 1.341 _ _ _
métrica 37,5)
Ceniza Total (9/100 g) - 0.7 - 0.7-0.8
Alcalinidad de la ceniza total ml HCI 0,1 N/100 g cm3 - 0.7 - -
indice Crioscopico °C - -0.54 -0.55 -
Prueba de la Reductasa con azul de metileno h 4 h - - -

Nota. Tomado de NTP 202.001-2003, (2022)®; Bracho-Espinoza, (2013)?; Concepcién, (2002)®
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Anexo 23
Métodos de analisis quimico proximal utilizados.

1. Determinacion 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 volatiles distintos al agua 6 los que son susceptibles a

la descomposicién a 100 °C como es el caso de vegetales frescos.
Materiales y equipos de laboratorio:
e Vaso de Precipitado de 50 ml.
e Estufa
e 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 determinaciébn 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.
Célculos:

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. Determinacién de ceniza (Método AOAC 935.39B)

La muestra se incinera a 650 °C para quemar todo el material organico. El

material inorganico, que no se destruye a esta temperatura se la llama ceniza.
Equipo:
e Horno de incineracion (Mufla).
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e Crisol de porcelana

e Desecador con desecante de perclorato de magnesia

Procedimiento:

Coloque el crisol limpio en un horno de incineracién a 650°C durante una hora,
luego traslade el crisol del horno al desecador y enfrielo a la temperatura del
laboratorio. Péselos tan pronto como sea posible para prevenir la absorcion 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, Coléguelo 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 frio pese e crisol tan
pronto como sea posible para prevenir | absorcién 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. Determinacién de proteina cruda (Método AOAC 935.39C-

Semimicrokjeldahl)

Se obtiene por destruccion de la materia orgénica, ya sea de un concentrado,
forraje o cualquier otro compuesto, por accion del acido sulfarico en caliente,
obteniéndose como resultado sulfato de amonio. El cual después es destilado a

amoniaco.

Reactivos y equipos de laboratorio:
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e Acido Sulftrico concentrado.

e Catalizador (sulfato de potasio(1g) + sulfato de cobre (0.25 g)
e Acido Bérico + indicador de pH

e Acido Clorhidrico, aprox. 0.05 N

e Balones de digestion.

e Erlemeyer.

e Cocina de digestién

e Aparato de destilaciéon de Kjeldahl
e Bureta
Procedimiento:

Pesar 0.2 —0.3 gramos de muestra, luego agregar 1 gramo de catalizador de
oxidacion (mezcla de sulfato de potasio y sulfato de cobre). Para acelerar la reaccion
limpiar con un poco de agua el cuello del balén de digestién. Agregar 3 mL de &cido
sulftrico concentrado y colocar el balon en la cocina de digestion. La digestion
termina cuando el contenido del balén esta completamente cristalino ( si es necesario

afadir gotas de perdxido) esto es cuando la digestion es muy lenta y dificil.

Colocar la muestra digerida en el aparato de destilacién, agregar 5 mL de
hidréxido de sodio concentrado e inmediatamente conectar el vapor para que se
produzca la destilacién. Conectar el refrigerante y recibir el destilado en un erlemeyer
de 125 mL conteniendo 5mL de la mezcla de acido bdrico mas indicadores de pH. La
destilacion termina cuando ya no pasa mas amoniaco y hay viraje con &cido

clorhidrico valorado. (aprox. 0.05N). Anotar el gasto.

Calculos:
La cantidad de nitrégeno de la muestra se obtiene por la siguiente férmula:

% de nitrégeno=mL HCI x Normalidad x Meqg. del N x 100

Gramos de muestra
Para obtener la cantidad de proteina bruta, se multiplica por el factor 6.25

%Proteina % Nitrégeno x 6.25
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4, Determinacién 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 butirémetro, medir el volumen e indicarlo en porcentaje de la masa.

La grasa reside en la leche en forma de pequefios globulos de diferentes didmetros,

que oscila entre 0.1 y 10 micrometros. Los glébulos grasos forman una emulsion

permanente con el liquido lacteo.

Materiales y equipos

Butirémetro Gerber milk — lait 65°C (ISO DP 488 — IDF 105:1981)
Tapoén con caucho

Empujador metalico

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
Acido sulfarico 90-91% R.A

Alcohol Isoamilico R.A

Descripcién del procedimiento

Verter 10 mL de Acido Sulfurico en el butirémetro.

Adicionar al butirémetro 10.75 mL de la muestra.

Verter 1 mL de alcohol isoamilico con una pipeta en el butirémetro.
Tapar el butirémetro con el tapdn, y agitarlo enérgicamente.
Envolver los butirometros en un pafio humedo.

Introducir los butirémetros en la centrifuga, por 5 minutos.

Lectura de resultados.
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Anexo 24

Métodos fisico quimicos utilizados

1.

Determinacién de la densidad (Método AOAC 925.23B)

Fundamento
Para la determinacion de la densidad de la leche vamos a utilizar la técnica de lacto

densimetria. Los lactodensimetros son aerémetros, cuerpos flotadores de vidrio lastrados

en su parte inferior con varilla graduada, y que en ocasiones pueden llevar incorporado

un termdémetro, permitiendo la lectura paralela de la densidad. Y la temperatura. Cuando

el aerébmetro se introduce en la leche sufre un impulso hacia arriba igual al peso del

liquido desaloja (principio de Arquimedes), quedando el valor de densidad reflejado en la

varilla graduada. La determinacion puede realizarse en leche completa o en suero lacteo.

La densidad esta directamente relacionada con la cantidad de grasa, sélidos no

grasos y agua gue contiene la leche (Unidad de innovacién, 2023).

Material
¢ Termolactodensimetro contrastado o lactodensimetro y termémetro.
e Probeta de 250 mL.

e Estufa o bafio termostatico a 15 o 20° C.

Procedimiento
e Calentar la muestra a la temperatura de 37-40°C y homogeneizarla
mediante un agitador en caso de que sea necesario.
e Verter 250 mL de leche en la probeta e introducir con cuidado el
lactodensimetro en la leche manteniendo el aparato en el eje de la
probeta y provocar un ligero movimiento de rotacion.

e Esperar a que se estabilice y realizar la lectura de la densidad.

Lectura
o El resultado se lee: 1,0XY g/mL a 20°C siendo XY los valores del
lactodensimetro, + 0,0003 por cada °C que difiera la temperatura de los
20°C.
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2. Determinacion de la acidez

Fundamento
Los valores normales de acidez titulable en leche estan comprendidos entre 16°D
y 19°D (grados Dornic) que expresado en porcentaje del acido mayoritario serian
0.16-0.19% de &cido lactico. Las alteraciones en la leche durante la sintesis o
almacenamiento pueden originar cambios en la acidez. Ademas, determinadas
adulteraciones hacen variar estos valores: el aguado la rebaja, el desnatado y adicion
de suero no la modifican y la neutralizacion la rebaja considerablemente. Aunque
existen diferentes modos de expresar la acidez la forma méas habitual de expresion
son los grados Dornic (°D) y el procentaje de acido lactico.
La acidez de la leche es el contenido aparente en &cidos, expresado en

gramos de acido lactico por 100 mL de leche (Unidad de innovacién, 2023).

Material
e Vaso de precipitado.
e Bureta graduada.
e Pipetas graduadas.
Reactivos
e Solucién de hidroxido sédico (0.1 N): disolver 4 g de hidréxido sodico en 500
g de agua destilada y agitar hasta la disolucién total. Completar hasta 1000

mL con mas agua.
e Solucién alcohdlica de fenoftaleina al 1-2%.

Procedimiento

e Poner en vaso de precipitados 10 mL de leche.
o Adicionar de 4-5 gotas de fenolftaleina (disolucion al 1% en etanol).

e Con ayuda de una bureta afiadir gota a gota la solucion de NaOH 0.1N
hasta que el contenido del vaso quede de color rosado de forma

permanente o el pH de la solucién sea de 8.1.
e Cada valoracioén se llevo a cabo por triplicado.

o ElpH de las muestras se determind con un pH-metro previamente ajustado

con disoluciones tampén de pH 4y 7 (4).

Calculos
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 relacién entre los °Dornic y el contenido de acido lactico es la siguiente:
°D =1 mg de acido lactico/10 mL
°D = 0.01% de &cido lactico

3. Determinacion del pH (Método AOAC 947.05)

Fundamento
El pH es una medida de la concentracion de protones o iones hidrégeno, 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 especificos. El valor de un pH neutro es de 7; por debajo
de este valor, el pH se considera acido y por encima del mismo el pH es béasico. Los
resultados se expresan en unidades de pH a 20°C. La determinacién del pH de una
leche se realiza directamente sobre la misma con ayuda de un pH-metro. La precision
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

e pH-metro con electrodo de vidrio (sensibilidad 0,05 pH)
e Vasos de precipitado

e Varilla agitadora de vidrio

e Soluciones tampodn de referencia, pH 7y pH 4,01

e Agua destilada

Procedimiento
e Calibrar el pH-metro con las soluciones tampén de referencia,
empezando siempre por la de pH 7. Entre mediciones lavar siempre el
electrodo con agua destilada.
e Llevar la muestra hasta los 20°C, y agitar hasta conseguir una perfecta
homogeneizacion
o 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 20°C, con dos cifras

decimales.

4. Determinacion 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 desecaciéon de la leche hasta peso constante en estufa a

temperatura constante de acuerdo al procedimiento descrito en la norma FIL-21:1962

de la Federacioén Internacional de Lecheria (Unidad de innovacion, 2023).

Material

Balanza analitica, sensibilidad de 0.1 mg.

Desecador provisto de gel de silice o algun otro desecante.

Estufa de desecacion que permita obtener una temperatura constante a
102°Czx2°C.

Céapsula de desecacion de aluminio para la determinacién de humedad
(también se pueden utilizar placas de Petri).

Barfio termostatico.

Procedimiento

Antes del analisis, poner la muestra en un bafio termostético 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
determinacion.

Secar la capsula 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 capsula 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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e Asegurar que ha llegado la muestra a peso constante manteniéndola, tras
una primera pesada, durante media hora mas en la estufa. Repetir la
desecacion hasta que la diferencia entre dos pesadas consecutivas no
sea mayor de 0.5 mg.

Célculo
El célculo del extracto seco se realizara de acuerdo a la siguiente ecuacion,
donde Pfinal es el peso de la capsula mas la muestra una vez completada la

desecacion y Pinicial es el peso de la cdpsula méas 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.

microencapsulado

Pirofosfato férrico estabilizado

Pirofosfato Férrico
A.A.S.® (Fe 15.0%)

Fuente de hierro estable en microdispersion

Chocolate and
chocolate drinks

Powder milk : Fruit pulp
and dairy drinks. ' and concentrate.

Infant formula Powder juice

Using for

» i Soy products and
Balanced food for farm : |d eda | on e beverages.
animals and poultry. Whey product and

beverages

Multi-mineral and Dietary and
multi-vitamin formulations Food Supplements

Estabilidad en microdispersion

La estabilidad en microdispersién permite que la fuente mineral no precipite, ademas de no alterar el sabor,
soportando procesos térmicos sin inconvenientes.
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ACTA DE CONFORMIDAD

Los que suscribimos, miembros del Jurado Designado para el Acto
publico de Sustentacion de Tesis cuyo Titulo es: “Efecto de la
fortificacion de la leche pasteurizada y queso andino
con pirofosfato férrico liposomal, acido ascorbico y
retinol en los niveles de hemoglobina y aceptabilidad en
ninos entre 5 a 10 afios”. Presentado por los Bachilleres en
Ingenieria en Industrias Alimentarias: Kevin Junior GOMEZ
HUAMANI'Y John Jairon TERRES QUISPE, el cual fue expuesto
el dia 16 de febrero del 2023, en merito a la RD N° 028-2023-
UNSCH-FIQM/D  damos nuestra conformidad a la tesis
menclonada y declaramos al recurrente apto para que pueda iniciar
las gestiones administrativas conducentes a la expedicion y entrega

de titulo profesional de Ingeniero en Industrias Alimentarias. Mg,
Julio Fernando PEREZ SAEZ.

MIEMBRO DEL JURADO DNI FIRMA
Mg. Julio Fernando PEREZ SAEZ. | ()454124) ﬁﬂ
D Sail Ricardo CHUQUI de

DIESTRA d190 K | A
Mg Hugo Rodolfo ORIUNDO )
MAMANI 282116 Y W




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CR]STOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y METALURGIA
Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias
AVENIDA INDEPENDENCIA S/N CIUDAD UNIVERSITARIA

E-mail: ep.alimentarias@unsch.edu.pe Teléfono - 066- 312340
AYACUCHO — PERU

ONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El Director de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria
en Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de San Cristobal
de Huamanga, hace CONSTAR:

Que, los Sres. Kevin Junior GOMEZ HUAMANI y John Jairon
TERRES QUISPE de la Escuela de Formacioén Profesional de
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