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RESUMEN

Enel Perd, la anemia es un grave problema de salud publica que afectaa numerosos
ninos. Aunque hay pocos alimentos usados como vehiculos para combatirla, el yogur
podria ser una buena alternativa por su aceptacion infantil, aunque aun faltan
estudios que respalden su eficacia con este fin. Ante ello el trabajo de investigacion
tuvo como objetivo: Evaluar el efecto del pirofosfato férrico y fumarato ferroso
encapsulado en yogur frutado con acerola (Malpighia emarginata Sessé).

La metodologia tuvo tres etapas: primero se encapsularon el pirofosfato férrico y el
fumarato ferroso; luego se elabor6 el yogur frutado con acerola y los fortificantes
encapsulados; y finalmente se evaluo su efecto en la hemoglobina de los nifios. Los
mejores tratamientos fueron T3 (3% de alginato de sodio) para el pirofosfato férrico,
con 1,4% de solubilidad y 10% de higroscopicidad, y T4 (1% de alginato de sodio)
para el fumarato ferroso, con 0,19% de solubilidad y 9% de higroscopicidad.

En cuanto a aceptabilidad y concentracion de hierro, el mejor tratamiento fue el
tratamiento T2 (1,0% de pirofosfato férrico encapsulado) con un valor de 4,53 puntos
en la escala heddnica, seguido del T6(1,5% de fumarato ferroso).

El mejor yogur fortificado con pirofosfato férrico encapsulado fue el tratamiento T2
(1,0%), que redujo la anemia infantil moderada de un 42,3% a un 9,2% en cinco
meses. En el caso del fumarato ferroso encapsulado, el tratamiento T6 (1,5%) logro
mejorar de un 76,9% a un 11,54% la recuperacion de nifilos con anemia moderada a

leve.

Palabras claves: Pirofosfato férrico, fumarato ferroso, anemia, encapsulado, yogur.



ABSTRACT
In Peru, anemiais a serious public health problemthat affects many children. Although
there are few foods used as vehiclesto combat it, yogurt could be a good alternative
because of its acceptanceby children, although studies are still needed to support its
effectiveness for this purpose. Giventhis, the research aimed to: Evaluate the effect
offerric pyrophosphate and ferrous fumarate encapsulated in fruit yogurt with acerola
(Malpighia emarginata Sesseé).
The methodology consisted of three stages: first, ferric pyrophosphate and ferrous
fumarate were encapsulated; then, fruit yogurt with acerola and the encapsulated
fortifiers was prepared; and finally, its effect on the children's hemoglobin was
evaluated. The best treatments were T3 (3% sodium alginate) for ferric
pyrophosphate, with 1,4% solubility and 10% hygroscopicity, and T4 (1% sodium
alginate) for ferrous fumarate, with 0,19% solubility and 9% hygroscopicity.
In terms of acceptability and iron concentration, the best treatment was treatment T2
(1,0% encapsulated ferric pyrophosphate) with a value of 4,53 points on the hedonic
scale, followed by T6 (1,5% ferrous fumarate).
The best yogurt fortified with encapsulated ferric pyrophosphate was treatment T2
(1,0%), which reduced moderate childhood anemia from 42,3% to 19,2% in five
months. In the case of encapsulated ferrous fumarate, treatment T6 (1.5%) improved
the recovery of children with moderate to mild anemia from 76,9% to 11,54%.

Keywords: Ferric pyrophosphate, ferrous fumarate, anemia, encapsulation, yogurt.
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INTRODUCCION

La anemia es un problema de salud publica que afecta a millones de nifios en todo el
mundo, especialmente en paises en desarrollo. Segun la (Organizacion Mundial de la
Salud, 2023), la anemia se define como una condicion en la que el numero de gldbulos
rojos o la concentracion de hemoglobina son insuficiente para satisfacer las
necesidades fisioldégicas del cuerpo. Esta condicion puede tener multiples causas,
siendo la deficiencia de hierro una de las mas comunes. La anemia por deficiencia de
hierro es particularmente prevalente en nifilos debido a sus altas necesidades de
crecimientoy desarrollo, lo que los hace mas vulnerables a las deficiencias nutricionales.
Nutricionales (Lopez et al., 2016).

El hierro es un mineral fundamental para la fabricacion de hemoglobina, una proteina
que se encuentra en los glébulos rojos y cuya funcion es llevar el oxigeno desde los
pulmones hasta las partes del cuerpo. La falta de hierro puede provocar una reduccion
en la produccion de hemoglobina, lo que puede dar lugar a anemia y a sus sintomas
relacionados, entre ellos la debilidad, el cansancio y la disminucion del rendimiento
cognitivo. (Lépez et al.,, 2016). La suplementacion de hierro es una estrategia
comunmente utilizada para prevenir y tratar la anemia por deficiencia de hierro. Sin
embargo, la biodisponibilidad del hierro, es decir, la fraccién de hierro que es absorbida
y utilizada por el cuerpo, puede variar dependiendo de la formaen que se administra 'y
de la presencia de otros nutrientes que pueden influir en su absorcion (Garcia-Casal
et al., 2019).

El yogur frutado con Acerola, una fruta rica en vitamina C, se ha propuesto como un
vehiculo potencial para la suplementacién de hierro debido a su capacidad para mejorar
la absorcién de este mineral. La vitamina C es conocida por su capacidad para reducir
el hierro férrico a hierro ferroso, una forma mas facilmente absorbida por el intestino
(Garcia-Casal et al., 2019). En este contexto, el pirofosfato férricoes una formade hierro
que se ha utilizado en la fortificacion de alimentos debido a su alta estabilidad y baja
reactividad, mientras que el fumarato ferroso es conocido por su alta biodisponibilidad y
eficacia en la correccion de la deficiencia de hierro (Pineda & Ashmead, 2001).

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la incorporacién de pirofosfato férricoy
fumarato ferroso en el yogur frutado con acerola. Se espera que los resultados de esta
investigacion proporcionen una base cientifica para el desarrollo de estrategias
nutricionales efectivasen la prevencion y tratamiento de la anemia infantil. Ademas, este
estudio busca contribuir al conocimiento existente sobre la biodisponibilidad del hierro
en diferentes matrices alimentarias y su interaccién con otros nutrientes, lo que podria

tener implicaciones importantes para futuras intervenciones nutricionales y politicas de



salud publica.
Fortalecer los alimentos no debe modificar su calidad nutricional, su cualidad, sus
propiedades de inocuidad y calidad, ni mucho menos cambiar el sabor de estos o la
absorcion de otros nutrientes. No obstante, una opcion de consumo es la ingesta de
productos enriquecidos con nutrientes que mejoran o proporcionan estas carencias de
hierro; no obstante, numerosas familias no disponen de productos ricos en hierro, por lo
cual no son utilizados eficazmente. El proyecto de investigacion actual analizara la
fortificacion de los derivados lacteos (yogur frutado) con pirofosfato férrico y fumarato
ferroso.

Por lo cual, el presente trabajo tiene como objetivos:

a. Determinar la mejor concentracion de encapsulante para el pirofosfato férrico y
fumarato ferroso mediante pruebas de solubilidad e higroscopicidad.

b. Evaluar el efecto de la concentracién de pirofosfato férrico y fumarato ferroso
encapsulado en el contenido de hierro y sus caracteristicas sensoriales en el yogur
frutado con acerola.

c. Analizar el efecto del mejor tratamiento de yogur fortificado sobre los niveles de

hemoglobina en nifios.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

11. Acerola

La acerola, cuyonombre cientifico es Malpighia emarginata Sessé, es un arbusto
que se da en areas con clima célidos, tanto tropicales como subtropicales. Es originaria
del sur de México, la zona central de América y la parte norte de Sudamérica
(Rodriguez-Gonzalez et al., 2024).

La acerola “ha recibido distintos nombres populares dependiendo del pais en
donde se cultiva: cereza de Barbados, cereza de las Antillas, cereza colorada, manche
o semeruco” (Mezadri et al., 2006). Su fruto tiene formade drupa y guarda en su interior
tres semillas, que representan entre el 19 y el 25% del peso total. El tamafo de cada
fruto varia entre 1y 4 cm, y su peso se mueve entre 2y 15 g (Rodriguez-Gonzalez et al.,
2024).

Figura 1

Fruto de acerola.

Nota. Tomado de The Food Tech (2020).
Al principio es de color verde, pero a medida que madura va tomando tonos

amarillos y rojizos. Este proceso de maduracion es bastante rapido, y la planta produce



frutos entre 3 y 4 veces al ano. Se estima que cada planta produce alrededor de 20 a
30 kg de frutos anualmente.

1.1.1. Valor nutricional

La acerola es una fuente rica en macro y micronutrientes. Los estudios
demuestran que contiene entre 0,21 y 0,80 gramos de proteina por cada 100 gramos,
0,23 gramos de grasa por cada 100 gramos, 3,57 gramos de carbohidratos por cada
100 gramos, una acidez que varia de 1,04 a 1,87 gramos por cada 100 gramos, 0,4
gramos de ceniza por cada 100 gramos y minerales como 11,7 mg de calcio, 17,1 mg

de fosforo y 0,24 mg de hierro, todos por cada 100 gramos (Mezadri et al., 2006).

Tabla 1

Composicion nutritiva del fruto de acerola.

Componentes Unidades Cantidad
Energia Kcal 17,00
Agua g 90,60
Proteina g 0,21
Lipidos g 0,23
Hidratos de carbono g 3,57
Cenizas g 0,40
Fibra dietética g 3,00
Ca mg 11,70
P mg 17,10
Fe mg 0,24
Tiamina mg 0,02
Riboflavina mg 0,07
Piridoxina mg 8,70
Vitamina C mg 695-4827
Acidez valorable (Acido malico) g 1,04-1,87

Nota. tomado de Mezadri et al. (2006) y Musser (2010).

Destaca su contenido de vitamina C, que va de 695 a 4827 mg por cada 100
gramos. En cuanto a carotenoides, presenta entre 0,32 y 40,6 mg por cada 100 gramos;
y las vitaminas tiamina (0,02 mg/100 g), riboflavina (0,07 mg/100 g) y piridoxina (8,7
mg/100 g). (Mezadri et al., 2006; R. S. Musser, 2010).



1.1.2. Composicién fitoquimica

La acerola destaca como un aporte externo valioso de &cido ascérbico,
acompafado de diversos componentes fitoquimicos. Dado que el cuerpo humano no
produce acido ascorbico, es fundamental obtenerlo mediante la alimentacion. Esta
vitamina cumple multiples roles bioldgicos vinculados al sistema inmune, la produccion
de colageno, la captacion de hierro, el freno a la creacion de nitrosaminas y la actividad
antioxidante; asimismo, promueve el aprovechamiento del calcio para fortalecer huesos
y vasos (Souza et al., 2014).

La acerola “es un fruto muy rico en vitamina C, y en otros antioxidantes como
carotenoides, taninos y fenoles”. La vitamina C es una vitamina soluble en agua, lo que
significa que si se ingiere un exceso de la cantidad diaria requerida, la orina lo expulsara,
evitando asi la toxicidad por acumulacién (The Food Tech, 2020).

Los compuestos fendlicos presentes en los frutos de la acerola se clasifican en
no flavonoides y flavonoides y poseen importantes propiedades bioactivas, que aportan
efectos beneficiosos para la salud del consumidor (Delva & Goodrich-Schneider, 2013).
Las antocianinas son flavonoides y se encuentran principalmente en la piel, aunque
también pueden encontrarse en la pulpa de algunas frutas. La presencia de compuestos
antioxidantes en las frutas, especialmente en la acerola, ha aumentado su consumo por
parte de la poblacién y ha impulsado la inversién en investigacion y la publicacion de
resultados sobre los compuestos funcionales que contienen las frutas y las propiedades

beneficiosas asociadas a su consumo regular (Yamamoto et al., 2015).

1.2. Yogur

Se define al yogur como “un producto obtenido de la fermentacionlactica a través
de la accion del Lactobacillus delbrueckii ssp bulgaricus el Streptococcus thermophilus
sobre la leche entera, desnatada o pasteurizada”. Puede ser acompanado con otras
bacterias lacticas que, por su actividad, contribuyen para la determinacion de las
caracteristicas del producto acabado (Codex Alimentarius, 2011).

El yogur ha alcanzado gran fama, impulsado por sus bondades para el
organismo y esa consistencia que lo caracteriza; su elaboracién permite ajustarse a los
deseos y requerimientos de quien lo consume. Este producto fermentado, que
comunmente se hace con leche de vaca y se conoce desde tiempos remotos, surge
cuando las proteinas lacteas se cuajan gracias al acido lactico generado por las

bacterias lacticas (Robinson, 2003).



Tabla 2

Composicion nutricional del yogur natural.

Componentes Unidades Cantidad
Energia Kcal 62,00
Proteina g 3,40
Lipidos g 3,20
Hidratos de carbono g 4,00
Ca mg 87,90
P mg 142,00
Na mg 47,00
K mg 186,00
Mg mg 14,00
Fe mg 0,09
Zn mg 0,55
Tiamina mg 30,00
Riboflavina mg 0,19
Equiv. Niacina mg 1,50
Vitamina B6 Mg 0,05
Folatos Mg 3,60
Vitamina B12 Mg 0,20
Vitamina A (Equiv.

Retinol) Mg 9,80
Vitamina D e} 60,00

Nota. Tomado de Moreiras et al. (2013).

Segun el reglamento de la leche y productos lacteos se muestras las

caracteristicas fisicoquimicas del yogurt en la tabla 3.

Tabla 3
Caracteristicas fisicoquimicas del yogur.
Yogur
Yogur Yogur
Caracteristicas Unidad parcialmente
entero descremado
descremado
Materia grasa lactea g/100g Minimo 3.0 0.6-2.9 Maximo 0.5
Solidos no grasos lacteos g/100g Minimo 8.2 Minimo 8.2 Minimo 8.2
Acidez valorable Minimo 0.6 Minimo 0.6 Minimo 0.6
expresada como % de g/100g

. . Maximo 1.5 Maximo 1.5
acido lactico

Proteina lactea (N x 6.38) g/100g Minimo 2.7 Minimo 2.7 Minimo 2.7
Nota. Tomado de Vasquez-Villalobos et al. (2015).




Las caracteristicas de calidad que se evalian en forma independiente son:
apariencia externa, apariencia del producto, viscosidad, sabor y olor.

e Apariencia externa: Se evalla la limpieza, defectos sellados, fecha e impresion
general visual

e Apariencia del producto: Se evalua el color e impresion. El color debe ser de
leche natural o correspondiente a las frutas. Superficie suave como porcelana,
suficientemente batido, sin separacion de suero.

e Viscosidad: Se evalua la viscosidad y homogeneidad del producto.

e Gusto y olor: El yogur debe tener sabor y olor caracteristico; si tiene frutas,
debe tener un sabor tipico a la fruta adicionada, y agradable (Vasquez-
Villalobos et al., 2015).

1.3. Laanemia

La disminucion de la concentracion de hemoglobina en el cuerpo es lo que define
la anemia, una enfermedad de la sangre que generalmente ocurre entre los 2 y 6 afios
con valores normales de 12 a 13,5 g/dL. La hemoglobina, que es una proteina contenida
en los glébulos rojos, se combina con el oxigeno para permitir su transporte y uso por
los distintos tejidos del organismo. La médula 6sea, que se encuentra dentro de
determinados huesos, es donde se generan la mayor parte de los elementos
sanguineos. Los sintomas que se presentaran cuando el nivel de hemoglobina en la
sangre decrezca son: palidez, fatiga, irritabilidad, falta de tolerancia al ejercicio y

aumento de la frecuencia cardiaca (Bastos-Oreiro, 2009a).

Figura 2

Porcentaje de menores de 5 afios con desnutricion cronica, segun area de residencia.

intervalo de
confianza 2024
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PROMEDIO NACIONAL URBANA RURAL

Nota. Tomado de Aguilar (2025).



El progreso de una nacién se basa en los nifos, ya que de ellos dependen las
decisiones y la competitividad de la misma. La fase de 0 a 5 afos es crucial ya que
durante este lapso se desarrolla casi el 90% del cerebro. Se generan millones de
conexiones neuronales que pueden fortalecerse o disminuir dependiendo de la calidad
de la nutricion y las vivencias de cada infante. Estas influiran en el progreso de sus
capacidades y habilidades futuras.

La desnutriciéon cronicay la anemia son dos serias dificultades que afectan el
desarrollo de los nifios y son vistas como problemas de salud publica debido a su efecto
futuro en el desempefio escolar, la salud y la habilidad para producir ingresos (Davila,
2025).

Tabla 4

Limites de hemoglobina utilizados para definir anemia.

Grupos de edad o genero Hemoglobina (g/L) Hematocrito (%)
Nifos de 6 meses a 5 afos 110 33
Nifos de 6-11 afios 115 34
Nifios de 12-13 afos 120 36
Mujeres no embarazas 120 36
Mujeres embarazadas 110 33
Hombres 130 39

Nota. Tomado de Organizacion Mundial de la Salud (2023).

1.3.1. Prevalencia de anemia en Peru

Hoy en dia, la anemia infantil en Peru se incrementd a 43,1% a escala nacional.
Las cinco areas con el porcentaje mas alto de recién nacidos afectados por anemia son:
Puno (70,4%), Ucayali (59,4%), Madre de Dios (58%), Loreto (58%) y Huancavelica
(56%) numeros alarmantes. El porcentaje de nifios y nifias con anemia, de seis a 35
meses de edad, se elevd a 43,1% a nivel nacional durante 2023, en comparacion con
un 42,4% registrado en 2022, de acuerdo con la mas reciente Encuesta Demograficay
de Salud Familiar (INEI, 2024).

De acuerdo con Unicef, las cifras revelan que Peru no ha conseguido disminuir
la anemia en infantes de 6 a 35 meses; mas bien, se ha notado un aumento del 4,3%
en su presencia entre 2021 (38,8%) y 2023 (43,1%). Asimismo, la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), expone que la anemia es causada por la falta de hierro, y esto ocurre
cuando la hemoglobina estd en 11,0 gramos por decilitro o menos, lo cual ha
incrementado en 16 de las 25 regiones peruanas (INEI, 2024).

Sin embargo, tales promedios clasificatorios resultan imprecisos, dado que hay
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comunidades en las alturas andinas donde la anemia supera el 90%. Diversas
investigaciones sefialan que las mayores incidencias de anemia se localizan en zonas
andinas del Peru; por ejemplo, en la region rural de la sierra, se detecta un 30,7% de
anemia gestacional en mujeres embarazada. Ello ocurre porque estas familias
campesinas cultivan y comen alimentos pobres en hierro, limitando su consumo de
productos animales como menudencias y sangre, asi como de verduras verdes. Su
alimentacion se centra sobre todo en papas y maiz (Hernandez-Vasquez et al., 2017).

Figura 3
. ,
Estado actual de la anemia en nuestro pais.
Diferencia en puntos porcentuales
2022 2023 2023 /2022
Puno 67.2 Puno 704 Puno 32
Ucayali 658 Ucayali 59.4 Ucayali  -6.4
Madre de Dios | | 605 Madre de Dios 58.3 Madre de Dios 22
Loreto | 63.1 Loreto 58.1 Loreto -5.0
Huancavelica | 65.0 Huancavelica 56.6 Huancavelica g4
Apurimac 521 Apurimac 55.8 Apurimac 37
Pasco 56.7 Pasco 52.0 Pasco 47
Ayacucho 50.7 Ayacucho §1.5 Ayacucho 0.8
Cusco 513 Cusco 499 Cusco -1.4
Junin 429 Junin 492 Junin 6.3
Lima Dpto 402 Lima Dpto 479 Lima Dpto 7.7
Huénuco 518 Huénuco 473 Huanuco 45
Tumbes 405 Tumbes 451 Tumbes 46
Amazonas 425 Amazonas 45 Amazonas 20
San Martin 475 San Martin 426 San Martin 4 4
Ancash 407 Ancash 422 Ancash 15
Arequipa 4 Arequipa 02 Arequipa 58
Piura 38.0 Piura 397 Piura 17
La Libertad 361 La Libertad 388 La Libertad 27
Ica 327 Ica 38.0 Ica 53
Callao Prov. Const. 348 Callao Prov. Const. 378 ” Callao Prov. Const. 30
Moquegua 285 Moquegua ut = Moquegua 71
Lambayeque 36.2 Lambayeque 354 Laml?ayeque -0.8
Cajamarca 382 Cajamarca 49 Cajamarca -33
Lima Metropolitana 339 Lima Metropolitana 347 Lima Metropolitana 0.8
Tacna 24

Tacna 313 Tacna
Nota: Tomado de Gonzales (2024).
En las zonas campestres donde la agricultura predomina, aparte de los motivos
habituales vinculados a la anemia (como la precariedad economica, la limitada
formacién académica de las madres, la dificultad para acceder a la atencion sanitaria y

una salud deficiente), hay otros aspectos que se relacionan con la ingesta y el suministro
de comida. Los datos analizados muestran que enfocar la agricultura hacia la nutricion
es clave para combatir la desnutricion en zonas de riesgo y para mejorar la seguridad
alimentaria. En la agricultura, la variedad en la produccion agricola y en la alimentacion

estan relacionadas y deben complementarse con planes para aumentar los ingresos

(Ordinola et al., 2021).

1.3.2. Causa de la anemia
La anemia puede surgir por diversas razones, desde hemorragias repentinas o

continuas, pasando por la malaria y las infecciones parasitarias, hasta problemas en la

fabricacion de globulos rojos. Estos Uultimos abarcan deficiencias nutricionales,

envenenamiento por metales, trastornos de la hemoglobina y enfermedades

inflamatorias de larga duracion.



En territorio peruano, son escasas las indagaciones que ahondan en las
multiples causas que originan la anemia. A nivel nacional, se carece de analisis sobre
carencias nutricionales concretas y diferenciadas. Sin embargo, indagaciones puntuales
revelan que, en las regiones mas desfavorecidas, la proporcion de nutrientes y
micronutrientes valiosos que se ingieren apenas alcanza el 50% o 33% de los
requerimientos. Este déficit impacta de manera adversa a individuos en etapas de
desarrollo, como nifios, bebés y adolescentes, o a quienes siguen desarrollandose,
como gestantes.

A pesar de ser una nacion con tradicion minera, donde gran parte de esta labor
se realiza de manera no regulada, carecemos de investigaciones o informacién que
conecten la anemia con la exposicion a metales daninos, ni tampoco contamos con un
mapa que muestre dénde se concentran estos problemas.

En el Peru, la carencia de hierro es la principal causa de anemia nutricional.
Durante la ultima década, se ha asumido que esta deficiencia es la causa primordial de
anemia, enfocando las estrategias de control y prevencién en ella. Sin embargo,
estudios peruanos sefialan que la falta de hierro solo explica menos de la mitad de los
casos de anemia. Este hallazgo destaca la necesidad de revisar nuestros enfoques e
implementar intervenciones mas efectivas, considerando también la falta de vitamina B,
folato, vitamina A y zinc (micronutrientes clave) asi como la baja ingesta de proteinas,
sobre todo las de origen animal.

Las anemias relacionadas con la inflamacién se asocian a dolencias cronicas, la
obesidad y también a infecciones frecuentes, como las respiratorias y las que causan
diarrea. Desafortunadamente, una fraccion considerable de la poblacién peruana, sobre
todo quienes residen en zonas rurales y las periferias urbanas, carece de acceso a agua
segura para beber y a sistemas de saneamiento esenciales. Esto provoca que haya un
elevado indice de enfermedades infecciosas (Colegio Médico del Peru, 2023).

Figura 4

Etiologia de la anemia.

ANEMIA

Deficiencias:

Vitaminas A, B2, B9,B12,
Zinc,energia, proteinas
Parasitos : uncinarias, trichuras,

Deficencia Deficencia

de hierro de hierro Tt :
strongiloides, malaria

Plomo, metales pesados, combustibles
fosiles

Hemoglobinopatias

Enfermedad inflamatoria cronica,
Obesidad,Céancer

Nota: Tomado de Feldman et al. (2017).
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En contraste, la desnutricion crénica se manifiesta en el retraso del crecimiento
infantil. Se evalia comparando la altura con la edad, revelando si el nifio crece
adecuadamente y sin riesgo para el desarrollo de 6rganos clave (como el cerebro).
Usualmente, esto ocurre por una dieta insuficiente en cantidad, calidad y variedad de
alimentos, sumado a la carencia de agua segura y condiciones sanitarias basicas
(Bastos-Oreiro, 2009b).

1.4. Requerimientos nutricionales en los nifios para evitar la anemia
Para un crecimiento y desarrollo éptimos, es fundamental que los nifios tengan
una dieta balanceada. Esta dieta deberia comprender productos lacteos, agua fresca,

una variedad de vegetales y frutas, granos integrales y fuentes de proteinas.

1.4.1. Hierro

El hierro no hemo, presente en los vegetales, se asimila peor que el hierro hemo,
que se encuentra en los productos animales. Sin embargo, la absorcién del hierro no
hemo mejora sustancialmente al combinarse la vitamina C con otros acidos organicos
frecuentes en las plantas. Por lo tanto, incrementar el consumo de alimentos ricos en
vitamina C, como los citricos, ayuda a contrarrestar la menor biodisponibilidad del hierro
no hemolitico (Duyff, 2007).

En alimentos comunes para nifios, tales como nueces, soja, legumbres y
cereales integrales, existe el fitato, que entorpece la correcta asimilacion del hierro. Sin
embargo, las técnicas de coccion e industriales mencionadas disminuyen la presencia
de fitatos, impulsando asi una mejor absorcion del hierro. Se aconseja el consumo de
ciertas frutas desecadas, como datiles, uvas, higos y ciruelas, pues son una fuente rica
en hierro y son parte fundamental de la alimentacion. La anemia causada por la falta de
hierro es un asunto de salud que afecta a muchos; por tanto, si fuera necesario, es
bueno valorar el uso de suplementos (American Dietetic Association & Dietitians of
Canada, 2003).

1.4.2. VitaminaAyC

La vitamina A representa un nutriente crucial, dado que juega un papel esencial
en el crecimiento y desarrollo adecuados del bebé. Su funcién antimicrobiana es vital
para mantener la integridad del epitelio. Ademas, esta vitamina resulta fundamental para
una funcion visual correcta, ya que su carencia dificulta la vision tanto de dia como de
noche.

Algunos expertos en nutricidn sugieren que, en ocasiones, nifios mayores de un
ano pueden necesitar suplementos de vitaminas especificas, comola A, C y D, hasta

los cinco afos. Esto se da, por ejemplo, en aquellos con dietas limitadas o poca
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exposicion solar. No obstante, esto no es comun en Espafia gracias a las condiciones

climaticas del pais. (Rodriguez-Palmero, 2001).

1.5. Fortificacion de los alimentos
Para subsanar la carencia de nutrientes vitales en una sociedad, el camino mas
eficaz es enriquecer los alimentos de consumo diario, gracias a su facil acceso, amplio
alcance y precio asequible. Sumado a esto, el proceso de fortificacion cuenta con el

visto bueno de la gente y no implica modificar la dieta habitual (Scrimshaw, 2005).

1.5.1. Etapas para la fortificacion con hierro los alimentos
La fortificacion de alimentos con hierro implica un conjunto de etapas
cuidadosamente planificadas para garantizar que el mineral permanezca estable, su

biodisponibilidad y la aceptacién sensorial del producto final:

a) Analisis de la necesidad de fortificacion
Debe establecer el grupo de interés y los alimentos mas adecuados para la
intervencion, examinar los datos epidemiolégicos acerca de la carencia de hierro en la
poblaciéon y examinar los patrones de alimentacidon para seleccionar un tipo de
alimentacion adecuado (por ejemplo, cereales, productos lacteos, harinas) (Garcia-
Casal, 2014).

b) Eleccion de la sustancia de hierro
La seleccion implica balancear: optar por un compuesto que el cuerpo absorba
con facilidad y altere poco el sabor y aroma de la comida (comoel ferrosulfato o fumarato
ferroso), que destaca por su biodisponibilidad; o bien, decantarse por uno que se
absorba menos, pero sea mas estable en el alimento, impactando minimamente sus
cualidades sensoriales (tal como el pirofosfato férrico o el hierro encapsulado) (Pachén
et al., 2015).

c) Investigaciones de viabilidad tecnolégica
Se examinara qué tan estable es el hierro y cdmo se comporta junto a los
alimentos, ademas de estudios de estabilidad durante la elaboracion y el depdsito, para
valorar las posibles relaciones con otros elementos que pudieran afectar su actividad
biolégica (Hurrell, 2002).

d) Examenes de reconocimiento sensorial
Asegurar que el enriquecimiento no perjudique las propiedades organolépticas

del alimento (sabor, color, olor, aromay textura) y realizar evaluaciones sensoriales
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utilizando paneles capacitados y usuarios, observar si hay modificaciones en la
composicion para reducir las alteraciones organolépticas (Allen, 2006).

e) Evaluaciones de biodisponibilidad
Para determinar cuanto hierro enriquecido asimila el organismo, se realizan
andlisis de solubilidad y biodisponibilidad “in vitro”, simulando distintas condiciones del
estdbmago. Ademas, se efectuan estudios “in vivo” con personas o modelos animales

para confirmar la absorcién (Miller, 2013).

f) Elaboracion a nivel industrial
Se pone en marchael proceso de fortificacidonen el ambito industrial preservando
los criterios de calidad, modificar los parametros de mezcla y dosificacién para
Implementar sistemas de control de calidad en cada fase del procedimiento (FAO/WHO,
2006).

g) Supervision y valoracién del efecto
Evaluar la efectividad de la intervencion en cuanto a la disminucién de la falta de
hierro, ejecutar investigaciones alargo plazo en la poblacién y valorar la fidelidad al uso

del producto potenciado (Pefia-Rosas et al., 2014).

1.5.2. Compuestos de hierro usados en la fortificacion de alimentos

Seleccionar el compuesto adecuado depende de si es compatible con el
alimento, el tipo de alimento que se busca mejorar y qué tan bien se quiere que el cuerpo
lo aproveche. Entre los compuestos que usualmente se anaden para la fortificacion de

los alimentos, se encuentran:

a) Sulfato ferroso (FeSO,)

Es una sal de hierro comun, aunque su color y posible sabor metalico pueden
afectar la calidad del alimento, especialmente en productos como la harina. Entre sus
caracteristicas tenemos: Alta biodisponibilidad, asequible y de facil adquisicion.

Uno de sus inconvenientes es que podria modificar tanto el sabor como la
intensidad de los alimentos; ademas, tiende a oxidarse si existe humedad. Respecto a
su uso, se recomienda para fortalecer harinas, granos y mezclas deshidratadas
(Clinisciences, 2022).

b) Fumarato ferroso (C,H.FeO,)
Un tipo diferente de compuesto de hierro, con usos similares al sulfato ferroso,
se usa para enriqguecer alimentos. Lo que lo hace especial es que es mas estable que

el sulfato ferroso y el cuerpo lo absorbe mejor. Aunque cuesta mas, podria alterar el
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gusto si se usa mucho. Se encuentra en alimentos ya preparados, alimentos para bebés
y suplementos alimenticios (PubChem, 2025)

c) Pirofosfato férrico (Fe,[P,07]s)

El pirofosfato férrico es un compuesto disefiado para reemplazar el hierro. El
hierro no ligado a otras moléculas puede provocar diversos efectos adversos, dado que
puede acelerar la formacion de radicales libres y la peroxidacion de lipidos, aparte de
generar interacciones indeseadas en el plasma sanguineo.

Entre sus caracteristicas favorables, destaca su alta biodisponibilidad: el cuerpo
absorbe eficientemente el hierro presente en el pirofosfato férrico, aumentando al
maximo su capacidad para corregir la falta de hierro y haciéndolo adecuado para
poblaciones susceptibles. El pirofosfato férrico se emplea para mejorar el valor
nutricional de alimentos basicos, asi como en suplementos alimenticios y productos

funcionales (Srivastav et al., 2024).

d) Bisglicinato ferroso (C4,HsFeN,O,)

El bisglicinato ferroso, un tipo de quelato, se utiliza como un aporte de hierro en
la dieta. Este compuesto cumple una funciéon nutritiva y actia como quelato al
combinarse con la glicina, creando asi una estructura en forma de anillo. Se incluye en
alimentos para mejorar la calidad de la alimentacion o en suplementos con el objetivo
de combatir la anemia por falta de hierro o la deficiencia de este mineral.

Cuando una molécula de hierro se enlaza con dos de glicina, se forma una
estructura ciclica que es muy estable. Este compuesto se absorbe de formamassencilla
en el intestino, sin depender de la acidez del estdbmago, y provoca menos molestias a
nivel gastrico. Su funcién es enriquecer los alimentos y evitar la deficiencia de hierro en

el organismo (Fischer et al., 2023).
e) Gluconato ferroso o Ferrosulfato de glucosa (C,,H,,FeO,,)

El gluconato ferroso, una formade suplemento de hierro, tiende a ser mas suave
y, por lo tanto, suele ser mas facilde tolerar. Se emplea para abordar la anemia causada
por la falta de hierro. A menudo se prefiere debido a su menor agresividad y mejor
aceptacion por el estbmago. Su aplicacion es habitual en el tratamiento de la anemia
por deficiencia de hierro, ayudando a restaurar los niveles adecuados de este mineral.
A menudo se prefiere debido a su menor agresividad y mejor aceptacion por el
estomago (PubChem, 2025b).
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f) EDTA férrico sédico (NaFeEDTA)

El EDTA férrico sddico, conocido igualmente como NaFeEDTA o feredetato de
sodio, se utiliza para agregar hierro a comestibles deshidratados como el pan, la harina
y las galletas, asi como a diversas bebidas. Este compuesto presenta una
biodisponibilidad elevada, sobre todo en alimentos con alta concentracion de fitatos, los

que suelen complicar la adecuada absorcion del hierro.

Su aplicacioén se extiende a productos alimenticios basicos, sazones y aderezos
dirigidos a sectores de la poblacién que se consideran mas susceptibles a deficiencias
(Evstatiev et al., 2021).

1.5.3. La absorcion de hierro

La absorcion del hierro que obtenemos de los alimentos se produce
principalmente en las células del yeyuno superior y del duodeno, zonas del intestino
delgado. El equilibrio de hierro corporal depende en gran medida de esta absorcion
intestinal, ya que carecemos de mecanismos activos para eliminar el hierro del
organismo. Una alimentacién occidental normal aporta unos 7 mg de hierro por cada
1000 kcal, pero solo llegamos a aprovechar entre 1 y 2 mg al dia. La mayor parte del
hierro que consumimos, hasta un 90%, es hierro no hemo, presente en los alimentos
como complejos de Fe*? y su absorcion se ve afectada por factores dietéticos y el estado
del hierro en el cuerpo (Boldt, 1999; Hsu et al., 2020).

El organismo asimila con mayor facilidad el hierro hemo, cuya absorcion se ve
menos afectada por los componentes de la alimentacion, a diferencia del hierro no
hemo. Este tipo de hierro representa solo un 10 % del total que obtenemos de los
alimentos. Aunque la absorcion del hierro hemo y no hemo involucra mecanismos
moleculares diferentes en el intestino, ambos tipos de hierro terminan uniéndose a la
misma reserva dentro de la célula y pueden almacenarse en la proteina destinada a
guardar este mineral (Fleming & Bacon, 2005; Gulec et al., 2014).

Asimismo, los modelos de consumo alimentario afectan la absorcion del hierro
no hemo. Uno de los requerimientos para vivir saludablemente es consumir la cantidad
adecuada de hierro. La Junta de Alimentacién y Nutricion del Instituto de Medicina (IOM)
ha fijado los valores recomendados para la ingesta dietética diaria (RDA), que son el
nivel promedio de nutrientes que una persona sana debe consumir al dia para cubrir las
necesidades nutricionales apropiadas del cuerpo. Ademas, para los lactantes de 0 a 6

meses de edad, se determind una ingesta promedio (Al) de hierro que es igual a la
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ingesta media de hierro en lactantes saludables que reciben leche materna (Junta de
Alimentos y Nutricién & Instituto de Medicina, 2001; Shubham et al., 2020).
En la tabla 5 se presentan las recomendaciones diarias de ingesta de hierro.

Tabla 5
Ingestas de hierro recomendado.
Cantidad diaria de
Grupo Edad (afios) hierro (miligramos-
mg)
Adultos 19+ 8 mg
Adultos (que
menstruan) 19+ 18 mg
Personas
embarazadas 19-50 27 mg
Lactancia materna 19-50 9mg
adolescentes 9-13 8 mg
adolescentes 14-18 11 mg
Ninos 1-3 7mg
Nifos 4-8 10 mg

Nota. Tomado de Cheyne (2025).

1.5.4. Mejoradores de la adsorcion del hierro

Mejorar la forma en que el cuerpo asimila el hierro es crucial en salud y nutricién
poblacional, especialmente para evitar la deficiencia de hierro. Componentes esenciales
que facilitan una mejor asimilacion del hierro son los acidos organicos presentes en
frutas y verduras, tales como el &cido malico y el citrico, junto con la vitamina C (acido
ascorbico), pues ayudan a que el hierro no hemo se absorba de manera eficiente.
Adicionalmente, la vitamina A (betacarotenos), algunos probidticos, los alimentos
fermentados y la ingesta combinada con hierro hemo (de origen animal) también juegan
un papel importante.

a) Acido Ascoérbico

La vitamina C se destaca comouno de los agentes mas eficientes para potenciar
la adsorcion del hierro no hemo. Funciona transformando el hierro férrico (Fe3+) en
ferroso (Fe2+), que tiene una solubilidad superior y una absorcion mas sencilla en el
intestino. Esto se logra al generar un compuesto soluble que simplifica su viaje hacia el
torrente sanguineo. Ademas, mantiene al hierro disuelto, incluso en el ambiente alcalino

gue se encuentra en el intestino delgado (Cook & Reddy, 2001).
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Investigaciones han evidenciado que el consumo de alimentos altos en vitamina
C en combinacion con fuentes de hierro no hemo incrementa de manera significativa su
biodisponibilidad. Se ha demostrado que el acido ascoérbico potencia la absorcion
cuando se combina con hierro inorganico, un efecto que se intensifica al ingerirlo junto
con los alimentos. Al anadir dosis de acido ascérbico que variaban entre 25y 1000 mg
a una comida liquida que contenia 4,1 mg de hierro no hemo, la absorcién de hierro
aumento del 0,8 % hasta alcanzar un 7,1 % (Cook & Reddy, 2001; Teucher et al., 2025).

1.6. Productos fortificados con perspectivas a entrar en el mercado

Los alimentos enriquecidos se caracterizan por la adicion deliberada de uno o
mas nutrientes indispensables, ya sea que no se encontraban de forma natural en ellos,
o que se perdieron en el proceso de elaboracion, transporte o conservacion. La finalidad
primordial de esta practica es optimizar la composicion nutricional del alimento,
buscando prevenir o subsanar carencias especificas en un conjunto o grupo
demografico determinado. Estos suplementos pueden abarcar minerales, vitaminas,
aminoacidos, grasas esenciales y otros nutrientes, elegidos cuidadosamente segun las

necesidades nutricionales y alimentarias de la poblacion objetivo (Baldelli et al., 2023).

a) Cereales y productos de grano

Debido a su alto consumo global, tanto la harina de trigo como el arroz suelen
ser fortificados. Los estudios han evidenciado que enriquecer la harina con hierro puede
optimizar de forma significativa los niveles de este mineral en sectores de la poblacion
mas susceptibles a su deficiencia (Hurrell, 2002).

(Velasquez, 2025), en su investigacion, tras analizar los datos, se observa que
enriquecer la harina de trigo y el arroz con hierro podria ser util para reducir la
probabilidad de anemia en algunos sectores de la poblacion. Sin embargo, no se aprecio
un impacto significativo al fortificar la harina de maiz. La solidez de las pruebas es de
baja a muy baja, lo que implica que se requieren mas estudios rigurosos para confirmar
estas conclusiones.

b) Productos Lacteos

El yogur es muy nutritivo, ya que aporta buenas cantidades de zinc, calcio y
vitamina B, ademas de generar reacciones biolégicas positivas en el organismo.
Pruebas de alimentacién en animales revelaron que aquellos que consumieron yogur
clasico mostraron una mejor asimilacion del calcio en comparacién con el grupo de
control. No obstante, no se observaron cambios en la asimilacion del hierro ni del
magnesio. Se puede mejorar aun mas el valor nutricional del yogur agregando
probidticos, vitaminas o minerales (El-Abbadi et al., 2014).
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(Sazawal et al., 2013), en su estudio de investigacion: “Impacto de la fortificacion
del yogur con micronutrientes en los marcadores del estado de micronutrientes y el
crecimiento”, la mitad de los nifos mostraban anemia leve, aunque no se identifico
deficiencia de hierro en ellos. A pesar de que los niveles promedio de yodo y RBP eran
normales, el zinc estaba un poco bajo para su edad. Tras un afo de complementos y
mejora nutricional, no hubo cambios en el estado del hierro, pero si subieron
notablemente los niveles de hemoglobina.

Para aumentar el consumo de este mineral de hierro, sobre todo en mujeres en
estado y menores, se han elaborado yogures y leches enriquecidas con hierro. El reto
técnico que implica incorporar hierro a los productos lacteos abarca la biodisponibilidad

y la estabilidad de dicho mineral.

c) Bebidas y jugos

Los jugos de frutas fortificados con hierro son una opcion practica 'y aceptada por
consumidores de diferentes edades. La presencia de vitamina C en algunas frutas, como
la naranja o la acerola, potencia la absorcion del hierro no hemo. Las bebidas de frutas
prensadas entregan una cantidad notable de minerales, incluyendo hierro, potasio y

calcio, ademas de vitaminas solubles en agua como la A, By la C (Duque et al., 2014).

1.7. Encapsulado

Este proceso consiste en generar una barrera protectora entre dicho
componente y un material de recubrimiento. La seleccién del material de recubrimiento
y la técnica de encapsulacién mas apropiada dependeran tanto del objetivo final del
producto como de las condiciones especificas del proceso utilizado. Para evitar
interacciones quimicas y fisicas no deseadas, y al mismo tiempo proteger las
caracteristicas bioldgicas, funcionales y fisicoquimicas de un componente central, se
recurre a la encapsulaciéon (Pino & Araguez, 2021).

La encapsulacién de compuestos es un proceso que se ha desarrollado hace
poco tiempo, pero los progresos significativos y veloces han posibilitado su uso en
multiples campos industriales, sobre todo en el sector farmacéutico, cosmético y
alimenticio. La encapsulacién es un proceso que consiste en la cobertura o atrapamiento
de un componente activo o nucleo por una pared matricial. Esta matriz aisla la molécula
bioactiva del entorno que la rodea hasta que se suelta en respuesta a las condiciones
externas, como la temperatura, el pH, la presion, etc (Turek & Stintzing, 2013).

Un gran numero de investigaciones cientificas se enfocan en alcanzar diferentes
objetivos, tales como optimizar la firmeza de las composiciones creadas, extender la

duracion de la liberacion, salvaguardar y blindar los atributos activos, atenuar la
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alteracion de lipidos, mantener las caracteristicas sensoriales y exhibir actividad
biolégica incluso ante circunstancias extremas de acidez, radiacion y temperatura
(Zabot et al., 2022).

Figura 5
Esquema de la encapsulacion y los efectos impartidos sobre el compuesto
encapsulado.

PROTEGER ENMASCARAR SABOR Y OLOR

CAMBIAR DE , LIBERAR
LIQUIDO A SOLIDO CONTROLADAMENTE

Los retos mas importantes al encapsular hierro son lograr que el producto final
sea estable y mantener los costos bajo control. Conseguir estabilidad en productos
liqguidos puede ser particularmente dificil, ya que las particulas de hierro encapsulado
podrian separarse en bebidas como leche y zumos durante el almacenamiento. Para
saber qué materiales y técnicas de encapsulacion funcionan mejor, es esencial definir
con precision qué tipo de producto se desea obtener con el hierro encapsulado, el
programa alimentario especifico en el que se usara, a quién vadirigido, y las condiciones
en que se guardara y transportard, entre otros aspectos clave (Duran et al., 2017).

1.7.1. Agentes encapsulantes

Los biopolimeros alimentarios se emplean en el procedimiento de
encapsulacién. Los biopolimeros se dividen en tres categorias: los polimeros sintéticos
que provienen de recursos renovables, los derivados del petrdleo y los producidos de
manera natura. (Rehman et al., 2019)

Se ha documentado el uso de diversos polimeros (sintéticos y naturales) para la
encapsulaciéon de compuestos bioactivos, incluyendo sustancias como dextrano,
almidén, el alginato sédico, la goma arabiga, el quitosano, la celulosa y la
carboximetilcelulosa, quitina, asi como la pectina, la goma laca, la goma xantana, la

zeina, el pululano, la maltodextrina, la proteina del lactosuero, el galactomanano,
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colageno, gomas, zeina, acido hialurénico, almidén modificado, la policaprolactona, el
caseinato de sodio y gelatina, entre otros (Zabot et al., 2022).

Entre los principales encapsulantes podemos indicar:

a. Gomas

Las gomas “son generalmente insipidas, pero pueden tener un efecto
pronunciado en el gusto y sabor de alimentos, son solubles, de baja viscosidad, poseen
caracteristicas de emulsificacion y es muy versatil para la mayoria de los métodos de
encapsulacion” (Huertas, 2010).

Dentro de las gomas empleadas en la encapsulacion, tenemos al alginato, el
cual es un polimero extraido de las algas pardas (Phaeophyceae) marinas en la
naturaleza que actua como recubrimiento, exhibe propiedades notables como su
compatibilidad con los tejidos vivos, su seguridad y su capacidad para disolverse
facilmente (gracias a su afinidad por el Ca++) (Mollah et al., 2021).

Un tipo comun es el alginato de calcio, ampliamente empleado para proteger
bacterias lacticas (BAL) debido a su precio accesible, su inocuidad y su simple
manipulacion. Las investigaciones sefialan que las preparaciones con alginato de calcio
ofrecen la mejor defensa; esto se confirma al observar un incremento en la
supervivencia de las bacterias en diversos entornos controlados, en comparacion con

su estado libre (Duran et al., 2017).

Figura 6

Estructuras quimicas del alginato, indicando dos grupos acidos,
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Nota. Tomado de Mollah et al. (2021).
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b. Proteinas

Son ampliamente utilizados como encapsulantes, como proteinas alimenticias
como caseinato de sodio, proteina de lactosuero, aislados de proteina de soya (Madene
et al., 2006).

Sin necesidad de modificaciones quimicas o enzimaticas, la manera en que los
polisacaridos y las proteinas se relacionan, realmente proporciona nuevas capacidades
a las proteinas de soja, sobre todo en lo que respecta a la generacion de espuma, la
accion como surfactante y, sobre todo, las caracteristicas de solubilidad (Liu et al.,
2025).

Estas zonas de contacto contribuyen a la firmeza de las emulsiones,
potenciando la eficacia del proceso de encapsulacion y logrando una dispersion del
tamano de las particulas mas conveniente. En multiples analisis, el método de
atomizacion se ha empleado como matriz para encapsular proteinas de guisantes, asi
como las caracteristicas esenciales de las microparticulas producidas. Al usar mezclas
de polisacaridos y proteinas, se facilita la integracion de las cualidades singulares
inherentes a cada uno de dichos polimeros (Mollah et al., 2021).

c. Carbohidratos

Los hidratos de carbono y sus variantes, tales como los jarabes de maiz, las
maltodextrinas, los almidones y las gomas arabigas, tienen la propiedad de ligar gustos.
Dicha aptitud se ve reforzada por su variabilidad, costo accesible y extendido empleo en
la industria alimentaria. Estos elementos resultan ser los mas apropiados para su
utilizacibn como componentes encapsuladores, dado que resaltan por su reducida
viscosidad, su alta concentracion de materiales soélidos y su favorable capacidad de
disolucion (Garnica & Alcantar, 2023).

La maltodextrina es un carbohidrato que tiene la capacidad de combinar
distintos gustos, una cualidad que se ve reforzada por su diversidad, su costo accesible
y su aplicacion frecuente en los alimentos. Estas propiedades la convierten en un
componente perfecto para ser utilizada como agente encapsulador, gracias a su
reducida densidad, su alto nivel de componentes solidos y su facil disolucion. La relacion
entre los polisacaridos y las sustancias que dan sabor ha sido analizada en diversas
indagaciones, dado que se usan el almidon y elementos que proceden de él, como las
B-ciclodextrinas y las maltodextrinas, para envolver compuestos aromaticos (Garnica &
Alcantar, 2023).

1.7.2. Métodos de encapsulacion
Entre los métodos de encapsulacion primordiales analizados en la investigacion

se encuentran tanto procedimientos fisicos como quimicos, por ejemplo, la liofilizacién,
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el secado por atomizacién, la extrusion, la inclusion molecular, la captura de liposomas,
la coacervacion, la formacion de complejos, la separaciéon de fases, la polimerizacion
interfacial y el secado supercritico utilizando antidisolventes (Zabot et al., 2022)

Al seleccionar el método, se consideran factores como el costo, las
caracteristicas del material de recubrimiento, el tamano de particula deseado, la técnica

de liberacién y su aplicacion final.

a. Proceso fisico secado por aspersion
La técnica de secado por atomizacion implica transformar una disolucion, que
contiene hierro en su parte central y un componente encapsulador a modo de barrera
protectora (como, por ejemplo, hidratos de carbono tales como la maltodextrina,
elementos derivados del almiddn, celulosa, alginato, quitosano o proteinas obtenidas

del suero lacteo o de la soja) (Morais et al., 2022).

Por lo general, se produce una dispersion con una viscosidad que oscila entre
baja y media. En esta situacién, el material central se mantiene suspendido en la
solucion acuosa del material de recubrimiento en distintas proporciones. A continuacion,
esta combinacioén se introduce en un equipo de atomizaciéon (también conocido como
secador por aspersion), que elimina el agua de las dispersiones. Asi se obtiene un polvo
compuesto por millones de microparticulas cuyo tamaro varia aproximadamente entre

10 y 400 pm (Gémez Huamani & Terres Quispe, 2023).

Este procedimiento de encapsulacion es uno de los mas empleados en el sector
alimenticio gracias a sus elevados rendimientos, costos reducidos y beneficios de
almacenaje. No obstante, no es el método mas utilizado para encapsular hierro, ya que
los materiales que permiten el uso del equipo de atomizacién tradicional suelen ser
solubles en agua, y no ofrecen una suficiente defensa contra la oxidacion del hierro y
sus malas propiedades organolépticas, especialmente cuando se considera el empleo
de hierro encapsulado para el enriquecimiento de alimentos liquidos o suplementacién
oral (Duran et al., 2017).

b. Proceso de captura de liposomas
Los liposomas son vesiculas lipidicas esféricas (generalmente de 50 a 500 nm
de diametro de tamano de particula) compuestas de una o mas bicapas lipidicas, como
resultado de la emulsion de lipidos naturales o sintéticos en un medio acuoso (Jha et al.,
2016).
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Figura 7
Representacion esquematica de los liposomas.
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Nota. Tomado de Nsairat et al. (2022).

Para encapsular el hierro, es preciso generar vesiculas o emulsiones de lipidos
dentro de liposomas, empleando diversos procedimientos. La técnica mas socorrida es
la rotoevaporacion, que genera una capa de lipidos al disolver estos en disolventes
organicos para después evaporarlos. Seguidamente, al entrar en contacto con una
solucion acuosa que alberga el material a encapsular, la capa origina liposomas
multilamelares homogéneos. Con un bafio de ultrasonido, se puede aminorar el tamafo
de los liposomas entre 0.2y 5 ym (Duran et al., 2017).

La aplicacion de esta técnica se ve restringida debido a que los liposomas son
quimicamente y fisicamente inestables, a su modesta eficiencia y capacidad de
encapsulacion, a la liberacién anticipada del hierro desde su interior y al elevado precio
del tratamiento. En principio, si los liposomas mantienen su integridad estructural, el
hierro deberia permanecer estable durante el procedimiento. Sin embargo, al utilizarlos
como suplemento oral, resulta complicado lograrlo, puesto que su transito por el tracto
gastrointestinal los descompone rapidamente, a causa de la presencia de acidos biliares
y lipasa pancredtica en el intestino delgado, lo que intensifica su desintegracion (Jha
et al., 2016; Nsairat et al., 2022).

c. Lagelacién idnica

La gelacion iénica se refiere a la reaccion quimica entre algunos polisacaridos,
como el alginato de sodio, y una solucion de cationes divalentes (conocida como
solucion reticulante o gelificante), siendo el CaCl2 el mas utilizado. Estas reacciones

generan estructuras de "cajas de huevos" en las que se encuentran atrapados los
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compuestos que se buscan encapsular. Para encapsular hierro a través de este método,
es imprescindible elaborar una solucion de alginato de sodio en niveles de 1,5-3% ph
donde diversas fuentes de hierro pueden ser dispersas. Después, utilizando jeringas,
pipetas, aspersores o un disco atomizador, se dispersan las dispersiones en la solucion
gelificante, creando perlas de diferentes tamafos, variando entre 200 y 5.000 pm,

dependiendo del dispositivo utilizado (Duran et al., 2017).

1.8. Prueba de calidad del encapsulado
1.8.1. Higroscopicidad

Es una caracteristica fisica que posee la habilidad de absorber humedad en un
entorno saturado de humedad relativa, dado que un encapsulado de excelente calidad
debe poseer una baja higroscopicidad (Jarrin, 2021).

Es una propiedad de los materiales granulados que posee una porosidad, que
debido a esto puede captar o expulsar humedad del entorno. El producto con
higroscopicidad alcanza un balance con el entorno cuando no incrementa ni pierde
humedad. Debido a las circunstancias que surgen. Este fendmeno solo ocurre en ciertos
materiales con alta porosidad. La higroscopicidad es una caracteristica de los materiales
granulares que se relaciona con la porosidad; gracias a esta capacidad higroscépica, el
material puede ser almacenado considerando la interaccion de factores fisicos,

quimicos y bioldgicos (Diaz Ortiz, 2011; Jarrin, 2021)

1.8.2. Solubilidad

La solubilidad se refiere a qué tan rapido y en qué medida las particulas
encapsuladas se deshacen en agua. Aspectos como las interacciones entre las
moléculas del soluto y el disolvente, asi como la temperatura, influyen en la solubilidad
de los sdlidos en liquidos. Implica, ademas, la aptitud particular para que una sustancia
se diluya en otra. Esto puede mostrarse como un porcentaje de los elementos disueltos,
o bien, en unidades como un litro o un gramo por litro (Jarrin, 2021).

La capacidad de disolucién revela que, al crecer las areas sin forma definida, la
aptitud de los polvos para disolverse en agua se incrementa. No obstante, si predomina
una condicion cristalina, su facilidad para disolverse se reduce, puesto que brinda un

ordenamiento mas sistematizado de las unidades.
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

21. Lugar de ejecucion

El presente investigacion se realizd en los Laboratorios de Analisis de Alimentos,
control de calidad y el Centro Experimental de Jugos y Conservas de la Facultad de
Ingenieria  Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga, Puesto de Salud Villa San Cristobal, Los analisis especificos de contenido
de hierro en las muestras de yogur fortificado con pirofosfato férricoy fumarato ferroso
se efectuaron en el laboratorio de Certificaciones Nacionales de Alimentos S.A.C.
(CENA S.A.C.), institucién privada especializada en la evaluaciéon fisicoquimica,
microbiolégica y nutricional de productos alimenticios.; La investigacion tuvo una
duracion de 6 meses, iniciandose el 29 de noviembre del 2024 y culminando el 10 de
julio del 2025.

2.2. Materia prima
Se utilizé la leche fresca proveniente de centro de produccién de Alpachacay la

Acerola que se adquirié de la ciudad de Pucallpa.

2.3. Insumos
Entre los insumos empleados en la investigacion, tenemos:
e Cultivo lactico YF-L812 Hansen
e Fumarato ferroso - Ferrovit
e Pirofosfato férrico - Ferrosil
e Azlcar comercial

e Sorbato de Potasio
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2.4. Materiales
Dentro de los materiales utilizados tenemos:
e Vasos de precipitado Pirex de 250 mL, 100 mL y 50 mL
e Fiola 50 mL, 100 mL y 250 mL
e Probetade 100 mL, 50 mLy 10 mL.
e Erlenmeyer de 50 y 100 mL.
e Luna de reloj
e Varilla de vidrio
e Tubos de ensayo de 10 mL
e Bolsas de polipropileno
e Jeringade 25 mL
o Papel filtro
e Papel aluminio
e Buretas de 50 mL
e Placas Petri (PIREX).
e Envases de vidrio con tapa rosca de 100 mL.
e Envase de plastico
e Colador de plastico
e Cuchillos de acero inoxidable
e Baldes de plastico de capacidad 20 L
e Jarras de plastico 0,5 y 1 Litro
e Plumon indeleble
e Vasos descartables
e Mesa de acero inoxidable
e Cucharon de acero inoxidable
e Envases de plastico de 0.5y 1 litro

e Termodmetro 0-100°C

2.5. Equipos

e Balanza analitica OHAUS, modelo AS200 capacidad maxima 200 g.
e Balanza eléctrica marca super-SS, capacidad 5 kg

e Centrifugador

e Agitador magnético

e Estufa

e Deshidratador marca Magqorito



e Espectrofotometro Genesys 10S VIS Thermo Scientific
e Cocina agas

e Refrigeradora marca Coldex.

2.6. Reactivos

e Alginato de sodio

e Cloruro de calcio (CaClz)

e Hidroxido de Sodio

e Agua destillada

2.7. Metodologia experimental

El presente estudio tendra los siguientes aspectos de disefio de investigacion
metodoldgico.

2.71. Tipo de investigacion

Teniendo en cuenta la naturaleza del proyecto, se empleara el tipo de
investigacion experimental.
2.7.2. Nivel de investigacion

El presente proyecto es una investigacion descriptiva y explicativa.
2.7.3. Diseio de la investigacion

El Disefio experimental para la evaluacion del encapsulado de Pirofosfatoférrico
y Fumarato ferroso en el yogur frutado con acerola (Malpighia emarginata Sessé), se
muestra en la Figura 8.
Figura 8

Disefio experimental de la investigacion.

Analisis quimico proximal de la acerola

Y

Evaluacion del pirofosfato férrico y fumarato ferroso
encapsulado

X1 (Tratamiento de encapsulacion), Y1: Solubilidad e

Y2:Higroscopicidad

Y

Evaluacion del desarrollo de yogur fortificado
T 1(Tramientos de fortificacion). Y1: Aceptabilidad, Y2:[Fe]

Y
Evaluacion del efecto del yogur fortificado en los
niveles de hemoglobina en niiios
T 1(Mgjor tramientos de fortificacion). Y1: {hemoglobina]
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Segun el disefio experimental de la investigacion se siguid los siguientes
procedimientos:
a. Anadlisis quimico proximal y fisico quimico
Se realizé los siguientes analisis a la acerola, utilizando la siguiente metodologia
segun (AOAC, 2007):
e Proteinas: Método AOAC 935.39C — Semicrokjeldahl
e Grasas: Método AOAC 935.39 Soxhlet
e Humedad: NTP 206.011 Método de la Estufa
e Ceniza: Método AOAC 935.39B

e Carbohidratos: Por diferencia
Para el analisis fisicoquimico del fruto de la acerola se manejo los siguientes métodos:
- pH (AOAC 981.12 pH)

- Acidez (AOAC 940.15)

b. Evaluacion de la solubilidad e higroscopicidad del pirofosfato férrico y
fumarato ferroso encapsulado

En la investigacion se utilizd como disefio estadistico el modelo factorial de 2x3
con 3 repeticiones, es decir 2 factores (A: Tipo de fortificador) y (B: Concentracion de
encapsulante) y como variable dependiente (Y) las pruebas de solubilidad e
higroscopicidad para los tratamientos propuestos.

La evaluacion de la solubilidad significa la eficacia del hierro encapsulados para
formar una solucioén o disolverse en agua, lo que afecta la propiedad funcional del hierro
encapsulado y la evaluacion de higroscopicidad que nos permitié determinar el
comportamiento higroscopico de las particulas de hierro encapsuladas para comparar
la estabilidad del hierro encapsulado a diferentes tratamientos que se observa en la
Tabla 6.

Tabla 6

Tratamientos en estudio.

Tratamientos Descripcién del tratamiento
T1 Fumarato ferroso 30% + 1% Alginato de sodio + 1% CaCl-
T2 Fumarato ferroso 30% + 2% Alginato de sodio + 1% CaCl-
T3 Fumarato ferroso 30% + 3% Alginato de sodio + 1% CaCl:
T4 Pirofosfato férrico 32% + 1% Alginato de sodio + 1% CaClz
T5 Pirofosfato férrico 32% + 2% Alginato de sodio + 1% CaClz
T6 Pirofosfato férrico 32% + 3% Alginato de sodio + 1% CaCl2
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Los controles de la variable dependiente que se realizaron fueron:

i. Solubilidad

De acuerdo a lo que menciona (Jarrin, 2021; Serna-Cock et al., 2015), la prueba

de solubilidad es una de las mas importantes ya que la mayoria de las sustancias

encapsuladas son anadidas a alimentos que tienen alto contenido de agua, esta prueba

nos indica que cuando el encapsulado es amorfo la solubilidad es mayory por lo tanto

la disoluciéon es mas rapida, pero cuando es en forma cristalina la solubilidad es menor.

Procedimiento:

Se pesé 1 g de muestra de material encapsulado empleando una balanza analitica,
registrando con precision la cantidad utilizada para el analisis.

Posteriormente, se midieron 100 mL de agua destilada a temperatura ambiente (25
1+ 2 °C) y se anadieron a la muestra en un vaso de precipitados limpio.

La mezcla obtenida se sometié a agitacion constante en un agitador magnético
durante 5 minutos, con el proposito de obtener una dispersion homogénea del
material encapsulado en el medio acuoso, la suspensidn se transfirié
cuidadosamente a tubos debidamente identificados para cada muestra.

Luego, las muestras se centrifugaron a 3000 rpm durante 20 minutos, con el fin de
separar la fraccion soluble del residuo insoluble y asegurar una clarificacion
adecuada del sobrenadante.

Transcurrido el tiempo de centrifugacion, se recuperé el sobrenadante con
precaucion, evitando alterar el sedimento, y se extrajo una alicuota de 25 mL.
Dicha alicuota se trasvasé a una placa Petri previamente tarado, registrando su
masa inicial para el calculo posterior de sdlidos disueltos.

Luego la placa con la alicuota se introdujo en un horno a 105 °C, donde se seco
hasta alcanzar peso constante, con el fin de eliminar completamente la humedad y
cuantificar unicamente los sdlidos solubles presentes.

Finalmente, se registr6 la masa de la placa Petri con el residuo seco, y mediante la
diferencia de peso se determiné la cantidad de sdlidos disueltos en la muestra.

La solubilidad del material encapsulado se calculd aplicando la siguiente formula:

W sobrenadante seco

% de solubilidad = W muestra meda x100

ii. Higroscopicidad

La prueba de higroscopicidad es aquella que se realiza al encapsulado, que

consiste en la retencion de la humedad del aire por absorcion, a mayor absorcion de
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humedad disminuye la calidad del encapsulado. (Jarrin, 2021).

Procedimiento:

Se pesd con precision 1 g de la muestra en polvo del material encapsulado,
utilizando una balanza analitica debidamente calibrada, registrando el peso inicial.
Posteriormente, se prepard un recipiente de vidrio hermético que contenia en su
interior una solucion saturada de cloruro de sodio (NaCl), la cual permiti6 mantener
una humedad relativa constante del 75 %, creando un ambiente controlado de
absorcion de humedad.

La muestra previamente pesada se coloc6 cuidadosamente dentro del recipiente, y
se evitd con un hilo el contacto directo con la solucion salina, garantizando asi que
la humedad absorbida proviniera exclusivamente del vapor de agua del entorno.
Una vez posicionada la muestra, el recipiente se cerrd herméticamente para impedir
fugas de humedad y mantener la estabilidad de las condiciones internas.

A continuacion, el sistema se introdujo en una camara de incubacién y se mantuvo
a una temperatura controlada de 25 °C durante un periodo continuo de siete (7)
dias, tiempo suficiente para permitir que el material encapsulado adsorbiera la
humedad ambiental hasta alcanzar equilibrio higroscépico.

Transcurrido el tiempo de exposicion, el recipiente fue retirado cuidadosamente de
la camara y abierto inmediatamente para evitar variaciones de humedad que
pudieran alterar el resultado.

La muestra se extrajo rapidamente y se pes6 de inmediato en la balanza analitica,
registrando el peso final, correspondiente al material tras la absorcion de humedad.

Finalmente, la higroscopicidad (%) se calculd aplicando la siguiente férmula:

. . W saturado — W seco
% de higroscopicidad = W seco x100

c. Evaluacién del desarrollo del yogur fortificado

Se elaboro el yogur fortificado y frutado con acerola segun la figura 9.
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Figura 9
Diagrama de flujo de la elaboracion de yogur frutado con acerola y fortificado con
pirofosfato férrico y fumarato ferroso encapsulado.
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La descripcion de las operaciones se detalla a continuacion:



- Recepcion: Inspeccion de calidad fisicoquimica y microbiolégica de la leche
para asegurar su aptitud en la produccion.

- Pasteurizacion: Tratamiento térmico para destruir microorganismos patogenos
y reducir la flora microbiana, garantizando la seguridad del producto.

- Enfriamiento: Reduccién de la temperatura de la leche pasteurizada a 42-45 °C
para preparar la leche para la fermentacion.

- Inoculacion de cultivos lacticos: Adicion de bacterias lacticas (Streptococcus
thermophilus y Lactobacillus bulgaricus) que fermentaranla lactosa y acidificaran
el yogur.

- Fermentacion: Proceso de incubacion a 42-43 °C durante 4-6 horas para
generar acido lactico y desarrollar la textura y acidez del yogur.

- Enfriamiento: Enfriamiento rapido del yogur a 4-6 °C para detener la
fermentacion y estabilizar el pH y la textura del producto.

- Batido (acerola y fortificante): Mezcla de la pulpa de acerola pasteurizada y el
pirofosfato férrico con el yogur segun la tabla 7, asegurando una distribucion
homogénea.

Tabla7
Tratamientos de fortificacion del yogurt con pulpa de acerola.

Tratamientos Descripcion
T1 0.5 % de Fes(P207)s + 8% pulpa de acerola
T2 1.0 % de Fes(P207)3 + 8% pulpa de acerola
T3 1.5 % de Fes(P207)s + 8% pulpa de acerola
T4 0.5 % de CsH2FeQ4 + 8% pulpa de acerola
T5 1.0 % de CsH2FeO4 + 8% pulpa de acerola
T6 1.5 % de CsH2FeO4 + 8% pulpa de acerola

- Envasado: Llenado de envases en condiciones asépticas para evitar la
contaminacion, utilizando envases esterilizados.
- Almacenamiento: Conservacion del producto terminado en refrigeraciéon a 4-6

°C para mantener la calidad y prolongar la vida util.

Los controles a realizar seran los siguientes:
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i. Aceptabilidad

La evaluacion sensorial del yogur frutado con acerola y fortificado con pirofosfato
férrico y fumarato ferroso encapsulado se llevé a cabo mediante una prueba afectiva
utiizando una escala heddnica estructurada de cinco puntos, con el objetivo de
determinar el nivel de aceptacion de los consumidores frente a las distintas
formulaciones del producto. La ficha de evaluacion, presentada en el Anexo 2, fue
disefiada para examinar cuatro atributos sensoriales fundamentales: color, sabor, aroma
ytextura. En esta, los panelistas expresaron si les parecia “Muy agradable”, “Agradable”,
“No me gusta ni me disgusta”, “Desagradable” y “Muy desagradable”, asignando valores
del 1 al 5, donde 1 correspondié a “Muy desagradable” y 5 a “Muy agradable”, se llevo
a cabo con 15 panelistas semi entrenados.

Se realizdé la evaluacién sensorial a través una prueba de nivel de agrado o
hedodnica , y se estudiaron las caracteristicas de color, olor, sabor y textura.(Zare et al.,
2011). Hernandez (2005), “recomienda aplicar la prueba afectiva en la evaluacion
sensorial con la finalidad de medir la preferencia o el grado de aceptacion,
especialmente cuando se mejora el producto.

Procedimiento:

- Se prepar6 las muestras de yogur, cada muestra fue codificada para su mayo
vision y entendimiento.

- Se entregd una hoja de evaluacién sensorial con la pregunta para cada muestra.

- Se proporciond un vaso con agua para enjuagar la boca entre cada evaluacion

- Cada panelista recibi6é 6 vasos con muestras (10 mL) de cada tipo de yogur a
4°C que estuvieron almacenados un tiempo determinado.

- Terminado la evaluacion se procedio a recoger las fichasde evaluacion sensorial

del panelista. (Zare et al., 2011).

Los datos obtenidos permitieron establecer el grado de preferencia y aceptacion
global de las muestras, identificando la formulacién con la mayor aceptacion sensorial
entre los panelistas.

Los resultados seran evaluados estadisticamente por el analisis de varianza
(ANVA)y cuando hubo significancia (p<0.05) se efectuaron comparaciones de medias
por la prueba de rangos multiples de Tukey.

ii. Cuantificacion de hierro total

Esta metodologia permite determinar la cantidad total de hierro en los alimentos
se basa en la formacion de compuestos coloreados al combinar 1,10-fenantrolina con el
ion ferroso (Fe?*), los cuales se miden usando espectrofotometria a una longitud de

onda de 510 nm. Previamente, es crucial transformar todo el hierro férrico a su forma
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ferrosa para obtener una lectura precisa. El proceso abarca la descomposicion y el
acondicionamiento de la muestra, asi comola generacion del compuesto y su valoracion
mediante una curvade calibracién, confirmando asi la exactitud de los datos, segun el
método AOAC 944.02 (AOAC, 2007), en cual se describe:
Procedimiento:
e Se peso 5,0 g de muestra en crisol de porcelana y se sometié a incineracion en
seco en mufla a 500 - 550°C hasta obtener ceniza blanca (libre de carbono).
e Luego, se afnadié 5mL de &cido clorhidrico concentrado al residuo, y se evaporo a
sequedad en bafo maria, tapando en una luna de reloj.
e El residuo se disolvié con 1 mL de HCI, y 3 mL de agua destilada, calentando
durante 5 minutos.
e La solucién resultante se transfirio a un matraz aforado de 100mL, el cual se diluy6
con agua destilada y se filtré por presencia de turbidez.
e Setomouna alicuota de 10 mL, ala cual se afnade 1 mL de cloruro de hidroxilamina,
5 mLde solucién bufferde acetato y 1mL de 1,10-fenantrolina; esta mezcla se aforo
a 25mL con agua destilada, se dejo reposar 5 minutos y se midié su absorbancia a
510 nm.

d. Evaluacion del efecto del mejor tratamiento de yogur fortificado sobre los
niveles de hemoglobina en nifios.

En esta evaluacion se utilizara un disefio completamente al azar para comparar

el mejor tratamiento de yogur de acerola fortificado con pirofosfato férricoy con fumarato

ferroso para evaluar el efecto en la hemoglobina de los nifios.

VI = [Fe] de Pirofosfato férrico y Fumarato ferroso

VD = [Fe] en la sangre del nifio.

Asi elegiremos el tratamiento que mejor efecto tiene en los niveles de
hemoglobina en los nifios.

Los controles a realizados fueron:

a) Cuantificaciéon de hemoglobina
Se determinara la hemoglobina en muestras sanguineas por medio del método
Bioquimico (Hemoglobindmetro), este es un método rapido y portétil, comunmente
usado en campo o en clinicas con pocos recursos, el cual se realizara en un laboratorio
del hospital de apoyo del distrito Jesus Nazareno por su importanciay utilidad clinica en
las diferentes patologias.
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Procedimiento:

Cada nifio pasara por tamizaje. Luego se pasara por el control de Cred (control

de crecimiento y desarrollo), peso, talla, edad.

Para la obtencién de la muestra, se limpiara la zona totalmente con una
torunda de algodén embebida en solucién de isopropanol y retirar el exceso
con una torunda de algoddn seco y estéril.

La piel debe estar completamente seca antes de realizar la puncién ya que

cualquier residuo de alcohol podria hemolizar la muestra obtenida.

Para la recoleccién de muestra se coloca la cubeta en medio de la gota de
sangre (5 a 10 mL), para ello se llenara automaticamente solo, por

capilaridad. Nunca volver a llenar la cubeta luego del primer llenado.

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

fotdmetro.

La lectura se debe realizar inmediatamente obtenida la muestra hasta por un
maximode 10 minutos. Los resultados apareceran en la pantalla luego de 15
a 45 segundos de haberse colocado la cubeta dentro del fotometro.

Si su nivel de hemoglobina esta fuera del rango normal, se investigara
posibles causas como anemia, deshidratacion o enfermedades respiratorias

esto con la finalidad de encontrar la causa y dar solucién al problema.

Materiales a utilizar

a)

b)

d)

Un Hemoglobindmetro completo (analizadores que proporcionan resultados
de analisis de sangre rapido y preciso, incluidas las pruebas de hemo).
Espectrofotometro: se utiliza para medir la concentracién de hemo en la
sangre. Este método se basa en medir la absorcion de luz en una muestra
de sangre que pasa a través de un prisma, determinando asi el contenido de
hemoglobina.

La hemdmetro: dispositivos portatiles para andlisis rapidos, especialmente
en entornos de atencion primaria o situaciones de emergencia (generalmente
con una puncion en el dedo).

Centrifugador: aunque no se utilizara directamente para medir la
hemoglobina, utilizaremos para preparar muestras de sangre antes del
analisis. Esto nos ayuda a separar los componentes sanguineos (plasma,

glébulos rosjos, etc.) y usarse para medir indirectamente el hemo.
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Microscopia y recuento celular: para evaluar las caracteristicas de los
glébulos rojos y estimar indirectamente los niveles de hemoglobina.
Lancetas desechables de una longitud maxima de hoja de 2.4 mm (para
bebés y nifios) o de 3.2 mm (para adultos).

Solucion acuosa 1 - 75% de Isopropanol.

Almohadillas de secado estériles o torundas de algoddn.

Curitas.

Lejia al 10%

Bolsas de bioseguridad.

Guantes

m) Papel secante.

n)

Papel toalla.

En el periodo de replecion de los niveles de hemoglobina de los nifios de 3 a 6

anos, se tendra dos grupos experimentales de 15, la cual el primer grupo recibira el

primer derivado lacteo yogur frutado con acerola fortificado con pirofosfato férrico, el

segundo grupo recibira yogur frutado con acerola fortificada con fumarato ferroso, con

el fin de incrementar las concentraciones de los niveles de hemoglobina.

Criterios fundamentales

a.

Criterios de induccion

Es esencial garantizar que las madres comprendan los objetivos del estudio,
los posibles beneficios y los riesgos asociados con la suplementacion de
yogur con hierro.

La metodologia del estudio se explica claramente, especificando la
frecuencia y duracion de la ingesta de yogur.

Informar sobre la confidencialidad y el manejo de los datos personales de
acuerdo con las leyes de privacidad aplicables.

El texto proporciona informacion sobre el compromiso temporal que incluye

el estudio y los incentivos asociados.

Criterios de consentimiento informado

El formulario de consentimiento incluira:

Objetivo del estudio: El estudio evalua la biodisponibilidad y aceptacién del
yogur con adicion del fortificante encapsulado.
Descripcién del procedimiento: Explicar el proceso de consumo del yogur,

frecuencia y duracién de la participacion.
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Riesgos y beneficios: Determinar los beneficios y efectos secundarios, como
intolerancias o malestar gastrointestinal.

Confidencialidad de los datos: Garantizar la confidencialidad y el uso
exclusivo de la informacion personal de los participantes para los fines de la
investigacion.

Derecho a retirarse: Garantizar que los participantes puedan retirarse del
estudio en cualquier momento sin repercusiones.

Firma del participante: Incluir un espacio para que los participantes firmen,

confirmando que comprenden el estudio y aceptan participar.

Criterios de inclusion

Para definir a los participantes que pueden ser parte del estudio, se considerara:

Edad: Participantes nifios (3 - 6 afios) que puedan consumir con
consentimiento informado de los padres.

Estado de salud: nifilos con anemia y en buen estado de salud general y sin
condiciones que afecten la absorcion de hierro, como enfermedades
gastrointestinales o trastornos hematolégicos.

Interés y disposicion: nifios dispuestos a consumir yogur de manera regular
durante el periodo de estudio.

Ausencia de alergias: nifios sin alergias conocidas a productos lacteos o
acerola.

No estar en tratamiento con suplementos de hierro: Para evitar la

interferencia con la evaluacion del producto.

Criterios de exclusion

Los participantes que deberan ser excluidos del estudio incluyen:

Condiciones médicas especificas: niflos con enfermedades cronicas que
afecten la absorcidn o metabolismo de hierro, nifos sin anemia o con anemia
ferropénica no controlada, sindrome de malabsorcion, enfermedades
gastrointestinales crénicas o insuficiencia renal.

Tratamiento con suplementos que interfieren con la absorcion de
hierro: Esto incluye nifios en tratamiento con hierro oral o inyectable o
aquellos que consumen medicamentos que pueden interactuar con el hierro.
Alergias a componentes del yogur o acerola: nifios con alergias
alimentarias a los productos lacteos o la acerola.

Historia de rechazo a productos lacteos: nifios con intolerancia a la

lactosa o aversion al yogur.
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2.8. Diseio estadistico de la investigacion
2.8.1. Diseno estadistico para la evaluacion de la concentracion del
encapsulante

El disefio estadistico utilizado es un modelo factorial de 2x3 con 3 repeticiones,
es decir 2 factores (A: Tipo de fortificador) y (B: Concentraciéon de encapsulante).

Se eligid un disefio factorial porque es un tipo de experimento que estudia los
efectos de dos o mas factores (variables independientes) sobre una respuesta (variable
dependiente), y sus posibles interacciones, probando todas las combinaciones posibles
de los niveles de esos factores. (Montgomery, 2022).

Los tratamientos se muestran en la Tabla 6, y su modelo estadistico es el siguiente:
Yij=u+ a;+Bj+afij+ &

Donde:

Yij : Variable respuesta (solubilidad e higroscopicidad).

u : Media comun de todos los datos del experimento

ai : Efecto del i-ésimo factor A, tipo de fortificador.

Bj : Efecto del j-ésimo factor B, concentracion de encapsulante.

aBij : Efecto de la interaccion i-ésimo factor A, en el j-ésimo factor B
&ij : Efecto del error experimental o efecto aleatorio de muestreo.

Los resultados seran evaluados estadisticamente por el analisis de varianza
(ANVA)y cuando hubo significancia (p<0.05) se efectuaron comparaciones de medias
por la prueba de rangos multiples de Tukey.

2.8.2. Diseno estadistico para la evaluacion del efecto del pirofosfato férrico y
fumarato ferroso encapsulado en el yogur frutado con acerola
Los tratamientos se muestran en la Tabla 7, y su modelo estadistico es el siguiente:
Yij=u+ a;+Bj+afij+ ¢
Donde:
Yij : Variable respuesta (Aceptabilidad y Conc. de hierro).

u : Media comun de todos los datos del experimento
ai : Efecto del i-ésimo factor A, tipo de fortificador.
Bj : Efecto del j-ésimo factor B, concentracion de fortificador de encapsulante.

afBij : Efecto de la interaccion i-ésimo factor A, en el j-ésimo factor B

&ij : Efecto del error experimental o efecto aleatorio de muestreo.

38



Los resultados seran evaluados estadisticamente por el analisis de varianza
(ANVA)y cuando hubo significancia (p<0.05) se efectuaron comparaciones de medias
por la prueba de rangos multiples de Tukey.

2.8.3. Diseio estadistico para la evaluacion del efecto del mejor tratamiento de
yogur fortificado en los niveles de hemoglobina en nifos

Se aplicé el disefo estadistico DCA (Disefio completamente al azar) de y su modelo

estadistico es el siguiente:

Yij= ‘Ll+ ai+£ij

Donde:

Yij : Variable respuesta (Niveles de hemoglobina).

u : Media comun de todos los datos del experimento

ai : Efecto del i-ésimo factor A, (Pirofosfato férrico y fumarato ferroso).
eij : Efecto del error experimental o efecto aleatorio de muestreo.

Los resultados seran evaluados estadisticamente por el andlisis de significancia (ANVA)
através de la prueba de t-Student para muestras apareadas, el cual implica la aplicacion
de un determinado tratamiento a los mismos individuos, en dos momentos diferentes
(Antes y un después), de existir significancia (p<0.05) se efectuaron la prueba de

comparaciones multiples de t-student.

2.9. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas empleadas en el estudio abarcaron tanto las evaluaciones quimicas
proximales como las pruebas fisicoquimicas, los cuales se realizaron siguiendo las
normas y procedimientos de analisis establecidos, segun (AOAC, 2007).
En relacién a los instrumentos se la utilizé el formato de la escala de Likert de cinco
puntos para realizar el analisis sensorial al producto elaborado. La escala de Likert la
definen (Hernandez Sampieri & Fernandez-Collado, 2014), “Consiste en un conjunto de
item presentados en formas de afirmaciones con las cuales se pide la reaccién de los
participantes”.

Asimismo, los instrumentos de los laboratorios utilizados para determinar

proteinas, grasa, fibra, humedad y otros se consideraron para tal fin.

2.10. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
En este estudio, se examind cifras obtenidas de las pruebas de laboratorio

usando métodos de recoleccion de datos y la observacion experimental.
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Los datos recabados de acuerdo a las variables dependientes e independientes
en funcion a cada objetivo en estudio, fueron analizados mediante la aplicacién de la
estadistica descriptiva, lo que implica la tabulacién de datos en tablas y graficos acordes

a las dimensiones y variables consideradas.

Adicionalmente, se determiné indicadores estadisticos de centralizacion y

dispersién como la mediana, el promedio y la desviacion estandar.

Ademas, se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) para cada variable de
respuesta para comprender su importancia y el grado de significancia entre las variables
en estudio como solubilidad, higroscopicidad, aceptabilidad, contenido de hierro, y
finalmente niveles de hemoglobina, asi como la concentracion del encapsulante y
finalmente se analizaron los principales efectos de las variables de respuesta y sus

interacciones. Se utilizé el paquete estadistico SPSS 29 y el Excel.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al disefio experimental de la investigacion detallado en la Figura 8

se considera los siguientes:

41. Analisis quimico proximal y fisico quimico de la acerola
4.1.1. Analisis quimico proximal
Los resultados del andlisis quimico proximal del fruto de acerola (Malpighia

emarginata Sessé), se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8
Composicion quimico proximal de la acerola (En 100 g).
Valores Desviacion
Nutrientes %) Estandar (SD)
(%)

Agua 92,51 t 0,5312
Proteina 0,25 + 0,0074
Grasas 0,30 + 0,0114
Carbohidratos 4,97 + 0,0821
Ceniza 0,39 t 0,0054

El porcentaje de humedad alcanzado fue del 92,51%, correspondiendo a los
valores habituales para frutas tropicales, resultando superior al 92,07% obtenido por
(Paiva et al., 2025), lo que corrobora que el resultado se sitia dentro del margen
previsto. Esta alta cantidad de agua es propia de la acerola madura y puede ser afectada
por el estado fisiologico del fruto, la variedad y el tipo de variedad.

El contenido de proteina de la acerola analizada mostré un valor de 0,25 g, este

resultado se encuentra dentro del rango de 0,21 g a 0,80 g manifestado por (Gunn,
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2015; Mezadri et al., 2006)

Este valor resultante, aunque esta ubicado en la parte inferior del intervalo
tedrico, confirma la presencia de proteinas en la acerola y puede estar relacionado con
una serie de factores, como las condiciones climaticas (lluvias, disponibilidad de
nutrientes del suelo, variacion de la temperatura), el tratamiento del cultivo, la
localizacién geografica, la aplicacion de pesticidas, el estadio de la maduracion o el
procesado y almacenamiento (Mezadri et al., 2006).

El contenido de grasa de la acerola analizado fue de 0,30 g, este resultado
resulto igual al reportado por (The Food Tech, 2020), pero esta dentro del rango tedrico
especificado por Mezadri et al. (2020), y superior al 0,22 g reportado por (Gunn, 2015).
El hecho de que el resultado experimental esté dentro de las clasificaciones esperadas
confirma la precision del procedimiento utilizado para determinar el contenido de lipidos
y recomienda un buen uso de los datos bibliograficos disponibles.

En cuanto al contenido de carbohidratos de la acerola, esta alcanzo el valor de
4,95 g por 100 g de fruta. Este valor se marca en el intervalo de 3,57 a 7,80 g indicado
por (Mezadri et al., 2006), pero resulto inferior al 7,69 g reportado por (Food Struct,
2024). Este desajuste puede atribuirse a varios factores (las condiciones, la madurez y
las variaciones genéticas del crecimiento del fruto), entre otros.

En el contenido de ceniza del fruto de acerola este alcanzo el valor de 0,39 g,
resultando inferior al 0,4 g reportado por (Mezadri et al., 2006); sin embargo resulto
superior al .valor de 0,36 g/100 g obtenido por (Paiva et al., 2025), el valor esta incluido
en los rangos de los datos proporcionados por fuentes cientificas para frutas frescas.
Las posibles razones de este niUmero abarcan la composicion del terreno, la aplicacion
de fertilizantes, la clase de acerola cultivada y la existencia o ausencia de desechos
solidos en la pulpa (tales como piel o semillas). La presencia de cenizas es tolerable y

no constituye una carencia nutricional.

4.1.2. Anadlisis fisico quimico
Los resultados del analisis fisico quimico del fruto de acerola (Malpighia
emarginata Sessé), se presenta en la Tabla 9.
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Tabla 9
Composicion fisicoquimica del fruto de acerola.

Nutrientes Unidades Valores Desviacion
Estandar (SD)
pH pH 3,45 + 0,0031
°Brix °Brix 7,98 + 0,0046
Acidez titulable % 1,18 + 0,0009
Vitamina C % 1649,37 t 28,3386

En cuanto al pH, la acerola alcanzo un valor de 3,45, este valor resulto igual al
3,45 alcanzado por (Arguello1, 2020). Para el caso de los °Brix, se determind un valor
de 7,98, resultando inferior a los 8,09 °Brix determinado por (Arguello1, 2020); sin
embargo cae dentro del rango promedio de 7-8 °Brix reportado por (R. dos S. Musser
et al., 2004).

La acidez titulable evaluada fue del 1,18% de acido citrico, lo que se situa en el
rango normal para frutas citricas, este valor resulto inferior al valor de 2,57 g de acido
citrico obtenido por (Paiva et al., 2025); sin embargo (Mezadri et al. 2020) indica que los
valores de acidez deben oscilar entre 1,04 — 1,87 g/100 g estas variaciones se puede
generar en funcién del grado de madurez y las condiciones de cultivo. La acidez es una
caracteristica sensorial significativa que influye en el gusto del producto final y también
favorece la estabilidad microbiana del yogur.

La concentracion de vitamina C en la pulpa de acerola estudiada llegé a 1649,37
mg/100 g, situandose en la zona intermedia del rango reportado por (Mezadri et al.,
2006) y Paiva et al. (2023), quienes indican un contenido de entre 695 y 4827 mg/100
g. Esta variacion puede atribuirse a varios elementos, tales como la oxidacién del acido
ascorbico durante el procesamiento, la madurez del fruto al momento de recolectarlo, o
la duracion de exposicion al aire y luz, que influyen en la estabilidad de esta vitamina
hidrosoluble. Pese a la leve reduccién en comparacion con el valor maximo teorico, la
acerola continua siendo una fuente importante de vitamina C, apta para su empleo en

alimentos funcionales.

4.2. Determinacion de la concentracion de encapsulante para los fortificantes
mediante pruebas de solubilidad e higroscopicidad
4.2.1. Evaluacion de la solubilidad
Los resultados obtenidos de la solubilidad del pirofosfato férrico y fumarato
ferroso encapsulado se observan en la Tabla 10.
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Tabla 10

Valores de solubilidad del pirofosfato férrico y fumarato ferroso encapsulado.

. Solubilidad Desviacion
Tratamientos
(%) Estandar (SD)
T1 (1.0% Alginato+ Pirofosfato férrico) 2,06 0,00529
T2 (2.0% Alginato+ Pirofosfato férrico) 2,08 0,01140
T3 (3.0% Alginato+ Pirofosfato férrico) 1,40 0,03945
T4 (1.0% Alginato + Fumarato ferroso) 0,19 0,00091
T5 (2.0% Alginato + Fumarato ferroso) 0,23 0,00263
T6 (3.0% Alginato + Fumarato ferroso) 0,77 0,00116

De acuerdo a estos resultados podemos indicar que el tratamiento T2 fue el que
logro el mayor porcentaje de solubilidad (2,08%) utilizando el fortificador Pirofosfato
férrico y un 2,0% de encapsulante alginato. Asimismo, el tratamiento T4 fue el que
alcanzo el menor porcentaje de solubilidad (0,19%) utilizando el fortificador Fumarato
Ferroso y un 1,0% de encapsulante alginato.

Este resultado corrobora con lo mencionado por (Zhang et al., 2016), quienes
manifiestan que las propiedades de las perlas de gel de alginato, tales como el tamafio
de las perlas, la porosidad y el perfil de liberacién, pueden controlarse mediante factores
de ajuste como el pH. Por lo que podemos deducir que dependiendo de que fortificador
se use, la solubilidad de las capsulas va estar influenciado con el pH, por lo tanto a
menor pH menor es la solubilidad y viceversa, tal como lo indica (Weng et al., 2023).

Figura 10

Solubilidad del pirofosfato férrico y fumarato ferroso encapsulado.
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En la Figura 10 se observa que la solubilidad del pirofosfato férrico fue mayor
alcanzando valores de 2,08% de solubilidad como maximo en el tratamiento T1((1.0%
Alginato+ Pirofosfato férrico) y una solubilidad minima de 1,40% en el tratamiento
T3(3,0% Alginato+ Pirofosfato férrico). Para el caso del fumarato ferroso el tratamiento
T6(3,0% Alginato + Fumarato ferroso) alcanzo el mayor valor de solubilidad (0,77%),
mientras que el tratamiento T4 (1,0% Alginato + Fumarato ferroso), fue el que alcanzo
el menor porcentaje de solubilidad 0,19%.

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos afirmar que el fumarato ferroso
encapsulado es menos soluble que el pirofosfato férrico encapsulado, este
comportamiento de ser menos soluble del fumarato ferroso se debe a que en pH
alcalinos (pH entre 6 y 7) como el agua es menos solubles y en medios acidos (pH < 4),
su solubilidad aumenta significativamente, ya que los protones favorecen la disociacion
del fumarato y la liberacién del ion Fe?*, tal como lo sefiala (Dary & Mora, 2005).

(Tian et al., 2016), manifiestan que, en cuanto al comportamiento de la
solubilidad del Pirofosfato férrico en agua, este es ligeramente soluble a pH de 5,0 a 8,5
debido a la formacién de complejo poco solubles como el oxido férrico (Fe203) y los
iones pirofosfato.

Para determinar el grado de significancia de los factores en estudio los datos
triplicados obtenidos de solubilidad de cada tratamiento, fueron sometidos al analisis de
variancia para un modelo factorial de 2x3, cuyos resultados de significancia se puede

observar en la Tabla 11.

Tabla 11
Analisis de varianza de la solubilidad del pirofosfato férrico y fumarato ferroso
encapsulado.

Origen Suma de gl Med,la.‘ F Sig.

cuadrados cuadratica

Modelo corregido 10,9782 5 2,196 7646,985 0,000
Interseccion 22,637 1 22,637 78840,938 0,000
Fortificador 9,460 1 9,460 32948,901 0,000
% Encapsulante 0,015 2 0,007 25,737 0,000
Fortificador * 1,503 2 0,751 2617,276 0,000
Encapsulante

Error 0,003 12 0,000

Total 33,619 18

Total corregido 10,982 17
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a. R al cuadrado = 1,000 (R al cuadrado ajustada = 1,000)

De acuerdo a los resultados de la Tabla 11, se puede aseverar que existe
diferencias significativas entre el factor fortificante, en el factor % Encapsulante, asi
como la interaccién entre los factores fortificante*% Encapsulante, es decir influyen
significativamente en la solubilidad.

Para determinar el mejor tratamiento fueron sometidos los datos a una prueba
de ordenamiento de Tuckey al 0,05 de confiabilidad, determinandose que el tratamiento
que menor solubilidad alcanzo fue el T4(1,0% Alginato + Fumarato ferroso) con un
0,19% de solubilidad y el tratamiento que mayor porcentaje de solubilidad alcanzo fue

el tratamiento T2(2,0% Alginato+ Pirofosfato férrico) con un 2,08%.

4.2.2. Evaluacion de la higroscopicidad

Los resultados de la evaluacion de higroscopicidad del encapsulado de
Pirofosfato férrico y de fumarato ferroso segun la metodologia descrita se puede
apreciar en la siguiente Tabla 12.

Tabla 12

Higroscopicidad del pirofosfato férrico y fumarato ferroso encapsulado.

] Higroscopicidad Desviacion
Tratamientos

(%) Estandar
T1(1.0% Alginato+ Pirofosfato férrico) 9,90 0,00361
T2(2.0% Alginato+ Pirofosfato férrico) 10,10 0,01266
T3(3.0% Alginato+ Pirofosfato férrico) 10,00 0,03911
T4(1.0% Alginato + Fumarato ferroso) 10,00 0,10394
T5(2.0% Alginato + Fumarato ferroso) 9,00 0,03659
T6(3.0% Alginato + Fumarato ferroso) 9,09 0,08500

De acuerdo a los resultados de la Tabla 12, podemos indicar que el tratamiento
que alcanzo la menor higroscopicidad fue el tratamiento T5(2,0% Alginato + Fumarato
ferroso) con un 9% de higroscopicidad, mientras que el tratamiento T2(2,0% Alginato+
Pirofosfato férrico), fue el tratamiento que alcanzo mayor higroscopicidad al vapor de
agua con un 10,10% de higroscopicidad.

Sin embargo, se podemos observar que las variaciones de los porcentajes de
higroscopicidad no son muy distanciadas, esto comportamiento se puede fundamentar
basicamente de que el gel de alginato constituye una barrera fisica para el paso de agua
en formade vapor, tal comolo indica Lai et al. (2024). Por consiguiente, la incorporacion
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de alginato como agente encapsulante contribuye a disminuir la higroscopicidad de los
compuestos de hierro, debido a su capacidad para formar una matriz polimérica que
limita la absorcién de humedad del ambiente. Este efecto mejora la estabilidad fisicay
quimica del material encapsulado, reduciendo la tendencia a la aglomeracién y

favoreciendo su conservacion durante el almacenamiento (Lupo Pasin, 2014).

Figura 11

Higroscopicidad porcentual alcanzada por los tratamientos en estudio.
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De acuerdo a los resultados de la Figura 11, podemos afirmar que los
tratamientos de encapsulacion en Pirofosfato férrico fueron los que alcanzaron mayores
porcentajes de higroscopicidad, en comparacion a los menores porcentajes de
higroscopicidad obtenidos en la encapsulacion del fumarato ferroso.

Rodriguez-Barona et al. (2016), manifiestan que este comportamiento de limitar
la higroscopicidad se podria relacionar al grado de polimerizacion logrado entre el
encapsulante-Alginato y la matriz especifica-Fortificante.

Por lo tanto se puede afirmar que el fumarato ferroso encapsulado formé una
mejor estructura polimérica, lo que trajo como resultado una menor higroscopicidad en
las muestras en estudio; asimismo otro factor que influye en la higroscopicidad de
alimentos es la temperatura del medio, tal como lo indica (Naskar et al., 2010).

Para determinar el grado de significancia de los factores en estudio se realizé el
analisis de variancia del % de higroscopicidad, cuyos resultados se puede observar en
la Tabla 13.
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Tabla 13
Analisis de varianza de la higroscopicidad del pirofosfato férrico y fumarato ferroso

encapsulado.

Factor de variabilidad Suma de gl Med,lé F Sig.
cuadrados cuadratica

Modelo corregido 3,7022 5 0,740 210,810 0,000

Interseccion 1688,405 1 1688,405 480791,279 0,000

Fortificador 1,817 1 1,817 517,425 0,000

Encapsulante 0,637 2 0,319 90,753 0,000

Fortificador * Encapsulante 1,247 2 0,624 177,558 0,000

Error 0,042 12 0,004

Total 1692,149 18

Total corregido 3,744 17

a. R al cuadrado =,989 (R al cuadrado ajustada = ,984)

Tras analizar los datos presentados en la Tabla 13, se concluye que hay un
grado de significancia entre el factor fortificante, asi como en el factor porcentaje del
encapsulante, y en la relacion que existe entre ambos. Esto implica que dichos factores
ejercen un efecto significativo en el grado de higroscopicidad evaluada.

Ante los resultados de significancia de los datos analizados se sometio a la
prueba de Tukey, fijando un nivel de confianza del 95%, se buscé identificar el
tratamiento mas eficaz, es decir menor higroscopicidad. Los resultados arrojaron que la
menor higroscopicidad se identifico en el tratamiento T5 (2,0% Alginato + Fumarato
ferroso), mostrando un valor de tan solo 9,0%. Por otro lado, el tratamiento T2 (2,0%
Alginato + Pirofosfato férrico) exhibié la mayor higroscopicidad, alcanzando el valor de
10,10%.

4.3. Evaluacion del efecto de la concentracion de pirofosfato férrico y fumarato
ferroso del encapsulado en el desarrollo del yogur fortificado
4.3.1. Aceptabilidad
Los valores de la evaluacion sensorial de la aceptabilidad del yogur fortificado
con encapsulados de Pirofosfato férrico y de fumarato ferroso se observa en la Tabla
14.
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Tabla 14
Valores de la evaluacion sensorial del yogur fortificado.

Tratamientos Color Sabor Aroma Textura
T1(1,0% Alginato+ Pirofosfato férrico) 4,07 3,80 4,07 4,00
T2(2,0% Alginato+ Pirofosfato férrico) 4,33 4,53 4,13 3,93
T3(3,0% Alginato+ Pirofosfato férrico) 3,87 3,53 3,53 4,00
T4(1,0% Alginato + Fumarato ferroso) 4,07 4,00 3,93 4,00
T5(2,0% Alginato + Fumarato ferroso) 4,07 413 4,00 4,00
T6(3,0% Alginato + Fumarato ferroso) 3,73 3,87 3,73 3,93

De acuerdo a los resultados, podemos inferir que en el atributo color el
tratamiento que tuvo mayor aceptabilidad fue el tratamiento T2(1,0% de pirofosfato
encapsulado), el cual alcanzo un valor de 4,53 puntos en la escala heddnica; para el
atributo sabor el mejor tratamiento fue el T2(1,0% de pirofosfato encapsulado) con un
puntaje de 4,53 puntos, para el atributo aroma el tratamiento que alcanzo el mejor
puntaje fue el tratamiento T2(1,0% de pirofosfato encapsulado), con 4.13 puntos, y
finalmente para el atributo textura el tratamiento que alcanzo el mejor puntaje fue el

T5(1,0% de fumarato ferroso).

Figura 12
Perfil sensorial del yogur fortificado.
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De acuerdo al perfil sensorial del yogur fortificado podemos inferir que el

tratamiento T2, resalto en los atributos de color y sabor, destacando en el perfil sensorial
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mejor que los otros tratamientos en estudio.

Navas, (2012), manifiesta que “en el disefio de cualquier producto alimenticio
nuevo o modificado es importante considerar lo que agrada, lo que desagrada vy las
preferencias de los grupos consumidores a quienes se destina”, es decir que el atributo
sabor y aroma son los mas destacables en una evaluacion sensorial de alimentos. Esta
afirmaciéon concuerda con los resultados obtenidos en la investigacion realizada,
reafirmando que el yogur frutado con acerola modificado con Pirofosfato férrico
encapsulado es mas aceptable en sabor y aroma.

En el Analisis de variancia para el atributo color, los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 15

Tabla 15
Anadlisis de varianza del color del yogur con pirofosfato férrico y fumarato ferroso
encapsulado.
Origen Suma de gl Media E sig.
cuadrados cuadratica
Modelo corregido 5,778 19 0,304 0,755 0,749
Interseccion 1456,044 1 1456,044 3617,145 0,000
Panelistas 2,622 14 0,187 0,465 0,944
Tratamientos 3,156 5 0,631 1,568 0,181
Error 28,178 70 0,403
Total 1490,000 90
Total corregido 33,956 89

a. R al cuadrado = ,170 (R al cuadrado ajustada = -,055)

De acuerdo a la Tabla 15, se puede afirmar que no existe diferencias
significativas entre tratamientos, debido a que el coeficiente de determinacion (R? =
.170) indica que el modelo explica solo el 17 % de la variabilidad del atributo color.
Asimismo, el R? ajustado presentd un valor negativo (—0,055), lo que evidencia que el
modelo no es adecuado para explicar el comportamiento del color del yogur. por lo que
no se realizo la prueba de comparacion multiple de Tukey.

En el Andlisis de variancia para el atributo sabor, los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 16.
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Tabla 16
Analisis de varianza del sabor del yogur con pirofosfato férrico y fumarato ferroso

encapsulado.

Origen Suma de gl Medié F Sig.
cuadrados cuadratica

Modelo corregido 15,5782 19 0,820 3,504 0,000

Interseccion 1424,044 1 1424,044 6086,486 0,000

Panelistas 6,956 14 0,497 2,123 0,020

Tratamientos 8,622 5 1,724 7,370 0,000

Error 16,378 70 0,234

Total 1456,000 90

Total corregido 31,956 89

a. R al cuadrado = ,487 (R al cuadrado ajustada = ,348)

En la Tabla 16 se observa que existieron diferencias significativas entre
tratamientos (p < 0,05), lo que evidencia que los tratamientos tuvieron un efecto
significativo sobre el atributo sabor del yogur fortificado. Asimismo, se encontraron
diferencias significativas entre panelistas (p <0,05). El coeficiente de determinacion (R?
= 0.487) indica que el modelo explicé el 48,7 % de la variabilidad del sabor, mientras
que el R? ajustado (0.348) confirma la adecuacion del modelo. Por ello, se procedio a la
aplicacion de la prueba de comparacién multiple de Tukey. cuyo resultado se muestra
en la Tabla 17.

Tabla 17
Prueba de ordenamiento de tuckey del atributo sabor.
Subconjunto
Tratamientos N
1 2 3

T3(3,0% Alginato+ Pirofosfato férrico) 15 3,53

T1(1,0% Alginato+ Pirofosfato férrico) 15 3,80 3,80

T6(3,0% Alginato + Fumarato ferroso) 15 3,87 3,87

T4(1,0% Alginato + Fumarato ferroso) 15 4,00 4,00

T5(2,0% Alginato + Fumarato ferroso) 15 413 413

T2(2,0% Alginato+ Pirofosfato férrico) 15 4,53

Sig. 0,101 0,419 0,223
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En la Tabla 17 se observa que el tratamiento T2 alcanzo el valor de 4,53
resultando ser el mayor, pero resulto estadisticamente iguales a los tratamientos T5
respectivamente. Este comportamiento nos afirmaque el pirofosfatoférricoy el fumarato
ferroso no tuvieron un efecto significativo para afectar el color, resultando ser iguales
estadisticamente.

En el Analisis de variancia para el atributo aroma, los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 18.

Tabla 18
Analisis de varianza del aroma del yogur con pirofosfato férrico y fumarato ferroso
encapsulado.
Origen Suma de o Media F sig.
cuadrados cuadratica

Modelo corregido 9,433a 19 0,496 1,409 0,151
Interseccion 1368,900 1 1368,900 3884,716 <,001
Panelistas 5,600 14 0,400 1,135 0,344
Tratamientos 3,833 5 0,767 2,176 0,067
Error 24,667 70 0,352

Total 1403,000 90

Total corregido 34,100 89

a R al cuadrado = ,277 (R al cuadrado ajustada = ,080)

En la Tabla 18 se observa que no existieron diferencias significativas entre
tratamientos para el atributo aroma (p > 0,05), lo que indica que la incorporacion de
pirofosfato férrico y fumarato ferroso encapsulado no afecté significativamente este
atributo sensorial. Asimismo, no se encontraron diferencias significativas entre
panelistas (p > 0,05). El coeficiente de determinacion (R? = 0,277) y el R? ajustado
(0,080) evidencian que el modelo presentd una baja capacidad explicativa para el
aroma, por lo que no se aplicé la prueba de comparacion multiple de Tukey.

En el Andlisis de variancia para el atributo textura, los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 19.
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Tabla 19
Analisis de varianza de la textura del yogur con pirofosfato férrico y fumarato ferroso

encapsulado.
Origen Suma de al Medie.z F Sig.

cuadrados cuadratica

Modelo corregido 8,0442 19 0,423 0,991 0,482

Interseccion 1424,044 1 1424,044 3332,645 0,000

Panelistas 7,956 14 0,568 1,330 0,213

Tratamientos 0,089 5 0,018 0,042 0,999

Error 29,911 70 0,427

Total 1462,000 90

Total corregido 37,956 89

a. R al cuadrado = ,212 (R al cuadrado ajustada = -,002)

En la Tabla 19 se observa que no existieron diferencias significativas entre
tratamientos para el atributo textura (p > 0,05), lo que indica que la incorporacion de
pirofosfato férricoy fumarato ferroso encapsulado no tuvo efecto significativo sobre la
textura del yogur frutado con acerola. Asimismo, no se encontraron diferencias
significativas entre panelistas (p > 0,05). El coeficiente de determinacion (R* =0,212) y
el R? ajustado (—0,002) evidencian que el modelo presenté una baja capacidad
explicativa para este atributo, por o que no se aplicé la prueba de comparacion
multiple de Tukey.

4.3.2. Contenido de hierro

En cuanto al contenido de hierro de los tratamientos en estudio, los resultados

se pueden observar en la Tabla 20.
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Tabla 20
Contenido de hierro en yogur fortificado (mg/100 mL).

. [Fe] (mg/100 Desviacion
Tratamientos

mL) estandar
T1(1,0% Alginato+ Pirofosfato férrico) 3,01 0,01473
T2(2,0% Alginato+ Pirofosfato férrico) 6,03 0,03011
T3(3,0% Alginato+ Pirofosfato férrico) 9,04 0,06850
T4(1,0% Alginato + Fumarato ferroso) 5,79 0,01578
T5(2,0% Alginato + Fumarato ferroso) 11,58 0,00976
T6(3,0% Alginato + Fumarato ferroso) 17,36 0,00604

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 20, podemos decir que a
medida que se incrementa la concentracion de los fortificantes encapsulados en el
yogurt frutado con acerola, la concentracion de hierro se incrementa, sin embargo este
incremento es menos notable en el pirofosfato férrico encapsulado, en el cual con 1,5%
de encapsulado se alcanzé el valor de 9,04 mg/100 mL y ala vez resulto mas acentuado
en el caso del fumarato ferroso encapsulado en el que con un 1,5% de encapsulado se

alcanzé un maximo de 17,36 mg/100 mL de yogur.

Figura 13
Concentracion de hierro alcanzada en los tratamientos en estudio
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En la Figura 13, se observa que el pirofosfato férrico encapsulado, alcanzo las
menores concentraciones de hierro, en relacién al fumarato ferroso encapsulado. Este
comportamiento resulta muy previsible, debido a que la concentracién o equivalencia al
hierro no heminico es conocida, tal es el caso que para el caso del pirofosfato férrico

esta tiene una relacion de pureza del 32,87% y para el fumarato férrico su relacién de
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pureza es de 30.14%, tal como lo indica el (Vademecum, 2025).

Luego de determinar la normalidad de los datos en estudio (p>0.05) se sometiod

a la data para determinar el grado de significancia entre los factores en estudio los

cuales fueron sometidos al analisis de variancia para un modelo factorial de 2x3, cuyos

resultados de significancia se puede observar en la Tabla 21.

Tabla 21

ANVA de la variable dependiente concentracion de hierro en el yogur fortificado.
Factores de variabilidad Suma de Media F Sig.

cuadrados cuadratica

Modelo corregido 393,839° 5 78,76 79652,1 0,001
Interseccion 139497 1 1394,97 1410650,09 0,001
Fortificador 138,44 1 138,44 140000,36 0,001
Conc.Fortificante 232,32 2 116,16 117465,16 0,001
Fortificador * Conc.Fortificante 23,07 2 11,53 11666,69 0,001
Error 0,01 12 0,001
Total 1788,82 18
Total corregido 393,85 17

a. R al cuadrado = 1,000 (R al cuadrado ajustada = 1,000)

En la Tabla 21 se observa que el modelo factorial 2x3 fue altamente significativo

(p <0.05), lo que evidencia que los factoresen estudio influyeron sobre la concentracion

de hierro en el yogur fortificado. Se encontraron diferencias significativas tanto para el

tipo de fortificador como para la concentracién del fortificante (p < 0,05). Asimismo, se

evidencio una interaccion significativa entre ambos factores, lo que indica que el efecto

de la concentracion dependid del fortificador empleado. El elevado coeficiente de

determinacion (R* = 1,000) demuestra un ajuste adecuado del

modelo. En

consecuencia, se procedid a la aplicacién de la prueba de comparacion multiple de

Tukey (a = 0,05).
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Tabla 22

Prueba de tuckey para la concentracion de hierro en yogur fortificado.

Subconjunto
Tratamientos

1 2 3 4 5 6
T1 3 3,0167
T4 3 5,7900
T2 3 6,0300
T3 3 9,0433
T5 3 11,5767
T6 3 17,3633
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

De acuerdo a los resultados de la Tabla 22, se puede afirmar que el tratamiento
T6 fue el que alcanzo la mayor concentracion de Fe en el yogur fortificado con 17.36
mg/100 mL.

4.4. Analisis del efecto del mejor tratamiento de yogur fortificado en los
niveles de hemoglobina en nifos.

4.41. Efecto del yogur fortificado con pirofosfato férrico encapsulado

Para verificar el efecto del yogur fortificado con pirofosfato férrico encapsulado,
se tom¢ al tratamiento que tuvo mejor aceptabilidad en la evaluacién sensorial, por lo
que se empled el tratamiento T2(1,5% de pirofosfato férrico encapsulado), el cual se
repartié un yogurt de 100 mL del mes de enero hasta el mes de mayo (5 meses) a los
26 nifios y ninas menores de 6 afos de la base de datos que maneja la Municipalidad
distrital de Nazarenas.

Los resultados se observan en la Tabla 23.
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Tabla 23
Efecto del consumo de yoqur fortificado en nifios convalecientes de anemia.

Condicién Unidad Enero Febrero Marzo Abril Mayo

hemoglobina

(Hb)
Normal (>11) Hb 0 1 3 5 7
Leve (10.0-10.9) Hb 15 13 17 16 19
Moderado (7.0-9.9) Hb 11 12 6 5 0
Hb 0 0 0
TOTAL (nifios) Hb 26 26 26 26 26

De los resultados de la tabla 23, podemos afirmar que se inicié el estudio en el
primer mes (enero) con 26 nifios, de los cuales 11 de ellos se catalogaban como nifios
con anemia moderada (Hb<10). En el segundo mes (Febrero) se redujo a 13 nifos y
ninas con anemia moderada (Hb<10), para el tercer mes (Marzo) se redujo a 6 nifios y
nifas con anemia moderada (Hb<10), para que finalmente en el cuarta mes (abril) se
redujera a 5 nifios y quinto mes (mayo) se redujera a 0 ninos y nifias con anemia
moderada (Hb<10).

Figura 14

Efecto del consumo de yogur fortificado en nifios convalecientes de anemia.

B Normal (>11) Severo(<7) M®Leve (10.0-10.9) ™ Moderado (7.0-9.9)

o
~

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

De la Figura 14 podemos afirmar que el consumo diario de 100 mL de yogur
fortificado con pirofosfato férrico encapsulado permitié reducir la cantidad de nifios y
ninas con anemia moderada de un 42.30% a un 0%, en un periodo de 5 meses.

Para el caso del pirofosfato férrico encapsulado, West Bengal Chemical

Industries Limited, (2025) manifiesta que no cambia el sabor ni el color de los alimentos
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(a diferencia de otras sales de hierro, como el sulfato ferroso. Asimismo, el pirofosfato
férrico se elige como una herramienta valiosa y versatil en la lucha contra la deficiencia
de hierro. Su alta biodisponibilidad, su suavidad, su amplio rango de aplicaciones vy,
sobre todo, su color blanco, lo convierten en una opcion preferida para la fortificacion y
suplementacién de alimentos. Por lo que los resultados obtenidos confirmar esta
aseveracion tedrica.

Para validar el efecto del consumo de yogur fortificado con pirofosfato férrico
encapsulado se realizd un analisis estadistico de comparacion de medias de t-Student,

cuyos resultados se observa en la Tabla 24.

Tabla 24
Prueba de muestras pareadas del efecto del consumo de yogqur fortificado con

pirofosfato férrico en nifios.

Diferencias emparejadas Significacion
| 95% de intervalo
Media ) Pde| Pde
| Desv. de confianza de t al
Media de error ) ) un dos
estandar la diferencia
estandar factor| factores

Inferior | Superior
Par Antes - -1,158 0,828 0,162| -1,492| -0,823|-7,129|25| 0,000 0,000

1  Después

De acuerdo a estos resultados de la Tabla 24 podemos afirmar que p<0,05 a un
nivel de significancia del 5%, por lo que se rechaza la hipétesis nula (Ho: p=0) y se
acepta la hipétesis alternante (Ho: p#0), es decir que el consumo de yogur frutado con
acerola y fortificado con pirofosfato encapsulado tuvo un efecto positivo en mejorar e
incrementar la hemoglobina en los nifilos materia de estudio, reduciendo la incidencia de

anemia de un 43% a un 23% en tres meses.

4.4.2. Efecto del yogur fortificado con fumarato ferroso encapsulado

Los resultados del efecto del consumo de yogur fortificado con fumarato ferroso
encapsulado, se tomo al tratamiento que tuvo mejor aceptabilidad en la evaluacion
sensorial (T5: 1,0% de fumarato ferroso encapsulado), por lo que se empled el

tratamiento cuyos resultados se observan en la Tabla 25.
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Tabla 25
Efecto del consumo de yoqur fortificado en nifios convalecientes de anemia.

Condicion Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Normal (>11) 0 0 0 0 0
Leve (10.0-10.9) 5 6 16 20 23
Moderado (7.0-
9.9) 20 20 10

1 0 0
TOTAL 26 26 26 26 26

De acuerdo a la Tabla 25, se puede afirmar que el yogur fortificado con fumarato
ferroso encapsulado, se logré reducir de un 76,5% de nifios en condicién de anemia
moderada (7.0-9.9 Hb) se ha reducido en un periodo de 3 meses a un 38,5% de nifios
con anemia moderada y a los 5 meses se redujo aun 11,54%. Este comportamiento se
refleja en el incremento de niflos en condicion de Leve (10,0-10,9 Hb), de incremento
de 5 nifos en condicion de Leve en el primer mes a 23 nifios en el quinto mes,
alcanzando un incremento 460%.

De acuerdo a estos resultados se puede afirmar que el yogurt fortificado con
fumarato ferroso tuvo un buen comportamiento en mejorar las condiciones de anemia
de los nifios y nifias menores de 6 afos. Este resultado se puede contrastar de que
estos efectos se deben basicamente que el fumarato actia mejor a pH &cidos,
(Vademecum, 2025), ademas la acerola brindo un complemento de vitamina C del fruto
de acerola lo que a través del sinergismo generado mejoro la biodisponibilidad del hierro,
(Mezadri et al., 2006), lo que trajo como consecuencia un incremento de la hemoglobina

es estos ninos.
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Figura 15
Efecto del consumo de yogqur fortificado (Fumarato ferroso) en nifios convalecientes de

anemia.

B Normal (>11) ®Severo(<7) ®Leve(10.0-10.9) ® Moderado (7.0-9.9)

(o]
(o]
> > (=
(o] (o] (]
-]
—
]
—
o o
w
Loz
—
O. o @ o @ o @ o @

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

De acuerdo a la Figura 15, se afirma que se logré recuperar a nifios con anemia
aleve en un 460% aproximadamente.

Para validar el efecto del consumo de yogur fortificado con fumarato ferroso
encapsulado se realizd un analisis estadistico de comparacion de medias de t-Student,

cuyos resultados se observa en la Tabla 26.

Tabla 26
Prueba de muestras pareadas del efecto del consumo de yogur fortificado con

fumarato ferroso en nifnos.

Diferencias emparejadas Significacion
. | 95% de intervalo
Media _ Pde| Pde
.| Desv. de confianzade | t | gl
Media de error _ ] un dos
estandar la diferencia
estandar factor| factores

Inferior | Superior

Par Antes - -4,478| 17,229 3,045| -10,69 1,734(-1,47|31(0,026| 0,012

1  Después

De acuerdo al analisis de la Tabla 26, y de acuerdo a los resultados de p<0,026,

se puede afirmar que el yogur fortificado con fumarato ferroso encapsulado tuvo un buen
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resultado en la mejora del contenido de hierro en sangre en los nifios menores a 6 afos.
Por lo cual se puede afirmar que el factor o variable de estudios (% de fortificador) tuvo

efecto positivo en la reduccion de la anemia en el grupo de nifios en estudio.
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1.

CONCLUSIONES

Se determind la concentracion del encapsulante en el pirofosfato férrico y fumarato
ferroso, estableciendo que para el encapsulado de pirofosfato férrico el mejor
tratamiento fue el T3(3% de alginato de sodio) quien alcanzo un 1.4% de solubilidad
y un 10% de higroscopicidad, para el caso del encapsulado de fumarato ferroso el
mejor tratamiento fue el T4(1% de Alginato de sodio), quien alcanzo un 0.19% de
solubilidad y un 9% de higroscopicidad.

Se determina el efecto de la concentracién de pirofosfato férrico y fumarato ferroso
del encapsulado en la aceptabilidad y concentracion de hierro, determinandose que
en la prueba de aceptabilidad (Color, sabor, aroma y textura) el mejor tratamiento
fue el tratamiento T2(1,0% de pirofosfato férrico encapsulado) el cual alcanzo un
valor promedio de 4,53 puntos en la escala hedodnica, para el caso de la

concentracion de hierro el mejor tratamiento fue el T6(1,5% de fumarato ferroso).

Se analizé el efecto del mejor tratamiento de yogur fortificado en los niveles de
hemoglobina en nifios, determinandose que el yogur frutado con acerola con
pirofosfato férrico encapsulado T2 (1,0% de pirofosfato férrico encapsulado) redujo
la incidencia de anemia moderada de un 42,3% a un 19,2% en cinco meses.
Mientras que el yogur frutado con acerola con fumarato ferroso encapsulado T6
(1,5% de fumarato ferroso encapsulado) se logré recuperar a nifios con anemia

moderada de un 76,9% a un 11,54% en un periodo de 5 meses apropiadamente.

Finalmente, se evalud la incorporacion de pirofosfato férrico y fumarato ferroso
encapsulado en yogur frutado con acerola (Malpighia emarginata Sesseé),
determinandose que el yogur frutado con acerola y con 1,5% de fumarato ferroso
encapsulado resulta viable para su uso en la mejora de estado de anemia de

moderado a leve lograndose alcanzar una reduccion de 76,9% a un 11,54%.
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RECOMENDACIONES

Evaluar la incorporacién de otros fortificadores encapsulados como el sulfato
ferroso y Bisglicinato ferroso como encapsulante, asi como otros alimentos como

vehiculos para la lucha contra la anemia.

Utilizar recurso comolas frutas de la regidon que cuenten conaltas concentraciones

de 4cido ascorbicos como el aguaymanto para mejorar la adsorcion del hierro.
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ANEXOS

Anexo 1

Meétodos de analisis quimico proximal utilizado para acerola

1.  Determinaciéon de humedad (AOAC 930.15, 2000-Método de la estufa)
El método se aplica a todos los alimentos, excepto aquellos que pueden contener
compuestos inestables en lugar de agua, o aquellos expuestos a degradacion de hasta
100 °C, que es en el caso de fruta fresca.
Materiales y equipos de laboratorio:

- Vaso de Precipitado de 50 mL.

- Estufa

- Balanza
Procedimiento:
Pesar 5 gramos de muestra. Coloque en el horno durante 105°C durante 4 horas. La
humedad de la prueba se logra por la diferencia de peso y luego aumenta en el
porcentaje. La determinacion se realiza de acuerdo con la diferencia de peso entre el
peso original de la muestra (100%) y el porcentaje de humedad encontrado, lo que
alcanza el porcentaje de materia seca.
Calculos:

P, —P,
% de Humedad =

x 100
1~ 1o

Donde:
Po = Peso de la capsula vacia.
P1 = Peso de la capsula con la muestra antes del secado.

P2 = Peso de la capsula con la muestra seca.

2. Determinacién de ceniza (Método AOAC 935.39B)

La muestra se quema a 650 °C para quemar toda la materia organica. El material
inorganico no destruido a esta temperatura se llama ceniza.

Equipo:

- Horno de incineraciéon (Mufla).

- Crisol de porcelana

- Desecador con desecante de perclorato de magnesia

Procedimiento:
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Pesar entre 1.5 y 2.0 gramos de muestra en un crisol de porcelana, coloquela en el
horno de combustién y manténgalo a 650 °C durante 4 horas. Luego se retira de la Mufla
y el crisol se mueve para secarse para enfriarse a temperatura ambiente. Cuando este
frio pesa, previene la absorcion de humedad y el peso de los registros. Guarde la
muestra de cenizas si desea hacer reglas minerales mas tarde.

Calculos:

Peso de ceniza

% de Cenizas = ( ) x 100

Peso de muestra original

3. Determinacién de proteina cruda (Método AOAC 935.39C
Semimicrokjeldahl)

Esto se logra destruyendo la materia organica, ya sea por concentrado, nutricion o

cualquier otro compuesto, después de la exposicion al acido sulfurico caliente, que se

logra como resultado del sulfato de amonio. Lo que luego se destila en el amoniaco.

Reactivos y equipos de laboratorio:

- Acido Sulfarico concentrado.

- Catalizador (sulfato de potasio (1 g) + sulfato de cobre (0.25 g)

- Acido Bérico + indicador de pH

- Acido Clorhidrico, aprox. 0.05 N

- Balones de digestion.

- Erlemeyer.

- Cocina de digestion

- Aparato de destilacion de Kjeldahl

- Bureta

Procedimiento:

Pesar 0.5-2 gramos de muestra homogenizada de acerola, luego se insertd en la

bandera con un catalizador. Agregue 10 mL de acido sulfurico concentrado, coloque la

pelota en la cocina digestiva y el calor. La digestion termina cuando el contenido de la

pelota es claro, cristalino e incoloro (si necesita agregar gotas de peréxido), es cuando

la digestion es muy lenta y complicada. Después del enfriamiento, agregue

cuidadosamente 5 mL de hidréxido de sodio concentrado (NaOH) ¢ al alcalino de la

mezcla y conéctese inmediatamente al aparato de destilacion y el amoniaco de

destilacion, que se libera en un boret que contiene acido bérico.

Inserte la muestra digerida en la maquina de destilacion, agregue 5 ml de hidroxido de

sodio concentrado y conecte inmediatamente el vapor para crear destilacion. Agregue

el refrigerador y obtenga un destilado Erlenmeyer con 125 mL que contenga 5 mL de

mezcla de acido borico, asi como indicadores de pH. La destilacion termina cuando no
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hay amoniaco y hay zapatos con acido clorhidrico evaluado (Aprox. 0.05 N). Anotar el
volumen de los gastos.

Calculos:

La cantidad de proteina de la muestra se obtiene por la siguiente formula:

(Vacido - Vblanco) X Nacido X 14.007 X F %
)2

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

% de Proteina = 6.25

Donde:

Vacido = Volumen gastado de acido en la muestra.

Vbianco = Volumen gastado en el blanco.

Nacidto = Normalidad del acido.

14.007 = Peso atémico del nitrogeno.

F = Factor de correccion (segun preparacion del acido).

P = Peso de la muestra.

6.25 = Factor de conversién de nitrégeno a proteina (usualmente, para alimentos

frescos).

4. Determinacién de grasas (AOAC 935.39 -Método de Soxlhet)8i
Se obtiene usando un disolvente organico (generalmente aceite o éter etilico), donde
los lipidos se destruyen o se disuelven.
Reactivos y equipos de laboratorio:
- Eter de petrdleo
- Sulfato de sodio anhidro (Na,SO,)
- Nitrégeno gaseoso (opcional)
- Extractor Soxhlet
- Matraces
- Condensador de reflujo
- Balanza analitica
- Bafio Maria
- Estufa
- Desecador
Procedimiento:
Pesar 5 gramos de muestra, y luego se coloca en un cartucho poroso. Esta sujeto a
extraccién continua con solvente durante varias horas (generalmente 4-8). El solvente

se evapora y pesa el residuo grasiento.
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5. Determinacion de fibra (AOAC 985.29 / 991.43)
Se determina una parte completa de la fibra dietética total (soluble + insoluble).
Reactivos y equipos de laboratorio:

- Acido Sulftrico diluido.

- Hidroxido de sodio.

- Acido Bérico + indicador de pH

- Acido Clorhidrico, aprox. 0.05 N

- Balones de digestion.

- Erlemeyer.

- Cocina de digestion

- Aparato de destilacién de Kjeldahl

- Bureta
Procedimiento:
Tome una cierta cantidad de muestra homogeneizada, luego coldéquelo en la bandera
con un catalizador. Filtrar para separar la fraccion insoluble. La fibra soluble se precipita
con etanol. Después de secar, pesar.
6. Determinacion de carbohidratos (por diferencia)
Los carbohidratos no se obtienen directamente, sino que se calculan como la fraccién
restante después de que se determinan los componentes principales de los alimentos
restantes.
Calculos:

% de Carbohidratos
= 100 — (% Humedad + %Proteina + %Grasas + %Cenizas
+ %Fibradietetica)
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Anexo 2

Ficha de evaluacion sensorial.

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias

Ficha de evaluacion sensorial

Proyecto: “Evaluacion yogur frutado con acerola fortificado”

INSTRUCCIONES PARA LA EVALUACION SENSORIAL
Indique el grado que le gusta o disgusta de cada muestra, colocando una (X) dentro
del recuadro segun su criterio de aceptacion. Recuerde tomar agua entre muestra a

muestra.

Producto: Yogur con pirofosfato y fumarato ferroso encapsulado

Color
T, T T; T, T, T;

Escala

Muy agradable

Agradable

No me gusta ni me

disgusta

Desagradable

Muy desagradable

Sabor
T, T, T; T, T, T;

Escala

Muy agradable

Agradable

No me gusta ni me

disgusta

Desagradable

Muy desagradable
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Escala

Muy agradable

Agradable

No me gusta ni me

disgusta

Desagradable

Muy desagradable

Textura
T, T, T; T, T, Ts

Escala

Muy agradable

Agradable

No me gusta ni me

disgusta

Desagradable

Muy desagradable

Observaciones del evaluador

jGracias por su participacion!
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Anexo 3
Solubilidad de los encapsulaos de pirofosfato férrico y fumarato ferroso.

Peso

Peso Peso placa + Peso Peso placa + sobre % de
Tratamientos placa (g) sobrenadante sobrenadante sobrenadante nadante solubilidad
PO (g) P1 humedo (g) seco P2 en agua
seco
T1 (0.5% Alginato+ Pirofosfato férrico) 45.026 53.107 8.082 45.192 0.166 2.058
T2 (1.0% Alginato+ Pirofosfato férrico) 65.015 72.372 7.357 65.168 0.153 2.080
T3 (1.5% Alginato+ Pirofosfato férrico) 44.014 51.105 7.091 44113 0.099 1.400
P4 (0.5% Alginato + Fumarato ferroso) 43.739 51.973 8.234 43.755 0.016 0.193
P5 (1.0% Alginato + Fumarato ferroso) 52.985 61.639 8.654 53.004 0.020 0.228

P6 (1.5% Alginato + Fumarato ferroso) 52.879 61.303 8.425 52.943 0.065 0.768




Anexo 4

Encapsulado de pirofosfato férrico Fe4(P207)3 y fumarato ferroso C4H2FeO4,
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Anexo 5

Secado de los encapsulados de pirofosfato férrico Fe4(P207)3 0.5,
fumarato ferroso C4H2Fe0Q4 0.5, 1.0, 1. 5%.

1.0,1.5%y
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Anexo 6

Proceso de higroscopicidad de pirofosfato férrico Fe4(P207) y fumarato ferroso
C4H2FeO4.
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Anexo 7

Elaboracion del yogur en la planta piloto de jugos y conservas.
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Anexo 8
Yogurt con el encapsulante de pirofosfato férrico Fe4(P207) y fumarato ferroso
C4H2FeO4.

84



Anexo 9

Marco muestral, técnica de muestreo y criterios de elegibilidad.

El estudio se llevé a cabo con una muestra de nifios y nifas de entre tres y seis anos
de edad que vivian en el distrito Jesus Nazareno y estaban registrados en el Puesto de
Salud Villa San Cristébal. Por lo general, la muestra incluia a nifios con un diagnéstico
de anemia leve o moderada, determinado mediante la medicién de la hemoglobina
capilar y la confirmacion clinica durante los examenes fisicos.

Se utilizé el método de muestreo no probabilistico por conveniencia, eligiendo a los
nifos que cumplian con los criterios clinicos y que acudian de manera regular a los
chequeos sanitarios. Con este tipo de muestreo se logré un monitoreo constante y
controlado, garantizando que los datos completos estuvieran disponibles a lo largo de
todo el periodo experimental.

Los criterios de elegibilidad considerados fueron:

o Nifos y nifias con edades comprendidas entre 3 y 6 afios diagnosticados con
anemia leve o moderada.

e« Ausencia de enfermedades infecciosas o parasitarias activas al inicio del
estudio.

e No haber recibido tratamiento farmacolégico con hierro en los tres meses
previos.

¢ Residencia comprobada dentro del distrito de Jesus Nazareno.

o Autorizacién y participacion activa de los padres o tutores durante todo el
seguimiento.

Durante el periodo de analisis, los nifios fueron evaluados mensualmente en cuanto a
sus condiciones biométricas, de salud y nutricién, tomando como base los protocolos
establecidos por el Ministerio de Salud (MINSA, 2023). Los indicadores biométricos
evaluados incluyeron peso, talla, indice de masa corporal (IMC), perimetro braquial y
nivel de hemoglobina (g/dL), los cuales se registraron de manera sistematica en cada
control.

Las condiciones de salud y nutricion fueron cuidadosamente controladas para evitar la
influencia de factores externos sobre el contenido de hemoglobina. Se registraron
antecedentes alimentarios mediante entrevistas dirigidas a los padres, verificandose

una mejoria en los habitos alimenticios, especialmente en el consumo de alimentos ricos
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en hierro (carnicos, visceras, menestras) y frutas fuente de vitamina C, que favorecen
la absorcién del hierro no hemo. Adicionalmente, se realizé el seguimiento de la
adherencia al tratamiento suplementario, observandose una asistencia superior al 90 %
en los controles programados.

Estas condiciones, sumadas a la intervencion nutricional y educativa brindada por el
personal de salud, se muestra en el anexo 1, permitieron reducir la incidencia de anemia
y mejorar el perfil nutricional general de los nifios durante el periodo de anélisis,
garantizando que los resultados reflejaran con precision la evolucién real del estado

hematoldgico sin interferencias de otros factores externos.
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Anexo 10

Formato de instrumento de recoleccion de datos.
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

1. DATOS DEL RESPONSABLE Y DEL PACIENTE

Apellidos y nombres del niflo(a):

Apellidos y nombres de la Madre, Padre o tutor:

Fecha de nacimiento del nifiofa):

Establecimiento de salud donde s atendido el nifio(a):

1. ASIGNACION DEL PACIENTE SELECCIONADO

Grupo de tratamiento control

¥" Grupo experimental 1: Tratamiento de yogur frutado con acerola y fortificado con
pirofosfato férrico ( )

v Grupo experimental 2: Tratamiento de yogur frutado con acerola y fortificado con

fumarato ferroso ()

\ - Il DATOS CLINICOS Y DEMOGRAFICOS SEGUN GRUPO TRATADO
Sexo del nifio{a)
¥ Masculino ()
v Femenino( )
Peso: kg

Talla: om

La nifia(o) ha sido diagnosticada con parasitosis intestinal ( )



Anexo 11

Reporte de anélisis reportados por el Hospital de Apoyo Jesus Nazareno.

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE JESUS NAZARENO
Creada mediante Ley N° 27281 de fecha 06.06.2000
SUBGERENCIA DE DESARROLLO HUAMANO

“Afo del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la ¢ acidn de las
heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

Jesus Nazareno, 30 de diciembre de 2024

OFICIO MULTIPLE N° 024 - 2024 — MDJN/GM-SGDH/LFRE RG e
7

SENORES: ?4/ Z—

Yot Olrectn CooA
Jefatura del Puesto de Salud Villa San Cristébal ’  ENEN <o
Director del Hospital de Apoyo de Jesus Nazareno -

ASUNTO : Solicito informacién real de nifios con anemia
y el porcentaje de nifios menores de 03 a 06 afios
pertenecientes al distrito Jesis Nazareno, en el
marco a implementar acciones que mejoren la
calidad de vida de cada uno de ellos.

REF. : OFICIO N°001-2024-PRJC.

Es grato dirigirme a usted, para expresarle mi cordial saludo; a
nombre de la Municipalidad Distrital de Jests Nazareno y el mio propio, a la vez saludo a su
Equipo Técnico que le acompaia, en el marco del cuidado y la mejora de la calidad de vida de
nuestros nifios menores de 06 afios, este despacho esta coordinando implementar una estrategia
de lucha frontal contra la anemia, por ello solicito a usted acceda a brindarnos toda la informacién
del % de anemia, relacién de nifios y otros datos de los nifios entre 03 a 06 afios de edad, acciéon
que se viene trabajando con la Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga, asimismo
invito a usted y su equipo de profesionales a sumarse a este gran trabajo que nos daran mucha
satisfaccién al concluir la primera etapa de experimentacion.

Para las coordinaciones de todo el trabajo sirvase comunicarse con Enrique Garcia Jayo
068787497 o Flor Cristan Julisa 958820868.

Sin otro particular y agradeciéndole por la atencién que le brinde al
presente, hago propicia la ocasién para expresarle los sentimientos de mi especial consideracién
y estima.

Atentamente, GOBIERNG REGINAL D5 aYA ™ +
REDGE @ALED AYAT ..
HOTPRILAEAPOVO JUS NAZARENQ

IAUNXCIFAL‘.DADDSTRI‘IALDE
: . .‘1 T 1nin 2024 | '
v 1 Sreampp— . Y i\,
....... M R 4145 — 95rcli s

Z¥nando Rfera Enriquez ;
‘!, ngr:.,vr e r\r{gnﬁcuo HUMANO “‘ .‘ .o :
Hame !!! o M my z
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Anexo 12

Informe del puesto de Salud Villa San Cristobal

“Aiio de la recuperacién y consolidacién de la economia peruana”

Ayacucho, 09 de junio del 2025
INFORME N°35-2025 — JPSVSC-MRL-RED HGA-AYA.

ASUNTO : Remito informacién y anélisis requerida sobre nifios con anemia de 03 a 06 afios del
distrito de Jests Nazareno

REFERENCIA  : OFICIO MULTIPLE N° 024 - 2024 — MDJN/GM-SGDH/LFRE

Por medio del presente tengo el agrado de dirigirme a usted, con Ia finalidad de
saludarlo cordialmente y a la vez en atencién al documento de la referencia, informarle que el Puesto de
Salud Villa San Cristébal ha brindado la informacién y el analisis solicitado respecto a los nifios y nifias de
03 a 06 aflos con diagnéstico de anemia, pertenecientes al distrito de Jesis Nazareno.

La informacion fue obtenida mediante un muestrea no probabilistico por conveniencia, considerando a los
nifios y nifias con anemia leve, moderada o normal segiin los registros clinicos del establecimiento. Los
criterios de elegibilidad consideraron a nifios que no presentaran enfermedades infecciosas activas,
parasitosis ni antecedentes de tratamiento con hierro en los tres meses previos al tratamiento del
micronutriente. Se priorizd a los menores con residencia comprobada en el distrito. Durante las
evaluaciones mensuales, se tomaron en cuenta las condiciones biomeétricas, de salud y nutricion de los
menores, registrandose indicadores antropométricos como peso, talla y nivel de hemoglobina, de acuerdo
con la Norma Técnica de Salud N° 139-MINSA.

En el periodo establecido para el tratamiento, toda la informacion anteriormente mencionada fue
proporcionada para los fines correspondientes, donde se ha observado pacientes con mejora en el estado
nutricional de la mayoria de los nifios con signos de anemia, evidenciandose una disminucion de los casos
reportados. Este avance ha sido posible gracias a el tratamiento recibido por el micronutriente (suplemento
de Hierro), que también fue acomparado de las orientaciones a las madres en la ingesta de alimentos con
hierro y sus chequeos periédicos de tratamientos en posibles parésitos intestinales,

Estodo cuanto, al informe a usted, para su conocimiento y demas fines.

Atentamente,

~. / y
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Anexo 13

Constancia de autorizacion de parte de la Municipalidad de Jesus Nazareno

NUNICHPALIDAD DeSTRITAL DE JESUS NAZARENO
Crantia medarte Loy V' 27788 &o fecta 08 08 200
A4 W v bes Donete W 4 inle 08 Somnee

TAAD S5 Bunstennio, de 13 c2MONER00 G0 AeestTl NGEPENSENGa ¥ B¢ la conmenorachin de tas heroian bataiias de
Nmin y Ayacuche™

LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE JESUS NAZARENO DE LA
PROVINCIA DE HUAMANGA, DEPARTAMENTO DE AVACUCHO, A
TRAVES DEL SUB GERENTE DE DESARROLLO HUMANO QUIEN
SUSCRIBE,

OTORGA CONSTANCIA DE AUTORIZACION

Los investigadores CRISTAN SULCARAY. FLOR JULISA » GARCIA JAYO.

Se expide la presente constancia para los que estime por conveniente,

Jesiis Nazazeno, 06 de enero del 2025

Profongacidn Av. Los Incas N* 389 - AL HHL Villa San Cristdbal - Jesiis Nazareno - Ayacucho
Perd 066 Ayacucho, Perd
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Anexo 13
Constancia de la Municipalidad de Jesus Nazareno del proceso de investigacion.

AN AL DAL BT T AL D I SUS NAZANE PO
L nats madamme Ly NEIPI00 3 A ba 00 D9 20

A S e Yan Lot Al 4 i B g

Ahin B Lan Revcans Satalles de

Rk ) S - e e ke de meeete e "y e e
Ty Agacuahe”

EAMUNICIPALIDAD DISTRITAL DE JESUS NAZARENO DE LA SUR
GERENCIADE DESARROLLO SOCIAL, QUIEN SUSCRIBE,

DA CONSTANCEA

Los Imvestigadones |lor fulisa Costan Sulcaray con codigo: 19170118 3 Enrigue Garcla
fav o von codigo. 19182120 Jde ta tagvilund Je atersa Quunuica Y Metalurygan, de Ia

Esvurla Profestonal e

madees gue tenertli

_ e ]
u«.af.x-\llla » 1O0 : N
VIO mIcoTRE S5 1 i I s del consumo del

yogurt forniivado en d
efectuado con : :
Pars ¢l cusl ef produe TR FRLUTA N

PIROFOSFATO FERRICO ¥ FUMARATO FERROSO. son muy eficientes para Ia
prevencion, rcdu.mdehmmucnmfcx\wdcln bemoglobina en un periodo de tres
meses. segun resultado del tamizaje de hemoglobina, del establecimiento de salud, de esta
manera se logra obtener un alimento funcional para prevenir la anemia que aqueja a

nuestros mfos d¢ nuestro distrito.

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

Jesus Nazareno, 09 de junio del 2023

Procongaciim Ay Los Incas N 389 - AA HIL Vills San Cristdbal - Jesdas Nazareno - Ayacucho
Perii 066 Ayacucho, Peru



Anexo 14

Orientacion y explicacion del documento de consentimiento informado para la
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distribucion del yogur fortificado a los nifios.

Y
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Anexo 15
Evidencias de consentimiento informado - Formato de consentimiento informado

firmado por el padre o tutor — pirofosfato férrico.

Formato de Consentimiento Informado para Padres o Tutores

Nombre de la investigacién: Evaluacidn de la incorporacion de pirofosfato férrico y
fumarato ferroso encapsulado en yogur frutado con acerola (Malpighia emarginata Sessé)

Investigadores responsables; CRISTAN SULCARAY, Flor Julisa

GARCIA JAYO, Enrique
Lugar de la investigacién: Hospital de Apoyo de la Municipalidad Distrital de Jesiis
Nazareno
Estimado padre/madre/tutor(a):
Su hijofa ha sido seleccionado a participar en una investigacidn cuyo objetivo es evaluar
¢l efecto de un yogur fortificado con hierro encapsulado en la recuperacion de niveles de
hemoglobina en niflos. Este estudio se llevari a cabo en ¢l Hospital de Apoyo de la
Municipalidad Distrital de Jesiis Nazareno y contari con todas las medidas necesarias
para garantizar |a seguridad y bienestar de los participantes.
Descripcion del estudio
Este estudso mvolucra |2 administracidn controlada de un yogur fortificado con hierro ¥
la toma de muestras de sangre para cvaluar los niveles de hemoglobinag ca los
participantes antes y después de In intervencidn. La participacsdn de su hijo/a es
completamente veluntana.
Procedimicntos
1. Su hijo/a consumird un yogur fortificado con hierro, disefado especificamente
para este estudio.
2. Se realizarin anblisis de sangre parn medir los niveles de hemoglobina
mensualmente por un periodo de tres meses.
3, Todas las prucbes se realizarin bajo supervisién médica y sigwiendo las
pormativas de biosegundsd.
Posibles beneficios
+ Bencficios: Los participantes podrin experimentar una mejora en los niveles de
hemoglobina, y los resultados de este estudio contribuirdn al desarrolle de
productos alimenticios que ayudan a combatir la deficiencia de hierro en la
poblacién infantil.
Confidencialidad



Confidencialidad

Toda la informacian obtenida durante el estudio serk confideuial y se usard inlcamente
con fines de investigacibe. Los datos personales de su hijols no serin divulgados en
mingin informe o publicacidn de los resultados.

Derechos del participante

L participacin es voluntariasinninguna penalizacidn. La negativa a participar ol efiry
del estudio no afectarin de ninguns maners I atencion médica que $u hijoa reciba en el

Hospital de Apoyo de la Municipalidad Distrital de Jesis Nazareno,
Consentimiento !

Yo, Qupwg G [;%\u , e calidsd de
padre/madre/tutor(n) de Q15 (nombre del

mifio's), autorizo su partcipacion en el estudio mencioando, He leido y comprendido I
informacaée proporcionada, y he temido la oportunidad de acer preguntas, s cules
fueron respondidas sahsfactonamente il

/

« Firma del padre/madre/tutor(s) ¥iay

¢ Fecha: 1111y

« Firma del Investigador: (:A

¢ Fecha - 1224
Contacto
Si iene alguna pregunta o inquietud sobee ol estudio, puede comunicarse con los
investigadores, & los nimeros 958820869 0 968787497

94
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ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Evaluacién del encapsulado de Pirofosfato férrico y Fumarato ferroso en el
yogur frutado con acerola (Malpighia emarginata Sessé)

Expositora: Flor Julisa Cristan Sulcaray
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2568353 Resolucién Decanal N° 187-2025-UNSCH-FIQM/D Fecha: 05-12-2025

En la Sala de Conferencias “Pedro VILLENA HIDALGO" de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las once
de la mafiana con cinco minutos del dia jueves once de diciembre del afio dos
mil veinticinco, se reunieron la Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias
Flor Julisa Cristan Sulcaray, los Docentes Miembros del Jurado de
Sustentacion Ingenieros: Dr. Alberto Luis HUAMANI HUAMANI, Mg. Jack Edson
HERNANDEZ MAVILA (Miembros) y Dr. Juan Carlos PONCE RAMIREZ
(Miembro-Asesor), bajo la Presidencia del Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ
MAURTUA (Decano de la FIQM), el Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE
(Secretario-Docente) y el publico asistente.

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacion dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente
Acto Publico de Sustentacion de la Tesis: Evaluacion del encapsulado de
Pirofosfato férrico y Fumarato ferroso en el yogur frutado con acerola
(Malpighia emarginata Sessé), presentado por la Bachiller Flor Julisa Cristan
Sulcaray. A continuacién, el Secretario-Docente procedio a dar lectura a la
Resolucién Decanal N° 187-2025-UNSTH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invitt a la Sachilier Flor Julisa Cristan
is en

Sulcaray, a pasar al estrado y exponer su trabaje ¢z Tesis n un tiempo maximo
de cuarenta y cinco minutos.

Terminada la exposicion de la Bachiller, e! Presidente invitd a los Sefiores
Miembros del Jurado de Sustentacion a que formulen sus preguntas y sefialen
sus observaciones, en el siguiente orden: Dr. Juan Carlos PONCE RAMIREZ,
Mg. JACK Edson HERNANDEZ MAVILAYy Dr. Alberto Luis HUAMANI HUAMANI.

Concluyé con esta etapa el Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ MAURTUA, en su
condiciéon de Presidente.

FACULTAD DE INGEN'ERIA
QUIMICA Y METALUAGIA
v Indegendencas/n
Ciudzd Uriverstaria


User
Texto tecleado
emarginata

User
Texto tecleado
  

User
Texto tecleado
emarginata


) | FACULTAD DI INGENIERIA. |
B UNSCH | QUIMICAY |
Npg 7 \ RGIA !

. ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:
eglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Ev . .
yogluuraf(::)tn :el encapsulado de Pirofosfato férrico y Fumarato ferroso en el
ado con acerola (Malpighia emarginata Sessé)

, Exposi‘tora: Flor Julisa Cristan Sulcaray
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2568353 Resolucién Decanal N° 187-2025-UNSCH-FIQW/D  Fecha: 05-12-2025

S Culminada la etapa de preguntas, el Presidente del Jurado invité a la
ustentante y al publico para que se sirvan abandonar la Sala de Conferencias
con la finalidad de permitir al Jurado de Sustentacion deliberar sobre la

evaluacién a otorgar. Se alcanzo el siguiente resultado. APROBADA POR
UNANIMIDAD PROMEDIO CATORCE (14).

Finalmente el Presidente del Jurado dispuso que se invite al Sustentante
y al publico asistente a que se sirvan ingresar a la Sala de Conferencias, y
anunci6 que la Bachiller Flor Julisa Cristan Sulcaray, ha resultado
APROBADA POR UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la
Universidad y la Facultad cuenta con una flamante INGENIERA EN
INDUSTRIAS ALIMENTARIAS y le augura éxitos en su desempeno profesional.

Siendo la una de la tarde con cinco minutos, se dio por concluido el acto
académico de Sustentacion de Tesis. En fe de lo cual firmamos:

'6r.'A§ﬁétrﬁ'J§;§'a PORTUGUEZ MAURTU (. Aiberto Luiy HUAMANI HUAMANI
gliernbro

" Mo, Jack Edson HERNANDEZ MAVILA  Dr. Juay Cagds PONCE RAMIREZ
Miembr: / Miembro-Asesor

Secretario Docente

QUIMICAY METALLRGIA
Av Irdepandendas/n

I FACULTAD DF INGEN £RIA
Ciudzd Urevers zania
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%, FACULTAD DE INGENIERIA
] UNSCH eTmtae
METALURGIA

ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Evaluacion del encapsulado de Pirofosfato férrico y Fumarato ferrogo en el
yogur frutado con acerola (Malpighia emarginata Sessé)

Expositor: Enrique Garcia Jayo
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expec;iente N° 2568353 Resolucién Decanal N° 187-2025-UNSCH-FIQM/D Fecha: 06-12-2025

En la Sala de Conferencias “Pedro VILLENA HIDALGO" de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga (H-121), siendo las diez de
la mafana con cinco minutos del dia jueves once de diciembre del afio dos mil
veinticinco, se reunieron el Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias
Enrique Garcia Jayo, los Docentes Miembros del Jurado de Sustentacion
Ingenieros: Dr. Alberto Luis HUAMANI HUAMANI, Mg. Jack Edson
HERNANDEZ MAVILA (Miembros) y Dr. Juan Carlos PONCE RAMIREZ
(Miembro-Asesor), bajo la Presidencia del Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ
MAURTUA (Decano de la FIQM), el Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE
(Secretario-Docente) y el publico asistente.

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacién dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente
Acto Publico de Sustentacion de la Tesis: Evaluacion del encapsulado de
Pirofosfato férrico y Fumarato ferroso en el yogur frutado con acerola
(Malpighia emarginata Sessé), presentado por el Bachiller Enrique Garcia
Jayo. A continuacién, el Secretario-Docente procedié a dar lectura a la
Resolucion Decanal N° 187-2025-UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invit6 al Bachiller Enrique Garcia Jayo,
a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo maximo de
cuarenta y cinco minutos.

Terminada la exposicién del Bachiller, el Presidente invité a los Sefores
Miembros del Jurado de Sustentacion a que formulen sus preguntas y sefialen
sus observaciones, en el siguiente orden: Dr. Juan Carlos PONCE RAMIREZ,
Mg. Jack Edson HERNANDEZ MAVILA'y Dr. Alberto Luis HUAMANI HUAMANI,

Concluyé con esta etapa el Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ MAURTUA, en su
condicion de Presidente.

CUMTAY METALRGA
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TRy FACULTAD DE INGENIERIA
UN Cl-| QUIMICA Y

METALURGIA

ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Evaluacion del encapsulado de Pirofosfato férrico y Fumarato ferroso en el
yogur frutado con acerola (Malpighia emarginata Sessé)

Expositor: Enrique Garcia Jayo
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2568353 Resolucion Decanal N° 187-2025-UNSCH-FIQM/D Fecha: 05-12-2025

Culminada la etapa de preguntas, el Presidente del Jurado invité al
Sustentante y al publico para que se sirvan abandonar la Sala de Conferencias
con la finalidad de permitir al Jurado de Sustentacion deliberar sobre la
evaluacion a otorgar. Se alcanz6 el siguiente resultado. APROBADO POR
UNANIMIDAD PROMEDIO CATORCE (14).

Finalmente el Presidente del Jurado dispuso que se invite al Sustentante
y al publico asistente a que se sirvan ingresar a la Sala de Conferencias, Y
anuncio que el Bachiller Enrique Garcia Jayo, ha resultado APROBADO POR
UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la Universidad y la Facultad
cuenta con un flamante INGENIERO EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS y le
augura éxitos en su desempefo profesional.

Siendo la una de la tarde con cinco minutos, se dio por concluido el acto
académico de Sustentacién de Tesis. En fe de lo cual firmamos:

'Br'_'A'gja;tiA'Jgi PORTUGUEZ MAURTUA
residente

""Mg. Jack Edson HERNANDEZ MAVILA b'ri';n'u;'c'" :
Miembro i

¢ PONCE RAMIREZ
iembro-Asesor

Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE
Secretario Docente

FACLLTAD 0 MGENERA
UMICA Y METALURGIA
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Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias
AVENIDA INDEPENDENCIA S/N CIUDAD UNIVERSITARIA
E-mall: ep.alimentarias@unsch.edu.pe Teléfono - 066- 312340

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y METALURGIA
AYACUCHO - PERU

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

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

Que, los Sres. Flor Julisa CRISTAN SULCARAY y Enrique
GARCIA JAYO egresados de la Escuela Profesional de Ingenieria en
Industrias Alimentarias han remitido, con el aval y por intermedio de
su asesor Ing. Juan Carlos Ponce Ramirez, la Tesis: Evaluacién del
encapsulado de Pirofosfato férrico y Fumarato ferroso en yogur frutado
con acerola (Malpighia emarginata Sessé), y se precisa con el Informe
de Originalidad de Turnitin, que el indice de similitud del trabajo es de
12% y que se ha generado el Recibo digital que confirma el Depésito
que el trabajo ha sido recibido por Turnitin con fecha enero 09 de 2026
e ldentificador de la Entrega N° 28544711089.

Se expide la presente, para los fines pertinentes.

Ayacucho, 09 de enero del 2026.

G.C. : Archivo
Constancia N° 009



Evaluacion del encapsulado de

Pirofosfato ferrico y Fumarato

ferroso en el yogur frutado con

acerola (Malpighia emarginata
Sessé)

por Flor Julisa Cristan Sulcaray y Enrique Garcia Jayo

Fecha de entrega: 09-ene-2026 12:29p.m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 2854471109

Nombre del archivo: ur_frutado_con_acerola_Malpighia_emarginata_Sess_-p_ginas_1.pdf (1.45M)
Total de palabras: 18036

Total de caracteres: 94665



Evaluacion del encapsulado de Pirofosfato férrico y Fumarato
ferroso en el yogur frutado con acerola (Malpighia emarginata

Sessé)
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12, 12+ 3 O

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL

ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

.

Submitted to Universidad Nacional de San
Cristobal de Huamanga

Trabajo del estudiante

O

]

repositorio.unsch.edu.pe

Fuente de Internet

2%

©]

academica-e.unavarra.es

Fuente de Internet

T

-~

docplayer.es

Fuente de Internet

T

es.scribd.com

Fuente de Internet < %

E Submitted to Universidad Cesar Vallejo <
Trabajo del estudiante %
repositorio.unap.edu.pe ’

Fuenpte de Internet p p < %
www.apnoticias.pe '

E Fuente de IrE:t)ernet p < %

n Submitted to Universidad Nacional Abiertay a < o
Distancia, UNAD,UNAD °
Trabajo del estudiante

Submitted to Universidad del Bosque <1 %

Trabajo del estudiante

documents.mx



Fuente de Internet

—_
—_—

%
repositorio.iestpffaa.edu.pe
Fuente de Internet %
WWW.coursehero.com .
Fuente de Internet /0
hdl.handle.net
Fuente de Internet 0/0

Excluir citas Activo Excluir coincidencias

Excluir bibliografia Activo

<30 words



