FACULTAD DE INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

MAESTRIA EN GESTION ALIMENTARIA CON MENCION EN NUTRICION

TESIS

PAN CON HIERRO HEME: PRODUCCION, COMPOSICION CENTECIMAL,
ACEPTABILIDAD Y BIOACCESIBILIDAD IN VITRO

PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE MAESTRA EN GESTION
ALIMENTARIA CON MENCION EN NUTRICION

PRESENTADO POR: ESTEFANY DEYHANYRA RENGIFO SILVANO

ASESORES: ING. IND. ALIM. WILSON GUERRA SANGAMA, DR.
ING. IND. ALIM. RAFAEL SEGUNDO VELA PAREDES, MSC.
ING. IND. ALIM. FERNANDO TELLO CELIS, DR.

IQUITOS, PERU

2024



FACULTAD DE INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

MAESTRIA EN GESTION ALIMENTARIA CON MENCION EN NUTRICION

TESIS

PAN CON HIERRO HEME: PRODUCCION, COMPOSICION CENTECIMAL,
ACEPTABILIDAD Y BIOACCESIBILIDAD IN VITRO

PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE MAESTRA EN GESTION
ALIMENTARIA CON MENCION EN NUTRICION

PRESENTADO POR: ESTEFANY DEYHANYRA RENGIFO SILVANO

ASESORES: ING. IND. ALIM. WILSON GUERRA SANGAMA, DR.
ING. IND. ALIM. RAFAEL SEGUNDO VELA PAREDES, MSC.
ING. IND. ALIM. FERNANDO TELLO CELIS, DR.

IQUITOS, PERU

2024



Escuela de Postgrado

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
N°048-2024-0AA-EPG-UNAP

En Iquitos en la Escuela de Postgrado (EPG) de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana (UNAP)
a los cuatro dias del mes de abril de 2024 a las 10:00 a.m., se di6 inicio a la sustentacion de la tesis
denominada “PAN CON HIERRO HEME: PRODUCCION, COMPOSICION CENTESIMAL, ACEPTABILIDAD Y
BIOACCESIBILIDAD IN VITRO", aprobado con Resolucién Directoral N°0568-2024-EPG-UNAP,
presentado por la egresada ESTEFANY DEYHANYRA RENGIFO SILVANO, para optar el Grado Académico
de Maestra en Gestién Alimentaria con mencién en Nutricién, que otorga la UNAP de acuerdo a la Ley
Universitaria 30220 y el Estatuto de la UNAP.

El jurado calificador designado mediante Resolucién Directoral N°0399-2024-EPG-UNAP, esta
conformado por los profesionales siguientes:

Ing.Ind.Alim. Alenguer Gerénimo Alva Arévalo, Dr. (Presidente)
Blga. Viviana Vanessa Pinedo Cancino, Dra. (Miembro)
Ing.Ind.Alim. Carlos Alfredo Vegas Pérez, Dr. (Miembro)

Después de haber escuch ola Aust ntacuony luego de formuladas las preguntas, éstas fueron
respondidas: /372 oménlC

Finalizado la evaluacion; se invit6 aI publico presente y a la sustentante abandonar el recinto; y, luego
de una amplia deliberacién por parte del jurado, se llegd al resultado siguiente: L’W

La sustentacion publica y la tesis ha sido: A [k}@gfw(/ 4, con calificacion

A continuacion, el Presidente del Jurado da por concluida la sustentacion, %endo Ias / ?/o 32 del

cuatro de abril de 2024; con lo cual, se le declara a la sustentante , para recibir Grado
Académico de Maestra en Gestion Alimentaria con mencién en Nutricion.

Ing. Ind. Alim. Carlos Afredo Vegas Pérez, Dr.

bro

Blga. Viviana Va/r;esé 2 Pinedo Cancino, Dra.

. _~~ Miembro
S

)
Ing.Ind.Alim. Wilson Guérra Sangama, Dr. Ing.Ind.Alim. Rafae} Segund

Ases /

Ing.Ind.Alim F do Tello Celis, Dr.

ela Paredes, MSc.

Somos la Universidad licenciada mds importante de la Amazdnia del Perii, rumbo a la acreditacién

Calle Los Rosales cuadra 5 s/n,San Juan Bautista, Maynas, Perd RESOLUCION N° 012 2019- SUNEDU/CD
Celular: 953 664 439 - 956 875 744
Correo electronico: postarado@unapiquitos.edu.pe www.tunapiquitos.edu.pe




TESIS APROBADA EN SUSTENTACION PUBLICA EL 04 DE ABRIL DEL
2024 EN LA ESCUELA DE POSTGRADO DE LA UNIVERSIDAD

NACIONAL DE LA AMAZONIA PERUANA, EN LA CIUDAD DE IQUITOS-
PERU

O ALVA AREVALO, DR.

BLGA. VIV ANESSA PINEDO CMCINO DRA.

MIEMBRO -,/
Vi

/

/
ING. IND. ALIM. CAW # REDO VEGAS PEREZ, DR.
Mi
) ~)

ING. IND. ALIM. WILSONEUERRA SANGAMA, DR.
AS R

ING. IND. ALIM. RAFAE VELA PAREDES, MSc.
ASESOR |

ING. IND. ALIM:

O TELLO CELIS, DR.
ASESOR



Reporte de similitud

NOMBRE DEL TRABAJO AUTOR
EPG_MAESTRIA_TESIS_RENGIFO SILVA ESTEFANY DEYHANYRA RENGIFO SILVA
NO.pdf NO

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES

14005 Words 73609 Characters

RECUENTO DE PAGINAS TAMARO DEL ARCHIVO

55 Pages 956.5KB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

Oct 23,2023 5:16 PM GMT-5 Oct 23, 2023 5:17 PM GMT-5

® 9% de similitud general
El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada base ¢

+ 7% Base de datos de Internet » 2% Base de datos de publicaciones
+ Base de datos de Crossref » Base de datos de contenido publicado de Crossr

+ 4% Base de datos de trabajos entregados

@ Excluir del Reporte de Similitud

+ Material bibliografico s Coincidencia baja (menos de 10 palabras)



A DIOS por su plan perfecto en mi vida.

A mis padres por confiar en mi, por su apoyo y amor incondicional.

Vi



AGRADECIMIENTO

Un especial agradecimiento a la Universidad Nacional de la Amazonia
Peruana por el financiamiento de este proyecto de investigacion aprobado con
R. R. N°1156-2020-UNAP. Asimismo, agradezco a mis asesores Dr. Wilson
Guerra, MSc. Rafael Velay Dr. Fernando Tello por su dedicacion, paciencia y

exigencia durante la ejecucion de este proyecto.

La culminacion de este presente trabajo de investigacibn no habria sido

posible sin la ayuda de las siguientes personas:

Blga. Jessy Patricia Vasquez Chumbe, MSc., Ing. Gabriel Vargas, Dr. y al Ing.
Felix Cabrera por permitirme utilizar sus ambientes de trabajo, asi como por
los valiosos aportes y recomendaciones que fueron de mucha ayuda para el

desarrollo de este proyecto

Al Ing. Juan Dario Rios Mera. Dr., por compartir sus conocimientos para la

realizacion de la prueba sensorial.

A Flavia, Regina, Lenny, Celia 'y Milagros, por su ayuda desinteresada durante
el desarrollo de la tesis.

A todos muchas gracias.

Vi



INDICE DE CONTENIDO

Caratula
Contracaratula

Acta de sustentacion
Jurado

Resultado del informe de similitud
Dedicatoria
Agradecimiento
indice de contenido
indice de tablas
indice de figuras
Resumen

Abstract

INTRODUCCION
CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes
1.2 Bases teodricas
1.3 Definiciéon de términos basicos

CAPITULO II: VARIABLES E HIPOTESIS

2.1 Vvariables y su operacionalizacion
2.2 Formulacion de hipoétesis

CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1 Tipoy disefio de la investigacion

3.2 Poblacion y muestra

3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4 Procedimientos de recoleccién de datos

3.5 Procesamiento y analisis de datos

3.6 Aspectos éticos

CAPITULO IV: RESULTADOS

CAPITULO V: DISCUSION DE LOS RESULTADOS
CAPITULO VI: PROPUESTA

CAPITULO VII: CONCLUSIONES

CAPITULO VIII: RECOMENDACIONES

CAPITULO IX: REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

viii

Paginas
[

ii

i

\Y

%

Vi

Vil

viii

Xi
Xii
xiii

24

24
25

26

26
29
29
30
36
36

37
46
51
53
54
55



ANEXOS

Dictamen de evaluacion del comité de ética

Consentimiento informado para la prueba de aceptabilidad
Matriz de consistencia

Tabla de operacionalizacion de las variables

Produccion de microparticulas

Andlisis del contenido de lipidos e indice de peréxidos

Prueba sensorial de los panes enriquecidos con microparticulas

Prueba de bioaccesibilidad de hierro

© © N o 00 bk 0 DNPR

Cartilla de Evaluacion Sensorial



INDICE DE TABLAS

Paginas
Tabla N° 1. Contenido de hierro de diferentes grupos de alimentos 7
Tabla N° 2. Ingesta recomendada de Hierro (mg/dia) 9
Tabla N° 3. Formulacion de los panes 33
Tabla N° 4. Caracterizacién de la sangre bovina 37
Tabla N° 5. Caracterizacién de microparticulas de pectina 39
Tabla N° 6. Caracterizacion fisicoquimica de los panes 42
Tabla N° 7. Calidad microbiol6gica de los panes 43
Tabla N° 8. Resultados de la prueba de aceptabilidad general 44

Tabla N° 9.Contenido total de hierro en las fracciones solubles después
de la digestion gastrica y gastrointestinal.

45



INDICE DE FIGURAS
Paginas

Figura N° 1. Flujograma de la produccion de microparticulas recubiertas

con proteinas de sangre bovina 26
Figura N° 2. Flujograma de la produccion de pan 27
Figura N° 3. Flujograma de la determinacion de bioaccesibilidad de hierro 28
Figura N° 4. A= Imagenes de microparticulas de pectina sin recubrir

(MSR). B= Microparticulas recubiertas con sangre bovina

(MSB). C= Microparticulas recubiertas con sangre bovina

y alginato de sodio (MSBR). 37
Figura N° 5. Imagenes obtenidas por MO. A= Microparticulas de pectina

sin recubrir (MSR). B= Microparticulas recubiertas con

sangre bovina (MSB). C= Microparticulas recubiertas con

sangre bovinay alginato de sodio. Barra MO = 100 pm.

Objetivo: 10x. 38
Figura N° 6. Flujograma final de la produccién del pan. 40
Figura N° 7. Imagenes de cortes transversales de los panes. T1= Pan

control. T2= Pan con Fumarato Ferroso. T3= Pan con

Microparticulas 10%. T4= Pan con Microparticulas 15%.

T5= Pan con Microparticulas 20%. T6= Pan con

Microparticulas 25%. 41
Figura N° 8. indice de perdxidos de los panes 43

Xi



RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue utilizar microparticulas recubiertas con
sangre bovina (SB) como fuente de hierro heme en pan blanco. Las
microparticulas fueron producidas utilizando pectina citrica mediante el
método de gelificacion ionica, y mediante interaccion electrostatica estas
fueron recubiertas con proteinas de sangre bovina y posteriormente con
alginato de sodio. Seis tratamientos de pan fueron considerados: pan control,
pan con fumarato ferroso y panes con el 10%, 15%, 20% y 25% de nivel de
adicion de microparticulas con sangre bovina recubiertas con alginato
(MSBR). Los panes fueron caracterizados fisicoquimicamente, y sometidos a
pruebas de aceptabilidad, calidad microbioldgica y bioaccesibilidad de hierro.
Los resultados indican que la incorporacién de microparticulas recubiertas con
sangre bovina no modificé el perfil del sabor del pan blanco. Asimismo, los
resultados muestran que los niveles de hierro en los panes aumentaron
gradualmente al aumentar la concentracion de microparticulas. Lo que indica
que las microparticulas producidas en el presente estudio pueden ser
consideradas como una fuente de hierro con potencial de ser utilizado en
diferentes matrices alimenticias.

PALABRAS CLAVE: Microencapsulacion, pectina, pan, sangre bovina,
bioaccesibilidad, hierro.
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ABSTRACT

The objective of the present study was to use microparticles coated with bovine
blood (BB) as a source of heme iron in white bread. The microparticles were
produced using citrus pectin through the ionic gelation method, and through
electrostatic interaction they were coated with bovine blood proteins and
subsequently with sodium alginate. Six bread treatments were considered:
control bread, bread with ferrous fumarate and breads with 10%, 15%, 20%
and 25% level of addition of alginate-coated bovine blood microparticles
(MSBR). The panels were characterized physicochemically, and subjected to
tests of acceptability, microbiological quality and iron bioaccessibility. The
results indicate that the incorporation of microparticles coated with bovine
blood did not modify the flavor profile of white bread. Likewise, the results show
that iron levels in the panels gradually increase with increasing microparticle
concentration. This indicates that the microparticles produced in the present
study can be considered as a source of iron with the potential to be used in
different food matrices.

Keywords: Microencapsulation, pectin, bread, bovine blood, bioaccessibility,
iron.
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INTRODUCCION

La anemia por deficiencia de hierro es uno de los problemas de
salud publica que méas preocupacién ha causado a nivel mundial, segun la
OMS @ se estima que alrededor del 30% de la poblacién (mas de 1.76
billones) la padece, siendo las mujeres y los nifios los mas vulnerables. El
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) a través de la
Encuesta Demogréfica y de Salud Familiar en 2022, reportaron que 33.6%
de nifios menores de cinco afos residentes en el pais, presentaron anemia.
Estos datos demuestran que, la anemia es el principal problema nutricional
que afecta aproximadamente a 4 de cada 10 nifios. El departamento de
Loreto es uno de los mas afectados, pues el 55.5% de nifios menores de
cinco aflos y el 32.9% de mujeres sufren algln tipo de anemia .

La entrega de alimentos, la distribuciéon de micronutrientes en
polvo, suplementos de hierro, y la fortificacion de alimentos basicos son las
formas mas frecuentes de intervencion nutricional para la prevencion de
anemia por deficiencia de hierro @. En el Perl, fue ensayando la
fortificacion de alimentos de consumo masivo, como es el caso del arroz
fortificado con 10 micronutrientes realizada por el Instituto Nacional de
Salud (INS) y el Centro Nacional de Alimentacion y Nutricion (CENAN) ),
Sin embargo, en los ultimos afios, términos como bioaccesibilidad y
biodisponibilidad han cobrado importancia a la hora de fortificar un
alimento. Pues, existen dos formas de hierro dietario: hierro heme (de
origen animal) y hierro no heme (sales de hierro inorganico), siendo que el
hierro heme es altamente biodisponible (25 - 30%) mientras que la
absorcion de hierro no heme es mas variable (1-10%) ©.

Hasta la fecha, el hierro de tipo inorganico es el que generalmente
se emplea en las estrategias masivas de fortificaciéon de alimentos. Sin
embargo, estos productos fortificados pueden presentar ciertas
limitaciones, como baja biodisponibilidad y reactividad del hierro con otros
componentes, lo cual, puede causar cambios sensoriales que no son

agradables para el consumidor ©),



Ademas, el consumo de hierro inorganico puede ocasionar efectos
secundarios como irritacion gastrica, nauseas y estrefiimiento ©). En este
contexto, la busqueda de fuentes alternativas de hierro que puedan ser
incorporados a productos de consumo masivo que no afecten las
propiedades sensoriales y que posean altos valores de bioaccesibilidad es

de gran interés.

La sangre, es un subproducto de la industria carnica que ha
llamado la atencién debido a su contenido de hierro altamente
biodisponible, el cual estd contenido en la hemoglobina de los glébulos
rojos ). Por lo que, existen diversos reportes de su uso en la fortificacion
de matrices alimenticias, tales como leche @), chocolate ©), galletas ©, pan
(10) etc. No obstante, la fortificacion de alimentos con hierro representa un
desafio significativo debido a la naturaleza reactiva y oxidativa del hierro, la
cual puede impactar la calidad, aceptacion y estabilidad de los productos
fortificados . Ante esto, la microencapsulacion, tecnologia que atrapa a
compuestos de interés hierro dentro de matrices poliméricas puede ser
empleada para impedir la interaccién del hierro con otros componentes del

alimento (2,

Ante lo anteriormente expuesto, el objetivo del presente estudio de
investigacion fue obtener panes enriquecidos con hierro heme mediante la
incorporacion de microparticulas recubiertas con sangre bovina. Los panes
fueron analizados en cuanto a su composicion centesimal, aceptabilidad y

la bioaccesibilidad del hierro mediante simulacion gastrointestinal in vitro.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO
Antecedentes

En el 2016 Pastore y Muizniece-Brasava ©), en su estudio de
tipo experimental fortificaron galletas con concentrado de hierro
heme extraido de la albumina bovina en diferentes concentraciones,
los cuales fueron evaluados en cuanto su apariencia, sabor textura,
textura, aroma. Los autores reportaron que la concentracion optima
para fortificacion fue de 6%, siendo que los niveles de proteina y
hierro fueron 1.6 y 8 veces mayor que la muestra sin fortificar. A
pesar de que fue observado una relacion negativa entre la adicion
del concentrado de hierro heme sobre la produccion de peroxidos,
los autores concluyeron que el uso de hierro heme es una alternativa

interesante para la prevencion de la anemia.

En el afio 2019, Bryszewska et al. @9 desarroll6 una
investigacion tipo experimental en el que se determind la
bioaccesibilidad y la biodisponibilidad del hierro microencapsulado
utilizado para la fortificacion de panes. Para ello se realizaron 8
tratamientos en la elaboracion del pan, 4 de ellos fueron elaborados
con fermentacién convencional con levadura y 4 a base de masa
fermentada, ademas de realizar 1 control de cada tipo de proceso.
Durante la elaboracion del pan fue afiadido hierro encapsulado
mediante spray drying en las formas de sulfato de hierro y lactato de
hierro. El contenido de hierro promedio en los panes fortificados fue
de 25.36 + 2.11 mg Fe/100 g. El cual puede cubrir el IDR para
mujeres de 19-50 afios cuyo requerimiento es de 18mg/dia. En
cuanto a la determinacién bioaccesibilidad, los mayores valores
fueron reportados para los panes producidos por fermentacion
convencional, alcanzando hasta 99.31%. El estudio concluy6 que la
encapsulacion del hierro, parece ser una estrategia efectiva para
reducir al minimo o incluso evitar por completo la retencion del hierro
en la matriz alimentaria, lo cual se traduce en una mejora de la

absorcion y accesibilidad del hierro para el transporte intestinal.



En el 2020, Aroca y Proaiio 13, en su estudio de tipo
experimental formularon galletas con adicibn de microparticulas
recubiertas de sangre bovina a diferentes concentraciones. El
tratamiento con mayor aceptacién sensorial fueron las galletas con
5% de microparticulas, la cual registré valores de hierro de 11.55
mg/100 gr y proteina de 9.31 gr. El estudio concluye que las
microparticulas recubiertas con sangre bovina pueden ser un medio

ideal para la fortificacion de hierro en productos alimenticios.

En el 2022 Garcia et al. ®), elaboraron leche chocolatada
fortificada con hierro heme de un polvo comercial de sangre
completa de origen porcino. Fueron evaluados la composicion
centesimal, la aceptabilidad del producto y se realizaron analisis
microbiolégicos de acuerdo a la normativa peruana. Los andlisis de
laboratorio indicaron que la leche fortificada presentd
significativamente mayores niveles de hierro. Asimismo, el analisis
de aceptabilidad demostr6 que estuvo influenciado por la
concentracion de hierro y la interaccion con el sabor a chocolate. Los
analisis microbiol6égicos indicaron que la duracién de la leche
chocolatada es de un estimado de 5 dias. Los autores concluyeron
gue la leche saborizada puede funcionar como un vehiculo de hierro

heme con buena aceptabilidad sensorial en nifios.

En el 2021, Huaraca et al. 4, realiz6 un estudio de tipo
experimental, utilizaron harina de sangre de cerdo en diferentes
concentraciones (5,10 y 15%) para la fortificacién de yogures. Los
cuales fueron evaluados en cuanto a sus caracteristicas
fisicoquimicas y su aceptabilidad sensorial. Las formulaciones de
yogurt presentaron entre 70.93 a 79.43% de humedad, proteinas
entre 4.26 a 6.45%, lipidos entre 3.27 a 4.89%, y hierro entre 2.09 a
4.53%. No obstante, el color del yogurt fue oscureciendo a medida
gue el porcentaje de adicion de la harina de sangre de cerdo
precocida aumentaba. Por ultimo, al evaluarla aceptabilidad de los
productos en nifilos beneficiarios del programa Qaliwarma, el

tratamiento mas aceptado fue el que contenia 10% de harina de
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sangre de cerdo. Los autores concluyeron que el uso de la harina de
sangre de cerdo puede ser utilizada en la fortificacion de productos
alimenticios, ya que es una fuente valiosa de proteinas y hierro, por
lo que, resulta una alternativa interesante para combatir la anemia
en niflos y tiene potencial para ser incorporados a un programa

social como programa Qali Warma.
Bases teodricas

Hierro

El hierro (Fe), es el cuarto elemento mas abundante de la
tierra. Es considerado un elemento vital en términos bioldgicos, pues
participa en la hematopoyesis, transporte de oxigeno, transferencia
de electrones, actividades de la enzima oxidasa asi como en el
metabolismo de energia 1%, En las reacciones REDOX, es capaz de
actuar como oxidante y reductor al aceptar y donar electrones (19, La
hemoglobina (HB) consta de cuatro unidades que contienen un
grupo hemo y una cadena proteica, lo que le permite captar oxigeno
en los pulmones. En los musculos, el hierro se almacena en la
mioglobina, una proteina similar a la hemoglobina, pero con una sola

unidad hemo y una cadena de globina.

Asimismo, diversas enzimas contienen hierro en su
estructura, siendo importantes en la produccion de hormonas
esteroides y acidos biliares; desintoxicacion de sustancias extrafias
en el higado; y control de sefiales en algunos neurotransmisores,

como los sistemas de dopamina y serotonina en el cerebro @7,

Por otro lado, en el cuerpo al menos entre 65 a 75% del hierro
se encuentra almacenado en su forma heme, 10 a 20% se encuentra
como ferritina y hemosiderina, 4% en la mioglobina, 3 a 4% en
enzimas y alrededor de 2% se encuentra en una especie de piscina
labil que forma especies reactivas de oxigeno. La mayor parte del
hierro que se encuentra circulando en la sangre proviene del
reciclaje de eritrocitos, mientras que una pequefia porcion de

alrededor 1-2 mg diarios se obtiene de la dieta para compensar las
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pérdidas gastrointestinales, asi como la pérdida mediante la
sudoracion y descamacion de la piel 8. En el cuerpo, la
hemoglobina se encuentra en una concentracion media de 16 g/100
ml. Por lo que, esto significa que existe aproximadamente
150.500.000.000.000.000.000 moléculas de HB en total por cada

100 ml de sangre (19,

Fuentes alimenticias de hierro

El hierro dietario puede presentarse en dos formas:

a. Hierro heme, proviene hemoglobina y miogoblina procedente del
consumo de productos de origen animal como la carne de res, aves
y el pescado. Asimismo, este se encuentra contenido en las visceras

y subproductos del animal, como la sangre.

b. Hierro no heme, puede ser encontrado en productos vegetales
como cereales, frutas, legumbres, café y té (18, Asimismo, los

suplementos de hierro también entran en esta categoria.

Es importante sefialar que las fuentes de hierro de origen
animal también pueden contener pequefias cantidades de hierro no
heme, aunque las fuentes vegetales solo contienen este Gltimo 9.
La tabla 1, muestra el contenido de hierro de diferentes grupos de
alimentos, donde se observa que no todas las carnes presentan la
misma cantidad de hierro. Pues, existen diferencias en la presencia
de este mineral entre las carnes rojas y las carnes blancas. Las
primeras, presentan un tono rojo oscuro debido a su mayor
concentracion de mioglobina, el cual es un pigmento que contiene
hierro que se encuentra en las fibras musculares. Asimismo, la
cantidad de mioglobina varia segun la especie del animal, su edad y
sexo, etc. @V, Estudios previos han demostrado, que los animales de
mayor edad presentan mayores niveles de mioglobina y hierro, por
ende, su carne presenta un color mas oscuro, lo que resulta en un
mayor numero de fibras oxidativas. Incluso, también ha sido
reportado que la cantidad de hierro heme varia segun el tipo de corte

de la carne derivada de un mismo animal (¢2),



Tabla 1. Contenido de hierro de diferentes grupos de alimentos

Categoria de alimento Alimento Contenido de hierro
(mg/1009)
Hierro heme
Pollo 1.50
Cerdo 1.30
Carnes Res 3.40
Pato 1.80
Pavo 3.80
Bofe de carnero 6.20
Churrasco de cerdo 6.20
Higado de carnero 6.30
Visceras Rifion de res 6.80
Molleja cocida de pollo 7.80
Higado frito de res 19.11
Bazo de res cocida 28.70
Sangre cruda de res 64.40
Subproductos céarnicos Sangre cruda de pollo 27.30
Sangre cruda de carnero 59.20
Pescado Zangaro, seco salado 6.00
Pafia, seco salado 7.10
Bonito, masculo oscuro 8.66
Hierro no heme
Pan 25
Cereales Pasta 25
Arroz 2.9
Fresco 2.3
Legumbres
Seco 6-8
Frutas frescas 0.4-0.5
Frutas Aceituna 1.6
Frutos secos 2.1-2.6
Acelga 14.40
Vegetales Espinaca blanca 4.6
Alcaparras 4.0
Papa blanca 0.50
Tubérculos y raices
Beterraga 0.31

Fuente: Tabla Peruana de Composicién de Alimentos 23,



1.2.3 Requerimiento de hierro

Los nifios nacidos a término, presentan altos niveles de
hemoglobina (policitemia), lo cual constituye una reserva extra de
hierro que, sumado al consumo de leche materna, suple la demanda
de este mineral hasta los primeros 6 meses de vida. No obstante, los
ninos prematuros y con bajo peso al nacer, presentan menores
niveles de hierro, por lo que, podrian encontrarse en riesgo de
padecer anemia. Pasados los 6 meses, el hierro tiene que ser
suplido por alimentos administrados al inicio de la alimentacion
complementaria @4, Entre el primer hasta el sexto afio de vida, el
hierro requerido por el cuerpo se duplica. Luego, la demanda de
hierro vuelve a aumentar en la etapa de la adolescencia, esto debido

al periodo de rapido crecimiento (29,

En las mujeres, debido a la menstruacion las pérdidas de
sangre, son constantes, pero varia en gran manera de mujer a mujer.
Se calcula que la pérdida de hierro es de aproximadamente 0.56
mg/dia durante todo el ciclo menstrual de 28 dias. En base a esto,
se estima que el requerimiento diario total de hierro es de
aproximadamente 15-18 mg al dia, lo que equivale a 1.36 mg de
hierro diariamente 627, No obstante, debido a que las pérdidas de
sangre no son homogéneas en todas las mujeres, aquellas con flujo

abundante podrian necesitar de algin tipo de suplementacién @8),

Durante el embarazo el cuerpo necesita alrededor de 1.5 mg
de hierro al dia para un correcto crecimiento del feto. Siendo que,
durante el segundo y el tercer trimestre de la gestacién es donde se
requiere un aporte extra de este mineral, y generalmente se requiere

de suplementacion @4,

Asimismo, es importante sefialar que la ingesta de hierro
recomendada es casi diez veces mas comparada los requerimientos
fisiol6gicos. Por ejemplo, si una persona sana, requiere 1 mg de
hierro por dia, esta debe consumir aproximadamente 10 mg de hierro

al dia. De la misma manera, las personas que presentan deficiencia



1.24

de hierro tienen la capacidad de absorber este mineral de manera
mas eficaz y en mayores cantidades en comparacion con aquellos
individuos con niveles normales de hierro en su organismo. En
general, las personas sanas absorben solo entre un 5% y un 10%
del hierro presente en sus alimentos, mientras que aquellos con
carencia de hierro pueden absorber el doble de esa cantidad. Por lo
tanto, en el caso de una dieta que aporta 15 mg de hierro, una
persona sin deficiencia de hierro absorberia de 0.75 a 1.5 mg, en
contraste, una persona con carencia de hierro podria absorber hasta
3 mg @,

Este margen resulta valioso, dado que la absorcién de hierro
aumenta de acuerdo a la necesidad de las personas. Es importante
destacar que la absorcion de hierro también suele incrementarse,
después de una hemorragia y en otras circunstancias en las que la
demanda de hierro en el organismo es mayor ?°, La tabla 2, muestra
los niveles de hierro recomendados durante diferentes etapas de la

vida.

Tabla 2. Ingesta recomendada de Hierro (mg/dia)

Requerimientos de hierro Mujeres Varones
Nifilos de 6 meses a 8 afios 11
Nifios de 9 afos a adolescentes de 13 afios 8
Adolescentes de 14 a 18 afios 15 11
Gestantes 30
Mujeres que dan de lactar 15 )

Fuente: Norma técnica - Manejo terapéutico y preventivo de la anemia en nifios,
adolescentes, mujeres gestantes y puérperas @7,

Absorcion del hierro en el organismo

Hasta la fecha, los mecanismos de la absorcion del hierro
heme aln no son completamente entendidos, sin embargo, existe
evidencia para afirmar que su via de absorcion difiere del hierro no
heme, siendo que la absorcion de este ultimo es menos eficiente. La
absorcion del hierro no heme tiene lugar en el duodeno, y en la parte

superior del yeyuno a través de una proteina transportadora llamada



DMT1 (transportador de metal divalente 1) @3, Por lo que, para que
el hierro sea absorbido, debe estar unido a una proteina, como el
hemo, o estar en su forma ferrosa o bivalente (Fe2+). EI ambiente
acido del 4cido gastrico permite que la enzima Dcytb (citocromo B
duodenal), ubicada en la superficie apical de las células del intestino
delgado, convierta la forma insoluble de hierro, que es férrica o
trivalente, en una forma soluble y absorbible (Fe3+). Luego de su
absorcién por parte del enterocito, el hierro penetra en la corriente
sanguinea a través del canal de exportacion de hierro, conocido
como ferroportina, ubicado en la cara basolateral de los enterocitos.
La ferroportina también se encuentra en los hepatocitos vy
macrofagos, funcionando como el principal almacén de hierro @9, Se
cree que la hepcidina actia como un regulador crucial en el equilibrio
del hierro, y su producciéon esta minuciosamente controlada por
factores como los niveles de hierro, la inflamacion y la actividad
eritroide. Como resultado, la hepcidina se enlaza con la ferroportina,
obstaculizando el transporte de hierro y, en dltima instancia,
provocando la degradacion de la ferroportina %, Considerando que
las dietas occidentales contienen alrededor del 85 al 90% de hierro
no heme, el mayor aporte de este nutriente se absorbe de la forma

antes mencionada Y.

En cambio, la absorcion de hierro heme, que se encuentra
unida a la molécula de porfirina probablemente es transmitido hacia
el interior de los enterocitos con la ayuda de la proteina
hemoportadora 1 (HCP1) o un receptor hemo. Luego, dentro de los
enterocitos el grupo hemo es degradado por la enzima hemo
oxigenasay una vez en la circulacion, es capturado por haptoglobina
o hemopexina, formandose un complejo. El cual es fagocitado por
las células del sistema reticuloendotelial, donde se distribuyen las

moléculas del grupo heme 2,
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1.2.5 Anemia por deficiencia de hierro como problema de salud

publica

Segun la OMS, la anemia es un problema de salud publica de
gran relevancia a nivel mundial, pues afecta tanto a paises
desarrollados como a aquellos en via de desarrollo. La etiologia de
la anemia es multifactorial y compleja, ya que existen diferentes
tipos; sin embargo, se ha reportado que la deficiencia de hierro es
responsable de al menos el 50% de los casos totales de anemia en
todo el mundo 3, El padecimiento de anemia, conlleva a serias
consecuencias en la salud, en nifios, puede causar disminucion de
peso y la aparicién frecuente de infecciones respiratorias e
intestinales. Durante la infancia, uno de los impactos mas
significativos de la anemia es la alteracion en el desarrollo de su
comportamiento y habilidades psicomotoras. Debido a que, la
respuesta inmunoldgica mediadas por las células de los linfocitos se
ve afectada y que existe una reduccién en la sintesis de ADN, el
cual depende de una enzima que requiere hierro para su
funcionamiento 1 27, De forma similar, en adultos la anemia tiene
efectos directos en la reduccion de la capacidad para la realizaciéon
de tareas que requieran de esfuerzo fisico, lo que impacta
directamente su productividad, y por ende en el PBI de un pais.
Pues, estudios previos han demostrado que las pérdidas por
productividad fisica son mayores en paises con altos indices de
anemia 8, Se estima que los costos econdémicos derivados de la
anemia por deficiencia de hierro, debido a las pérdidas anuales en
la productividad fisica, son aproximadamente de US $ 2,32 por
persona, lo que equivale al 0,57% del producto interno bruto en

paises de ingresos bajos y medianos G7).

No obstante, la poblacion materno-infanti es la mas
vulnerable y esta en mayor riesgo de sufrir anemia. Aunque se sabe
gue la deficiencia de hierro durante el periodo perinatal afecta el
desarrollo neurocognitivo del feto, sus efectos pueden perdurar
durante la infancia y ser irreversibles. Por lo que, como medida de

prevencion, la OMS aconseja a mujeres gestantes en areas con alta

11



1.2.6

prevalencia de anemia a tomar suplementos de hierro y acido folico.
Considerando que los nifilos son los mas afectados, se hace
necesario poner nuestro enfoque en estos y trabajar para apalancar
sus efectos 38,

Por otro lado, la deficiencia de hierro puede ser a causa de
diferentes factores que incluye la ingesta insuficiente de hierro,
aumento en el requerimiento, peérdida cronica de sangre y
malabsorcion del hierro G9). En paises en vias de desarrollo, también
puede incluir otros factores como otras deficiencias nutricionales
existentes, enfermedades crénicas, infecciones parasitarias como la
malaria y envenamiento por plomo. Siendo que, en estas zonas, la
causa primordial de la deficiencia de hierro no es debido a una dieta
baja en hierro, sino mas bien a la baja biodisponilidad. Debido a que,
la composicion de sus dietas predomina en cereales o legumbres,

los cuales, son ricos en fitatos y fenoles, agentes quelantes del hierro
(18).

Estrategias para la prevencion y el tratamiento de la anemia
Para combatir esta deficiencia, se pueden aplicar diferentes

estrategias de intervencién: educacién nutricional, biofortificacion,

suplementacion dietética, fortificacion de alimentos y fortificacion de

alimento a alimento “9),
a. Educacion nutricional

Este enfoque se basa en el entrenamiento nutricional y alienta la
diversificacion de alimentos, con énfasis en productos carnicos.
Ademas, se destaca la importancia de ingerir estos alimentos junto
con vitamina C para potenciar su absorcion. Por otro lado, se hace
énfasis en aquellos alimentos que pueden reducir o inhibir la

absorcion de hierro ¢,
b. Biofortificacion

Esta estrategia consiste en incrementar el contenido de hierro de

algunos cultivos mediante procesos biotecnologicos, los cuales

12



incluyen la biofortificacion convencional, agronémica y transgénica
(42)

c. Suplementacion

Es la mas utilizada en la prevencion y tratamiento de la anemia.
Siendo que, las formas de hierro mas empleadas son el sulfato
ferroso y el gluconato ferroso, debido a que presentan mayor
absorcion intestinal. No obstante, se requiere entre 3 y 6 meses de
tratamiento para restablecer las reservas de hierro y volver a niveles
normales de ferritina en la sangre “3. Por lo que, el uso prolongado
de suplementos de hierro por via oral se ve restringido debido a los
efectos secundarios asociados, pues, se ha reportado que
aproximadamente 32 por ciento de sus usuarios pueden
experimentar sintomas adversos como dolor abdominal, nausea,
diarrea, vomito y estrefiimiento 9. Estos efectos adversos pueden
ser atribuidos principalmente a dos factores: a) Generacion de
radicales libres en el lumen intestinal y superficie de la mucosa
mediante el ciclo redox inducido por el hierro, lo cual provoca
inflamacion. b) Alteracién de los componentes de la microbiota o en
el metabolismo “4. Sumado a esto, algunas formas de hierro pueden
tefiir el esmalte dental, presentar baja aceptabilidad por su sabor
metdlico, y transitar por el sistema gastrointestinal sin ser digeridos.
Considerando lo anterior, la calidad de vida de las personas puede
verse afectada, lo cual, también causa poca adherencia a su

consumo (9,
d. Fortificacion de alimentos

Varios estudios consideran que este es el enfoque mas rentable
en la reduccion de anemia y deficiencia de hierro a nivel poblacional.
Por lo que, diferentes paises desarrollados han adoptado esta
estrategia con resultados satisfactorios en el control de las
deficiencias de micronutrientes. Pues, provee una rapida mejora a

un costo relativamente bajo, lo cual es, particularmente interesante
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en paises donde existe deficiencia en el consumo de alimentos

apropiados debido a la falta de suministro o recursos limitados “°,

Los alimentos a fortificar deben cumplir ciertos requerimientos
para proveer efectos significativos a la poblacién. Principalmente el
alimento debe ser consumido con frecuencia y en cantidades
suficientes por una proporcion de la poblacion o por aquellos
individuos en situacion vulnerable “6). Ademdas, es importante
considerar el tipo de compuesto de hierro a ser utilizado para la
fortificacion, esto implica la adicion de sustancias que contienen
hierro a la formulacién del producto; sea compuestos aislados como
sales o0 quelatos, asi como ingredientes ricos en hierro como
productos y subproductos carnicos. El compuesto elegir dependera
de las caracteristicas del producto a fortificar, asi como de su
estabilidad. Generalmente, en la industria es comun utilizar
compuestos insolubles o fuertemente quelados, debido a que
presentan reactividad quimica menor, lo cual, desde el punto de vista
tecnoldgico es una solucién para evitar que el hierro interactiie con
los demas componentes del producto. Sin embargo, como se

menciono antes, este tipo de hierro presenta menor biodisponibilidad
42),

Los compuestos sintéticos de hierro mas utilizados pueden ser
clasificados como: compuestos solubles en agua (sulfato de hierroy
gluconato de hierro), insolubles en agua y solubles en acido
(fumarato ferroso), insolubles en agua y medianamente soluble en
jugo gastrico (pirofosfato de hierro), y finalmente los quelatos de

hierro soluble %),
e. Fortificacién de alimento a alimento.

Esta estrategia se refiere a la adiciébn de micronutrientes en polvo
a alimentos que se encuentran listos para consumir, lo cual
complementa a las estrategias antes mencionadas 7). Tanto en la
fortificacion tradicional como en la fortificacion de alimento a

alimento, el principal propésito es elevar la calidad nutricional de los
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1.2.7

1.2.8

alimentos fortificados manteniendo la consideracion de los
estandares de aceptacion, especialmente en lo que respecta a la

calidad organoléptica de los alimentos (“8).

Ingredientes naturales para la fortificacion de alimentos

Actualmente existen, una amplia gama de recursos para el
desarrollo de suplementos de hierro, entre ellos los mas populares
son la ferritina, lactoferrina y el hierro heme. El primero se deriva de
cultivos de leguminosas, donde se almacena hierro mineralizado en
forma soluble. La lactoferrina se deriva de la leche humanay bovina,
esta proteina es la segunda mas abundante de leche materna,
siendo una fuente de hierro de alto valor biolégico con potenciales
aplicaciones en la industria médica y alimentaria “Y. Por ultimo el
hierro heme derivado de la sangre, tiene la ventaja de que no causa
irritacion gastrointestinal y se absorbe directamente por las células,
por lo que tiene gran potencial para ser utillizada como un

potencializador de la nutricion 9,

La sangre animal contiene alrededor de 40 mg de hierro por
cada 100 g. También es conocido como porfirina de hierro, se
encuentra en la carne magra, higado, cuajada de sangre, mariscos
y carne de pescado “b. Existen reportes en los que se afirma que el
hierro heme afiadido a los alimentos no afecta drasticamente a la
calidad de los alimentos, tanto las propiedades organolépticas como
los nutrientes propios de productos de panificacion 32, Es por esto,
gue esta categoria de productos son uno de los vehiculos de carga
de hierro mas utilizados, lo cual incluye galletas, panes, dulces,

pasteles y pastas.

Sangre bovina

La sangre es considerada como el medio de transporte de los
sistemas animales, donde las células intercambian materiales como
gases, nutrientes y desechos. Actualmente, la utilizacion de la
sangre bovina se encuentra limitada por diferentes aspectos “9. No

obstante, existen culturas donde su consumo es una practica comun,
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por ejemplo, las comunidades africanas de Hima, Karamajong y
Masai, suelen procesar y consumir la sangre recolectada durante el
sacrificio del ganado. Por el contrario, los musulmanes, condenan su
consumo, porque va en contra de sus leyes islamicas ©9. Se estima
gue solo el 30% de la sangre resultante del beneficio del ganado es
utilizada, siendo en la industria carnica donde se la emplea como
agente gelificante y colorante natural. Como es el caso de varios
paises europeos, donde se utiliza la sangre entera para la

preparacion de salchichas que son muy populares “9),

La sangre, como principal residuo en los mataderos, se
produce en cantidades significativas y posteriormente se elimina en
el medio ambiente, lo que representa un importante desafio
ambiental ®D. Es por esto que la eliminacion de la sangre y otros
subproductos del matadero debe realizarse de manera responsable,
aunque esto resulta considerablemente costoso, aumentando el
precio de la carne aumente. Asimismo, a pesar que tiene un gran
potencial para el desarrollo de productos con valor agregado, solo
una pequefia parte pasa a la cadena alimentaria ©2. Por lo que,
encontrar nuevas formas de utilizar los subproductos de la industria
no solo aumentaria sus ganancias, sino también ayudaria a mitigar

su impacto con el ambiente “9),

Segun reportes previos, la sangre ademas de su alto
contenido de agua (80.9%), también presenta en su composicion
proteinas (17.3%), lipidos (0.23%), carbohidratos (0.07%) vy
minerales (0.62%). Por lo que, la sangre bovina puede ser Util para
contrarrestar la deficiencia de proteinas y de hierro de las
poblaciones en riesgo ©3. Por lo cual, sumado a los beneficios
ambientales y econémicos de la utilizacion de sangre, se suma la
recuperacion de una valiosa fuente de proteinas, asi como de
nutrientes de bajo costo para el beneficio de las personas.
Resultando de vital importancia en paises en desarrollo, donde

también existe la desnutricion por deficiencia de proteinas, pues
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muchas personas no tienen los recursos para comprar productos

proteicos de alta calidad en forma de carne y aves “9,

1.2.9 Desafios de la fortificacion de alimentos con hierro

Un aspecto importante a tener en cuenta al producir alimentos
fortificados con hierro es la formacion de radicales libres, los cuales
a su vez inducen la peroxidacion de lipidos en las membranas
biologicas, destruccion de la estructura del ADN e inactivacion de
enzimas. Lo cual, puede causar alteraciones en el color, sabor,
apariencia, precipitacion, y degradacién de vitaminas y minerales en

el alimento ©9,

Asimismo, los cambios de color también pueden ser debido
a la interacciébn con antocianinas, flavonoides y taninos. Los
compuestos mas biodisponibles, son los que presentan mayor
reactividad, causando un decrecimiento en la estabilidad quimica
alimento. Por lo que, desde un punto de vista industrial, el producto
alimenticio enriquecido con hierro debe ser compatible con otros
componentes y estable en las condiciones de procesamiento y

almacenamiento ©9,

Ante esto, los tecnologos de alimentos afirman que el hierro
es el micronutriente mas desafiante para producir alimentos
enriquecidos. representa el mayor desafio entre los micronutrientes
al producir alimentos fortificados. Por consiguiente, se plante6 el uso
de la tecnologia de microencapsulacion como solucion para este
problema, dado que posibilita la separacion fisica del hierro de los

componentes susceptibles a la oxidacion 6),

1.2.10 Microencapsulacion

La microencapsulacion consiste en la formacién de una
estructura protectora alrededor de un compuesto de interés para
protegerlo ante condiciones adversas del medio ambiente tales
como luz, oxigeno, temperatura, pH, etc. ®"). De esta manera, el
ndcleo contenido en su interior, se mantiene intacto y estable, lo cual

evita interacciones quimicas no deseadas y cambios en sus
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propiedades fisicoquimicas y organolépticas 8. Ademas de esto, la
microencapsulacion permite la liberacion controlada y mejora la
biodisponibilidad del componente activo al ser ingerido, facilitando

su transporte y manipulacién ),

Por lo que, esta tecnologia, es ampliamente utilizada en
diversas industrias como la farmacéutica, cosmeética, alimentaria,
entre otros. Siendo en esta Ultima, donde se aplica en la
encapsulacion de sustancias bioactivas como antioxidantes,
minerales, vitaminas, fitoesteroles, acidos grasos, licopeno y luteina;

asi como células vivas (Probiéticos) ©9),

1.2.11 Técnicas de microencapsulacion

Actualmente, existen diversas técnicas de
microencapsulacion. las cuales deben ser utilizadas de acuerdo al

material a encapsular y su aplicacion €9,

1.2.11.1 Spray drying

También conocido como secado por aspersion, es
considerada como una de las técnicas mas significativas
en la preservacion de diversos componentes, incluyendo
minerales como el hierro. Este procedimiento implica
exponer la sustancia a temperaturas elevadas (100 a
200°C) para convertirla en polvo deshidratado, resultando
en un tamafo de particula que varia entre 903.7 nm y 20
um ©9 Sy extensa aplicacion de la industria se debe
principalmente a su relativa simplicidad y a su costo
econémico. No obstante, también presenta ciertas
limitaciones significativas. En primer lugar, su ambito de
aplicaciéon es limitado, debido a que se centra en
inmovilizar al compuesto en lugar de recubrirlo,
resultando en que algunos elementos bioactivos queden

expuestos 61,
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1.2.11.2 Gelificacion idnica

Las ventajas de la gelificacion idnica incluyen la posibilidad de
llevarse a cabo en condiciones suaves, sin necesidad de altas
temperaturas ni solventes organicos y es econdémico ©2, Ademas
de eso, sus estructuras son solida, permiten obtener altas eficiencias
de microencapsulacion y utiliza polisacaridos como materiales de
pared, los cuales puede formar complejos con el hierro. Estas
caracteristicas, podrian resultar beneficiosas para la absorcion de
hierro con posible liberacion a nivel de duodeno, ya que en esas

condiciones presentan niveles de pH similares ©8).

No obstante, las microparticulas resultantes poseen una
estructura porosa que compromete la retencion y proteccion de
algunos compuestos solubles ©3). Por lo que, la literatura sugiere el
recubrimiento con sustancias de carga opuesta, como proteinas, con
el objetivo de promover interaccion electrostatica y formar un

complejo estable en la superficie de la microparticula ©4).

1.2.12 Alginato y pectina como materiales encapsulantes

El alginato es un polisacarido natural aniénico compuesto de
monomeros de acido B-D-manurdnico (M) y acido a-L-gulurénico (G)
conectado por enlaces B-(1-4) glicosidicos, el cual se extrae de
algas pardas (Phaeophyceae), y también es sintetizado por algunas
bacterias ©®). La pectina es un polisacarido obtenido de la pared
celular de algunas plantas 7). Su estructura consiste en una cadena
principal de &cido d-galacturénico a-1, 4 enlazados ®®. Tanto la
pectina como el alginato presentan caracteristicas ideales para su
uso como materiales encapsulantes pues son seguros para su
consumo, de bajo costo y por su capacidad de formar emulsiones
estables a bajas concentraciones (1 y 2%) ©9. Que, al encontrarse
en contacto con iones divalentes como el Ca2+, producen
interacciones especificas con los grupos carboxilicos cargados
negativamente, dando como resultado una red tridimensional similar

al modelo “caja de huevos” (79,
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1.2.13 Pan

Los productos a base de cereales como el trigo, son uno de
los principales alimentos basicos a nivel mundial, siendo el pan el
mas consumido. Se ha reportado que la cantidad promedio de pan
consumido en muchos paises sobrepasa los 100 gr.
(aproximadamente 3 tajadas por dia) ). Aproximadamente, 100 gr
de pan blanco, contiene entre 250 a 270 calorias, 35 a 43% de
humedad, 6-16% de proteinas, 45-58% de carbohidratos, 05-1.5%
de sal ("2, También contiene hierro, el cual proviene de la harina de
trigo, sin embargo, debido a la presencia de fitatos y sales de acido
fitico, puede presentar baja bioaccesibilidad (3. Por lo que,
diferentes estrategias se han implementado para promover la
biodisponibilidad del hierro en productos derivados del trigo, tales
como suplementacion vy fortificacion 4. En el caso del Peru, hace
afos se comenzo a fortificar la harina de trigo con hierro como
estrategia de prevencion (). No obstante, existen resultados
contradictorios en si realmente esta practica es efectiva, segun Field
et al. ®, el consumo de productos preparados con harina fortificada
con hierro, tiene efectos minimos o ningun efecto en la anemia. Por
su parte, Sadighi et al. ® afirma que esta practica si mejora los
niveles de hierro de las personas, pero no tiene un impacto

significativo en la anemia por deficiencia de hierro.

1.2.14 Bioaccesibilidad

La bioaccesibilidad, definida como la fraccion de cualquier
componente de un alimento liberado en el tracto gastrointestinal
(TGI) 7, es crucial, pues, solo los componentes liberados de la
matriz alimenticia y absorbidos en el intestino delgado tienen
potencial biodisponibilidad y bioactividad. Es importante tener en
cuenta que la biodisponibilidad de un compuesto no garantiza su
bioactividad ("®. Asimismo, aunque a veces se utiliza los términos
“Bioaccesibilidad” y “Biodisponibilidad” para referirse a lo mismo, es

importante sefialar que el primer término es parte del segundo (79,
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1.2.15 Biodisponibilidad

Desde el punto de vista nutricional, la biodisponibilidad, puede
ser definida como la fraccion del nutriente que después de ser
ingerido alcanza la circulacion, llegando hasta los érganos o tejidos
para ser utilizado o almacenado. En otras palabras, es la proporcion
del nutriente que el cuerpo sera capaz de utilizar /9. El estudio de la
biodisponibilidad se considera muy importante para corroborar la
efectividad de alimentos funcionales, pues es una herramienta que
nos permite evaluar la relacion que existe entre el compuesto
bioactivo y sus beneficios en la salud ©9, Aumentando la

bioeficiencia y reduciendo los riesgos de toxicidad.

Por otro lado, existen factores que comprometen la
biodisponibilidad, como por ejemplo, como la estructura quimica del
compuesto y su interaccidn con otros elementos, tiempo insuficiente
de residencia gastrica, reducida permeabilidad y/o solubilidad en el
tracto gastrointestinal (TGI) e inestabilidad durante el
procesamiento/almacenamiento de alimentos o en el TGlI, entre
otros 1. Es por esto, que este es un término involucra otros
conceptos como: bioaccesibilidad, absorcién, distribucion de tejidos

y bioactividad (€2,

1.2.16 Digestion in vitro

Los métodos de digestion in vitro son ampliamente utilizados
para evaluar la bioaccesibilidad de nutrientes de los alimentos,
permitiendo imitar las condiciones y secuencia de los procesos
bioquimicos en el tracto gastrointestinal humano ©3). Generalmente,
se utilizan métodos in vitro para simular los procesos que ocurren en
dos areas diferentes pero relacionadas del sistema digestivo humano:
el estdmago y el intestino delgado (a veces, la boca) (3. Esta técnica
simple, de bajo costo e informativa, nos permite monitorear si es que
cierto compuesto bioactivo se ve afectado por la digestion o si es que

se generan interacciones con otros compuestos alimentarios ¢4,
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1.3 Definicion de términos basicos
Fortificacion de alimentos

Adicién de nutrientes a los alimentos independientemente de si esos
nutrientes estaban presentes inicialmente, se considera a menudo
como el enfoque a largo plazo mas rentable para reducir deficiencias

nutricionales %),
Pan

Alimento basico alto en carbohidratos ampliamente consumido a
nivel mundial, preparado principalmente con harina de trigo refinada,

agua y levadura (72,
Microparticulas

Matriz polimérica que recubre compuestos activos en estado solido,
liquido y gaseoso, con el objetivo de protegerlos ante agentes

estresores del ambiente y otorgar liberacion controlada ©6).
Hierro

Oligoelemento esencial implicado en la sintesis de hemoglobina y
mioglobina, ademéas forma parte de importantes enzimas. Se
encuentra presente en 2 formas: Hierro heme proveniente de una
dieta de origen animal, y hierro no heme de origen vegetal, el cual es

menos absorbible €7,
Interaccioén electrostatica

Es la interaccion que se da entre las cargas eléctricas de particulas

que se encuentran en reposo o equilibrio ©8),

Bioaccesibilidad
Porcidén de un compuesto presente en un alimento que se desprende
de la matriz alimentaria durante el proceso digestivo en el tracto

gastrointestinal, quedando disponible para su absorcién en el intestino
(89),

22



Digestion in vitro
Proceso en el que se incorporan las condiciones enzimaticas y de
pH presentes en la boca, el estdmago e intestino, también se puede

incluirse fuerzas mecanicas y/o hidrodinamicas 9.

Aceptabilidad sensorial

Evaluacion del nivel de agrado o desagrado que un alimento o
producto genera en los consumidores, a partir de la percepciéon que
tienen de sus caracteristicas sensoriales, tales como el gusto, el

aroma, la consistencia y el aspecto visual ©b,
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2.1

211

2.1.2

CAPITULO II: VARIABLES E HIPOTESIS

Variables y su operacionalizacion

Variable independiente

Formulacion

Definicion conceptual: La formulacion se refiere a la mezcla de
la materia prima, sumado a las fuentes de hierro a ser utilizadas
en este estudio para la fortificacion (microparticulas recubiertas
con proteinas de sangre bovina y sal de fumarato ferroso).
Definicion operacional: Cantidades de cada ingrediente a
utilizar en la elaboracioén del pan.

Indicadores: Tipo de pan

items: Pan control, pan con sal de fumarato ferroso, pan con
microparticulas 10%, pan con microparticulas 15%, pan con
microparticulas 20%, pan con microparticulas 25%.

Instrumentos: Tablero de apuntes

Variables dependientes

Composicidon centesimal

Definicion conceptual: Se refiere al porcentaje, en masa, de
cada elemento que constituye un producto.

Definicién operacional: Composicion porcentual de nutrientes
gue aporta cada 100 g de pan

Indicadores: Proteina, humedad, cenizas lipidos, hierro, fibra.
items: g/100g,

Instrumentos: Reporte de analisis

Aceptabilidad

Definicion conceptual: Criterio que establece si un producto es
aceptado luego de la interaccion entre el alimento y el
consumidor en un momento determinado.

Definicion operacional: Rango en el que el consumidor acepta
o rechaza un alimento

Indicadores: Nivel de aceptacion y Nivel de rechazo
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- [tems: stuper malo, realmente malo, malo, mas o menos, bueno,
realmente bueno, super bueno.

- Instrumentos: Escala heddnica facial de 7 puntos

Bioaccesibilidad

- Definicion conceptual: Cantidad del nutriente liberado de la
matriz alimenticia en el tracto gastrointestinal y que se vuelve
disponible para la absorcion intestinal ©7),

- Definicion operacional: Composicion porcentual de los
nutrientes liberados después de la digestion gastrointestinal in
vitro.

- Indicadores: Hierro

- Items: mg/100g

- Instrumentos: Reporte de analisis

Formulacion de hipétesis

La obtencién de microparticulas cargadas con hierro heme
obtenida de la sangre bovina, permitira enriqguecer panes con un
compuesto de hierro altamente biodisponible y aumentara su valor

nutricional
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de la investigacion

El estudio fue de tipo experimental, con un disefio completamente
aleatorizado.

- Disefio experimental

El disefio de estudio sera dividido para el cumplimento de los objetivos
especificos.

ler Disefio: Produccion y caracterizacion de microparticulas
recubiertas con proteinas de sangre bovina.

Para la primera parte del estudio se aplicé estadistica descriptiva, la
cual permitié6 obtener los promedios y desvios estadisticos para los

analisis de proteina, hierro, humedad, cenizas, lipidos y determinacion
de tamafio.

Pesado de materiales encapsulantes y
reticulantes

, <z

Preparacion de soluciones

1y

V

Atomizacién (gelificacion idnica) ]

s

\V/

Endurecimiento de las microparticulas

1y

Lavado y tamizado

iy ;

Preparacion de una solucién con
proteinas de sangre bovina pH 4

1y

Recubrimiento de las microparticulas
mediante interaccidn electrostatica

f 17

Lavado y Tamizado

\.

J

Figura 1. Flujograma de la produccion de microparticulas
recubiertas con proteinas de sangre bovina
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2do Disefio: Producir y caracterizar pan fortificado con
microparticulas recubiertas con proteinas de sangre bovina (hierro) y

sal de fumarato ferroso.

La produccion de pan se realiz6 de acuerdo a disefio completamente
aleatorizado (DCA), con un 1 factor tipo de formulacion con 5 niveles
(pan control, pan con sal de fumarato ferroso, pan con microparticulas
recubiertas con proteinas sangre bovina 10%, pan con
microparticulas recubiertas con proteinas de sangre bovina 15%, pan
con microparticulas recubiertas con proteinas de sangre bovina 20%
y pan con microparticulas recubiertas con proteinas de sangre bovina
25%) y 3 repeticiones. Los cuales fueron evaluados mediante
diferentes analisis para ver las diferencias significativas entre los

tratamientos.

[ Pesado de los ingredientes

-

[ Mezclado y amasado Adicion de
microparticulas

&

-z

[ Pesado y division de la masa

n

-

Embolado

-

Estibado

-

Fermentado

-

[ Horneado ] (180°C)
[ Enfriado ]

]

N
[ Empaquetado ]

Figura 2. Flujograma de la produccién de pan
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3er Disefio: Evaluar la bioaccesibilidad de hierro del pan enriquecido
con microparticulas recubiertas con proteinas de sangre bovina

mediante simulacién gastrointestinal in vitro.

Para la cuantificacién de bioaccesibilidad, un DCA fue empleado con
un solo factor etapa con 4 niveles (tiempo cero, oral, gastrico e
intestinal) y 3 repeticiones. El cual, se evalué en cuanto al contenido

de hierro.

Triturado y pesado de la muestra

0

Simulacion de la fase oral

41

W
Bafio de hielo

-

Simulacién de la fase géstrica

-

Bano de hielo

-

Simulacién de la fase gastrica

-

[ Bano de hielo ]
[ Centrifugar ]
M
N7
[ Cuantificacién de hierro ]

Figura 3. Flujograma de la determinacion de bioaccesibilidad de
hierro

- Disefio muestral

Fue utilizado un disefio probabilistico cuyos tratamientos fueron

tomadas al azar con 3 repeticiones.
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3.2 Poblacién y muestra

Poblacion

El &mbito de estudio se considera la region Loreto, asimismo
como poblacion de estudio fue la sangre bovina que se utilizé para
recubrimiento de las microparticulas. Para realizar la prueba
sensorial de aceptabilidad de los panes, la poblacion estuvo
conformada por los alumnos de una institucion de educacion

primaria.
Muestra

Sangre bovina (150 litros) obtenida del camal municipal de
Punchana, Iquitos-Peru. Y panes enriquecidos con microparticulas

recubiertas con sangre bovina

Criterios de seleccion

Criterios de inclusion

La materia prima, la sangre bovina que se utilizd6 para la
elaboracion de microparticulas fue seleccionada teniendo en

cuenta caracteristicas de frescura, textura, olor, y color.
Criterios de exclusion

Se excluyeron las muestras que no cumplan con los

parametros de calidad (frescura, textura, olor, color, etc.).

3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Materiales

Principalmente fueron utilizados los siguientes materiales:
vasos precipitados, fiolas, tubos de ensayo, matraces Elenmeyer
con tapa rosca, fiolas graduadas, placas Petri, varillas de vidrio,

tubos falcon, bandejas de acero inoxidable.
Reactivos

Los reactivos e insumos utilizados incluyen pectina citrica

(PC) GENU® de baja masa molar y bajo contenido de metoxilacion
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amidada (lote SK33139, CP Kelco, Limeira, SP, Brasil), alginato de
sodio (AS) de alta masa molar y alto contenido de acido gulurénico
(lote GQB0303301, Manugel DMB, FCM Biopolymer, Campinas,
SP, Brasil). Para interaccion electrostatica se utilizé sangre bovina
obtenida del camal municipal de Punchana, Iquitos, Pera. Cloruro
de calcio anhidro (lote K47498778), acido clorhidrico (lote
K476888817611), acido sulfurico (lote K4746131545), cloroformo
(lote K47769245) e hidroxido de sodio (K47498778) fueron
adquiridos de la empresa Merck Peruana S.A., Lima, Pera.
Asimismo, para los ensayos de bioaccesibilidad se utilizaron las
siguientes enzimas: amilasa de saliva humana (SLCD9952,
pepsina de mucosa gastrica de cerdos (codigo: P7012, lote
SLCJ3493, actividad declarada >2500 unidades/mg sélido), enzima
pancreatina de pancreas de cerdos (codigo: P7545-25G, lote
SLBP9482V, actividad 8 x USP especificaciones), adquiridas de la
empresa Sigma-Aldrich. Agua destilada y los demés reactivos

utilizados fueron de grado analitico.

- Ingredientes

Para la produccién de pan se utilizaron los siguientes
materiales: harina blanca de panificacion, harina integral, azucar,
sal, levadura, gluten, mejorador, manteca y agua potable.
Asimismo, como fuente de hierro se utilizaron microparticulas de

sangre bovina y fumarato ferroso.

3.4 Procedimientos de recoleccién de datos

3.4.1 Caracterizacion de la materia prima
La recoleccion de la sangre bovina se realizé en condiciones
asépticas, inmediatamente después del sacrificio del ganado esta
fue trasladada a un contenedor limpio y fue puesto en un bafio de
hielo, entre 2 a 5°C. Luego se reservO hasta su uso y fue

caracterizada en cuanto a su contenido de proteina, carbohidratos,
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3.4.2

3.4.3

lipidos, pH, humedad y cenizas segun metodologia de la Association
of Official Analytical Chemistry ¢“6),

Produccién de microparticulas

Las microparticulas recubiertas con sangre bovina, fueron
producidas mediante gelificacion iénica de acuerdo a la metodologia
descrita por Rengifo Silvano et al. 2 con modificaciones. Como
primer paso, se preparo una solucion (100 mL) de pectina y alginato
al 2% (1:1 p/p). Que, luego se dejo caer sobre 500 mL de solucién
de CaCl2 al 2% (pH 4.0) a través de un atomizador de doble fluido
con orificio de 1 mm a una altura de 12 cm, presion de aire de 0.250
kgf/lcm2 y velocidad de atomizacion de 555 mL/hora. Luego, se
mantuvo en agitacion constante por 30 minutos y se lavé en un tamiz

con malla de acero.

Para el recubrimiento con proteinas de sangre bovina,
primero se diluyé 55,56 mL de sangre y se completé con agua
destilada hasta alcanzar un volumen total de 100 mL. La solucidn
resultante fue filtrada y su pH ajustado a 4.0. Fue pesado 25 gr. de
microparticulas humedas, obtenidas en el paso anterior y se adicion6
a la solucién de sangre bovina por 30 min en agitacion constante.
Después fueron lavadas las microparticulas con abundante agua

destilada (pH 4.0) para eliminar residuos.

Una vez obtenidas las microparticulas recubiertas con sangre
bovina (MSB), se procedié a recubrirlas con una segunda capa, la
cual consistié en afiadir 25 gr de MSB en 100 mL de una solucién de
alginato al 0.25% (p/p) ajustada a pH 4. La cual, se mantuvo en
agitaciéon constante por 30 minutos, luego, las microparticulas
resultantes (MSBR), se lavaron con agua destilada (pH 4.0) para
eliminar residuos. Las microparticulas fueron mantenidas en

refrigeracién hasta su uso.

Caracterizacion de las microparticulas

Las microparticulas fueron caracterizadas con relacion al

contenido de humedad, cenizas, asi como el contenido de hierro y
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3.4.4

proteinas, segun la metodologia de Association of Official Analytical
Chemistry ®3. EI método kejdhal se basé en determinar la

concentracion de nitrégeno presente en la muestra.

Con relacion a la morfologia y al tamafio medio se utilizé un
microscopio optico con captacion de imagenes a través de camara
digital controlada por el programa. Las fotos digitalizadas de
microparticulas de cada muestra fueron realizadas con el programa

Microcal Origin pro 9.1 (Microcal Sofware, Inc., MA, USA).

Descripcion del proceso de elaboracion del Pan

La tabla 3 muestra la formulacion de los seis tratamientos de
panes realizados en este estudio. Donde fueron elaborados, panes
blancos con adicion de 10%,15%, 20% y 25% de microparticulas de
pectina y alginato recubiertas con proteinas de sangre bovina,
asimismo, se produjeron un pan blanco fortificado con fumarato

ferroso y un pan control, de acuerdo al siguiente procedimiento:

Dosificaciéon y pesado de ingredientes

- Mezclado y amasado de los ingredientes (incluidas las
microparticulas y el fumarato ferroso) hasta obtener una masa

blanda y homogénea.
- Afinado para desarrollar el gluten de la masa
- Pesado y division con la ayuda de una divisora
- Embolado y formado con la finalidad de lograr el disefio del pan
- Estibado en bandejas de acero inoxidable
- Fermentado para darle un volumen adecuado a los panes.
- Horneado se realiza a una temperatura de 170 °C durante 25 min.
- Enfriado a temperatura ambiente

- Empacado en bolsas de polietileno
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Tabla 3. Formulacién de los panes

Tratamientos

Insumos

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Harina blanca 59 58.78 5791 5746 57.02 56.58
Azlcar 4.72 4,72 4,72 4.72 4.72 4.72
Manteca 3.54 3.54 3.54 3.54 3.54 3.54
Sal 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18
Mejorador 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59
Agua 3 °C 29.5 29.5 29.5 29.5 295 29.5
Microparticulas 0 0 0.88 1.33 1.77 2.21
FF* (mg) 0 0.01 0 0 0 0
AA**(mQ) 0 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
Gluten 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59
Levadura 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88
Total 100 100 100 100 100 100

F1= Pan Control. F2= Pan con fumarato ferroso. F3= Pan con Microparticulas 10%.

F4=Pan con microparticulas 15%. F5= Pan con microparticulas al 20%. F6= Pan con

microparticulas al 25%. *FF= Fumarato Ferroso. **AA= Acido ascorbico

3.4.5 Caracterizacion del pan

La caracterizacion del pan fortificado fue realizada de acuerdo
a la metodologia descrita en el item 3.4.3. Ademas de los analisis
antes mencionados, también se considero la determinacion de fibra
total segun la AOAC %3,

Asimismo, se evalué la estabilidad del pan en condiciones de
almacenamiento. Para ello se analiz6 la calidad microbiol6gica y se
determind la produccion de peroxidos mediante método estandar
IDF (74A:1991) en el dia 0, 5y 10 de almacenamiento a temperatura
ambiente. Las pruebas microbiolégicas se realizaron en el
laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Industrias
Alimentarias de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana,

ubicado en la planta piloto de la universidad de acuerdo a la Norma
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3.4.6

3.4.7

técnica de Salud N°071 “los indicadores microbiologicos tomados en

cuenta fueron: Mohos 4.

Aceptabilidad

- Participantes

Un total de 101 nifios (8-12 afos, 54 varones y 47 mujeres)
participaron en este estudio con previa autorizacion de sus padres,
quienes firmaron un consentimiento informado. Los nifios fueron
reclutados aleatoriamente en la |.E.P “Ruy Guzman Hidalgo” (San
Juan, Iquitos, Peru). Este estudio fue aprobado por el comité de ética
de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana (PI-059-
14/12/22-CIEI-UNAP).

- Muestras

Para la prueba sensorial cuatro tratamientos fueron
seleccionados: pan control, pan fumarato ferroso, pan MSB 15% y
pan MSB 25%.

- Procedimiento

La evaluacion de la aceptabilidad de los panes se realiz6 de
acuerdo a la metodologia descrita por Rocha et al. ® en la cual se
utilizé una escala facial heddnica de 7 puntos, variando de -1 “super
malo” a 7- “muy bueno”. Para la prueba se acondicion6 un aula de la
institucion educativa, la cual fue equipada con cabinas individuales
de degustacion. Para cada evaluacion de la muestra, a los nifios se
les provey6 un trozo de pan de aproximadamente 10 g en platos
plasticos identificados con un cédigo aleatorio, bajo la luz normal.
Las muestras se presentaron siguiendo un orden monadico, y se
pidié que mastiqguen un pedazo de pan y se enjuaguen la boca con
agua entre cada muestra, para limpiar el paladar. La prueba se

realizo bajo la vigilancia de los investigadores y profesores.

Bioaccesibilidad de hierro contenido en panes enriquecidos

Para determinar la bioaccesibilidad, los panes se sometieron

a digestion in vitro simulada de acuerdo a la metodologia descrita en
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el protocolo armonizado INFOGEST ©®), el cual consiste de tres
etapas: oral, gastrica e intestinal. Para ello primero se prepararon las
soluciones madre, fluido salival simulado a pH 7.0 (FSS), fluido
gastrico simulado a pH 3.0 (FGS) vy fluido intestinal simulado a pH
7.0 (FI1S), los cuales fueron calentados en un bafio maria antes de la
simulacién, la figura 4 muestra el cronograma y diagrama de flujo del
método. Para formar el bolo se procedio a pesar 20 gr. de pan
desmenuzado en matraces de vidrio con tapa rosca y se diluyo con
16 ml de FSS ademas de 2 mL de a-amilasa salival humana (75
U/mL EC 3.2.1.1. Sigma-Aldrich, St Louis, MO, USA), 100 pL de
CaCl2 (0.3 M) y 1.9 mL de agua destilada, haciendo un volumen total
de 40 ml entre la muestra y los fluidos orales 1:1 (v:v). Después de
gue la mezcla fue incubada por dos minutos a 37°C en un bafio
maria, se afiadio el fluido gastrico 1:1 (v/v) conteniendo 30 mL de
FGS, 20 pL de CaCl2 (0.3 M) y 6.4 mL de solucién de pepsina (2000
U/mL), luego fue ajustado el pH a 3.0 utilizando HCL 1N, se complet6
con agua destilada hasta alcanzar un volumen de 40 ml, y se incub6
a 37°C por 2 h, el volumen final en la etapa gastrica fue de 80 mL.
La etapa intestinal, fue simulada mediante la adicién de 44 mL de
liquido intestinal simulado (SIF), 10 mL de bilis, 20 ml de solucién de
pancreatina, 160 pL de CaCl2 0.3 M, se ajusto6 el pH a 7.0 con NaOH
1N y se complet6 con agua destilada hasta alcanzar un volumen de
80 mL, el volumen final en la etapa intestinal fue de 160 mL.
Finalmente, las muestras fueron llevadas a incubacién por 2h a
37C°. Inmediatamente después de la culminacion de cada etapa, las
muestras fueron congeladas para la inactivaciéon de las enzimas,
luego se descongelaron para ser divididas por centrifugacién (5000

(5000 rpm por 20 min) en una fraccion soluble (S) e insoluble (P).
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3.5

3.6

Procesamiento y andlisis de datos

Para la determinacion de los efectos de las variables
independientes sobre las variables dependientes en estudio se
utilizé el analisis de la Varianza (ANOVA) aun nivel a= 0.05.
Asimismo, se aplico el Test Tukey utilizando el paquete estadistico
SAS version 9.0.

Aspectos éticos

Toda la informacion recopilada durante la realizacion del
proyecto se ha obtenido de fuentes altamente fiables y se ha
manejado de manera confidencial para garantizar su integridad.
Para el analisis sensorial del pan, se cont6é con la aprobacion del
comité de ética de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana
(N°059-2022-CIEI-VRINV-UNAP) y se obtuvo el consentimiento
informado de los padres de los nifios que participaron del estudio.
Ademas, todos los analisis de caracterizacion en el marco de esta

investigacion se llevaron a cabo con meticulosidad y precision.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Caracterizacion de la sangre bovina

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de la

sangre bovina se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Caracterizacion de la sangre bovina

— ; .
Muestra Composicién centesimal (%)

Humedad Proteina Lipidos  Carbohidratos(*) cenjzas

SB  80.69+1.02 17.80+0.44 0.38+0.03 0.11+0.01 1.02 +
0.10
Promedio + desvio estadistico (n=3). (*) Por diferencia. SB= Sangre Bovina

4.2 Produccién de microparticulas recubiertas con sangre bovina

Inicialmente, las microparticulas producidas con la mezcla de
pectina y alginato no absorbieron la cantidad de hierro esperada, por
lo que, se optd por utilizar Gnicamente pectina como material
encapsulante. Las microparticulas resultantes se muestran en la
figura 5. Asimismo, con el objetivo de poder aislar el hierro adherido a
la superficie de las microparticulas y evitar su interaccién con los
demas componentes del pan; se realizé un segundo recubrimiento a
la microparticula con sangre bovina, el cual consistio en afiadir 25g de
MSB a 200mL de solucién de alginato al 0.25% a pH 4.0. Resultando

en una microparticula con doble recubrimiento.

MSR MSB MSBR

Figura 4. A= Imagenes de microparticulas de pectina sin recubrir (MSR). B=
Microparticulas recubiertas con sangre bovina (MSB). C= Microparticulas
recubiertas con sangre bovina y alginato de sodio (MSBR).
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4.3 Caracterizacion de microparticulas recubiertas con sangre
bovina

La figura N° 5, muestra imagenes de microparticulas de pectina
recubiertas con proteinas de sangre bovina obtenidas por microscopia
Optica. Es posible observar que las microparticulas presentaron
formas esféricas e irregulares. Asimismo, como es caracteristico de la
sangre las microparticulas recubiertas son de color marrén claro, el
cual no fue alterado, cuando se realizé el segundo recubrimiento con

alginato.

rr

S f

] e @ 100 pm
Figura 5. Imagenes obtenidas por MO. A= Microparticulas de pectina sin recubrir

(MSR). B= Microparticulas recubiertas con sangre bovina (MSB). C= Microparticulas
recubiertas con sangre bovina y alginato de sodio. Barra MO = 100 um. Objetivo: 10x.

La tabla 5 muestra la caracterizacion de las diferentes
microparticulas de pectina. Entre los tratamientos, las microparticulas
sin recubrir presentaron significativamente el menor contenido de
humedad, asi como el mayor tamafio medio, y no se evidencio
presencia de proteinas y hierro. Después del recubrimiento de MSR
con la solucion de sangre bovina a pH 4, las microparticulas
disminuyeron su contenido de humedad y tamafio, contrariamente, los
niveles de proteina y hierro aumentaron significativamente. Lo cual,
demuestra la gran capacidad de adsorcion de proteinas que tienen las

microparticulas de pectina. Por ultimo, la aplicacion de segunda capa a
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las MSB utilizando una solucion de alginato, provoco un aumento en el
contenido de humedad y cenizas, y una disminucién del contenido de

proteinas, lipidos y hierro.

Tabla 5. Caracterizacion de microparticulas de pectina

Microparticula Humedad Cenizas  Lipidos Proteina Hierro Tamafio
s %) (mg/100g) (k)
MSR 92.57;;0.68 1.94:0.01 0.9730.03 nd. nd a180.0410.61
MSB 73.15:;0.23 0'51f0'03 1.61:0.04 76.45;;0.02 150.7210.01 1509.7840.5¢
MSBR 77.34;;0.22 0'88f0'34 1.38§0.09 73.02;;0.01 14424005 170.56+1.95

Promedio + desvio estadistico (n=3); MSR= Microparticulas sin recubrimiento de pectina. MSB=
microparticulas de pectina recubiertas con sangre bovina. MSBR= microparticulas de pectina recubiertas con
sangre bovina y alginato de sodio Nota: Letras diferentes en la misma columna representan diferencia
significativa (p>0.05) entre las medias determinadas utilizando la prueba Tukey.

4.4 Produccioén de pan fortificado
A continuacion, se muestra el flujograma final que se siguio

para la produccion de panes.

10 min.

Pesado de 50 g
de masa
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Figura 6. Flujograma final de la produccion del pan.
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La figura 7 muestra imagenes de cortes transversales de los
distintos tratamientos de panes realizados en este estudio. Tanto la
muestra control como el pan conteniendo fumarato ferroso,
presentaron el mismo color, siendo que la adicion de este no provoco
cambios sustanciales en el color del pan. No obstante, cuando se
realizd la produccion de panes con distintas concentraciones de
MSBR, es posible observar un patrén donde a medida que se
aumenta la concentracion de microparticulas, van adquiriendo un
color marrén que va intensificandose hasta alcanzar un color marrén
oscuro. Asimismo, es posible observar que la distribucion de color es
uniforme, por lo que indica un buen proceso de mezclado. Por otro
lado, todos los panes presentaron una miga uniforme y aireada,

independientemente de su color.

T4 T5 T6

Figura 7. Imagenes de cortes transversales de los panes. T1= Pan control.
T2= Pan con Fumarato Ferroso. T3= Pan con Microparticulas 10%. T4= Pan
con Microparticulas 15%. T5= Pan con Microparticulas 20%. T6= Pan con
Microparticulas 25%.
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4.5 Caracterizacion de los panes enriquecidos con microparticulas

4.5.1 Analisis proximal

La composicion proximal de los panes producidos en este
estudio se muestra en la tabla 6. No se encontraron diferencias
significativas (p > 0.05) entre el pan de control y el pan con fibra
funcional (FF), excepto por el aumento en el contenido de hierro. Sin
embargo, en los panes con microparticulas, se observaron diferencias
significativas, donde todos los componentes analizados aumentaron
con la concentracion de microparticulas, excepto la fibra. El
tratamiento de pan con mayor contenido de microparticulas aumento
su contenido de proteinas en mas de un gramo y su contenido de
hierro fue méas de dos veces mayor que el del pan control. Esto sugiere
que las microparticulas fueron capaces de aportar los nutrientes de
interés a los panes, lo que es de especial interés debido al proceso de

horneado que puede perder nutrientes.

Tabla 6. Caracterizacion fisicoquimica de los panes

Humedad Cenizas Lipidos Proteina Fibra Hierro
Tratamiento

(%) (%) (%) (%) (%) mg/100gr
T1 26.22+0.58¢ 1.69+0.182 6.50+0.25° 8.85+0.02° 0.35+0.012 3.71+0.02¢
T2 26.32+0.97¢ 1.77+0.082 6.70+0.33° 8.92+0.03° 0.34+0.01P2 6.93+0.11¢
T3 28.99+0.39b¢ 1.33+0.07° 6.53+0.24> 9.71+0.402 0.35+0.02 6.76+0.02°¢
T4 30.11+1.92P2 1.61+0.072 6.89+0.11° 9.78+0.01° 0.32+0.01°¢ 7.43+0.05P
T5 32.56+0.442 1.64+0.02° 7.20£0.21% 9.82+0.09° 0.31+0.01¢ 7.52+0.04b
T6 32.84+0.55 1.67+0.012 7.62+0.222 9.94+0.122 0.29+0.02¢ 7.77+0.052

Promedio *+ desvio estadistico (n=3). Nota: Letras diferentes en la misma columna representan diferencia
significativa (p>0.05) entre las medias determinadas utilizando la prueba Tukey. T1= Pan control. T2= Pan con
Fumarato Ferroso. T3= Pan con Microparticulas 10%. T4= Pan con Microparticulas 15%. T5= Pan con

Microparticulas 20%. T6= Pan con Microparticulas 25%.
4.5.2 Indice de peréxidos
La figura 8 muestra los resultados de produccién de perdxidos
(compuestos primarios de oxidacion) de los panes. Para ello, debido
a insuficiencia de reactivos, se seleccionaron los tratamientos de pan
MSBR 15% y Pan MSBR 25%, la prueba se realiz6 cada 5 dias hasta
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45.3

alcanzar el dia 10. El pan control fue el que presentd menores valores
de peroxidos, seguido del pan con FF. El tratamiento con el mayor
porcentaje de microparticulas mostro niveles mas altos de peroxidos;
sin embargo, estos se mantienen dentro de los limites permitidos

(hasta 10meqg/kg grasa extraida).

Figura 8. indice de perdxidos de los panes

Indice de produccion de peréxidos (meq/kg
grasa extraida)

3.5
2.5
1.5

0.5
0 - | i

Dia0 Dia 5 Dia 10

M Pan control Pan FF Pan MSBR 15% Pan MSBR 25%

Calidad microbiolégica

De acuerdo a lo establecido por La NTS N°071 ©7), los
indicadores microbiolégicos para el pan, indica determinar la
presencia de moho, siendo que los resultados encontrados estan

dentro del rango permitido (Tabla 7).

Tabla 7. Calidad microbiologica de los panes
Recuento de mohos UFC/gr

Muestra
Dia 0 Dia5 Dia 10
T1 <10 <10 <10
T2 <10 <10 <10
T4 <10 <10 <10
T6 <10 <10 <10

T1= Pan control. T2= Pan con Fumarato Ferroso. T4= Pan con Microparticulas 15%. T6=

Pan con Microparticulas 25%.
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4.6

4.7

Aceptabilidad

Los resultados para la prueba de aceptabilidad general de los
panes son mostrados en la tabla 8. Se tuvo como panelistas a 101
nifios entre 8 a 12 afos, los cuales realizaron una prueba hedodnica
facial de 7 puntos. Segun los puntajes obtenidos, el pan control el que
presentd mayor puntaje de aceptacion, no obstante, no se
encontraron diferencias entre los tratamientos y el control (p < 0.05).
Esto sugiere que el color de los panes no fue una determinante para
su aceptabilidad. Los puntajes variaron entre 592 a 5.64,
considerando que el mayor puntaje de la escala es 7, es posible
asumir que todos los tratamientos presentaron una buena

aceptabilidad.

Tabla 8. Resultados de la prueba de aceptabilidad general

Tratamiento T1 T2 T4 T6

PUNTAJE 5.92+0.912 5.74+1.062 5.61+1.212 5.64+1.222

Promedio + desvio estadistico (n=3). Nota: Letras diferentes en la misma columna representan diferencia
significativa (p>0.05) entre las medias determinadas utilizando la prueba Tukey. T1= Pan control. T2=
Pan con Fumarato Ferroso. T4= Pan con Microparticulas 15%. T6= Pan con Microparticulas 25%.

Bioaccesibilidad de hierro

La bioaccesibilidad in vitro de los panes preparados con fuentes
de hierro heme y no heme fueron comparados. La tabla 9 muestra el
contenido de hierro de los supernadantes después de la digestion in
vitro de pan con fumarato ferroso y MSBR 25%. El pan con fumarato
ferroso mostr6 mayor porcentaje de bioaccesibilidad al final de la
digestién in vitro comparado con el pan con MSBR 25%. La cantidad
de hierro en las fracciones solubles incrementd en la etapa intestinal
de forma significativa para el pan con MSBR 25% (p < 0.05)
comparado a la etapa gastrica. Estos resultados sugieren que la
fuente de hierro utilizada afecta la bioaccesibilidad del mineral en los
panes, siendo el fumarato ferroso mas biodisponible que el hierro

proveniente de las microparticulas de MSBR.
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Tabla 9.Contenido total de hierro en las fracciones solubles después de la
digestion géstrica y gastrointestinal.

Contenido de hierro (mg/100g de pan)

Muestra A=Y ;
Sin digerir Géstrico Intestinal .A) B|oacce§|ble'§l
final de la digestion
Pan FF 6.9310.04°* 0.44+0.0128 0.47+0.0128 6.78
Pan MSBR 25%  7.57+0.01®* 0.38+0.01°C 0.46+0.2428 6.08

Promedio + desviacién estandar (n=3). FF= Fumarato ferroso. MSBR= Micropatrticulas de
pectina recubiertas con proteinas de sangre bovina y alginato Promedios seguidos de
letras diferentes en minUscula en la misma columna presentan diferencias significativas
entre tipo de pan (P<0,05) por el Test de Tukey. Promedios seguidos de letras diferentes
en mayuscula en la misma columna presentan diferencias significativas entre la etapa de
la digestion in vitro (P<0,05) por el Test de Tukey.
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CAPITULO V: DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La presente investigacion tuvo como objetivo, utilizar la sangre

bovina como fuente de hierro heme en el recubrimiento de microparticulas

de pectina producidas por gelificacion idnica y utilizar estas microparticulas

para enriquecer panes blancos. Para posteriormente, evaluar las

propiedades fisicoquimicas, aceptabilidad, y bioaccesibilidad de hierro de

los panes.

5.1

5.2

Caracterizacion de la sangre bovina

La adicion de anticoagulante EDTA, durante la recoleccion de
la sangre nos permiti6 mantener la sangre en estado liquido hasta su
transporte al laboratorio. Los anticoagulantes como el citrato de sodio
o0 el acido etilendiaminotetraacético, basan su funcion al transformar
el calcio presente en la sangre a una forma no ionizada, lo cual

funcionan como un inhibidor de la coagulacion proteolitica 2,

De acuerdo a la tabla 4 podemos ver que la sangre bovina
tiene un contenido considerable de proteinas, debido a esto, es un
subproducto de la industria carnica con potencial para el desarrollo de
alimentos funcionales. Lynch et al. ®®, en su estudio reportan que la
sangre a pesar de todas sus propiedades beneficiosas, sigue siendo
un producto subvalorado. Por este motivo, en este estudio se recubrio
microparticulas con sangre bovina, que aparte de tener proteinas,
también se presenta como una fuente de hierro heme, el cual es
altamente biodisponible y podria ser utilizado para combatir el

problema de anemia infantil en la regién 9.

Produccién de microparticulas recubiertas con sangre bovina

Con el objetivo de obtener microparticulas capaces de
adsorber la mayor cantidad de proteinas de la sangre bovina, se
cambio la formulacion de las microparticulas. Teniendo al final solo a
la pectina como material encapsulante. Similares resultados fueron
encontrados por Rengifo et al. @ y Tello et al. ™, quienes trabajaron
con pectina y alginato como materiales encapsulantes en la

microencapsulacion de aceites por gelificacion i6nica con posterior
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5.3

adsorcion de proteinas. Lo cual se debe a que, el alginato es un
polisacarido que presenta una estructura mas estable y ordenada,
promoviendo mayor interaccion entre grupos carboxilicos e iones de
calcio durante la gelificacion ibnica. Mientras que la pectina, tiene una
estructura desordenada que no interacciona completamente durante
la gelificacion. Esto influye en la absorcion de proteinas, siendo menor
en particulas con alginato por falta de cargas negativas, pero mayor
en particulas con pectina debido a la disponibilidad de grupos

carboxilicos para interactuar con las proteinas de sangre bovina.

Caracterizacion de panes

Segun la tabla 6, se observa que el tratamiento control y el pan
con fumarato ferroso no varian significativamente en cuanto a su
composicidn fisicoquimica, a excepcion del contenido de hierro el cual
se vio incrementado, como se esperaba debido a la adicion del polvo
de fumarato ferroso. Sin embargo, un comportamiento diferente fue
observado en los panes con MSBR, pues tanto el contenido de
humedad, lipidos y hierro se vieron incrementados significativamente
(p<0.05), aunque también se observé un ligero incremento gradual del
contenido de proteinas (p>0.05), a medida que el nivel de adicion de
microparticulas fue mayor. EI mayor contenido de hierro (7.77+0.05
mg/100g) fue reportado en el pan con MSBR 25% y segun la Norma
Técnica - Manejo Terapéutico Y Preventivo De La Anemia En Nifios,
Adolescentes, Mujeres Gestantes Y Puérperas (1% el requerimiento
de hierro en nifios entre 6 meses a 8 afios es 11 mg/dia, y en nifios
entre 9 a 13 es de 8 mg/dia, por lo que dos porciones de pan MSBR
25% (equivalente a 100 g) cubririan aproximadamente el 71% vy el
97% del IDR de hierro en nifios, respectivamente.

Estos resultados demuestran que las microparticulas formuladas
en el estudio, son un vehiculo de carga de hierro y que pueden ser
utilizadas como fuente de hierro heme para mejorar el contenido
nutricional de los alimentos. Segln Carpenter y Mahoney (%D, el
hierro heme es menos consumida por la poblacion anémica en paises

en vias de desarrollo, en este sentido los panes producidos en este
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5.4

5.5

estudio son una buena alternativa para la poblacion en riesgo.

Asimismo, Conrad y Umbreit (102 reportaron que el hierro heme
tiene promueve la absorcion del hierro no heme, entonces el hierro
proveniente de las particulas con sangre bovina contenido en los
panes, podria potenciar la absorcidén del hierro no heme presente en
la harina de trigo, pues como es sabido, en nuestro pais, la
fortificacion de la harina con sales de hierro es de carécter obligatorio.

indice de per6xidos y calidad microbiolégica

Los efectos prooxidantes del hierro son bien conocidos, no
obstante, los bajos niveles de peroxidos en los panes puede ser
debido a la presencia de vitamina C, asi como al proceso de
microencapsulacion y a la segunda capa que se afiadio utilizando una
solucion de alginato de sodio, lo que posiblemente funcioné como una
barrera fisica entre el hierro que se encontraba adherido a la superficie
de las microparticulas. Similares resultados, fueron encontrados por
Cengiz et al. @93, que en su estudio formularon particulas de alginato
cargadas con hierro y evaluaron su estabilidad en emulsiones
agua/aceite. Los autores encontraron mayores niveles de oxidacion
lipidica en microparticulas con menor tamafio, no obstante, cuando se
afiadi6é una capa extra de alginato, se inhibié la oxidacién de lipidos

considerablemente.

Por otro lado, también se ha reportado trabajos en los que se
combiné fuentes de hierro heme con vitamina C, siendo que este no
solo funciona como un antioxidante si no también como promotor de

la absorcién de hierro ®),

Aceptabilidad

De acuerdo a la tabla 8, no se presentaron diferencias entre los
tratamientos. Por lo que, los resultados demuestran que los niflos en
etapa escolar estan dispuestos a consumir la propuesta de este estudio,
siendo que el pan es una matriz alimentaria con gran potencial para la
fortificacion con hierro ya que es un alimento de consumo masivo.

Asimismo, es importante destacar la metodologia para evaluar la
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5.6

aceptabilidad utilizada en este estudio. Diversos estudios han
demostrado la confiabilidad del uso de escalas hedonicas faciales o con
emojis en grupos infantiles, por ser una herramienta que permite
relacionar el nivel de agrado o desagrado con emociones que los niflos
son capaces de entender 1%, Para esto, las 7 “caritas” de la escala,
fueron discretas en apariencia para evitar algun tipo de confusién que

podria alterar nuestros resultados.

La edad de los participantes de la evaluacion estuvo comprendida entre
los 8 a 12 afos, los cuales, en este rango de edad se encuentran en la
etapa "operacional concreta”, donde desarrollan capacidades tanto de
comprensién a ideas mas complejas. Siendo que debido a las
similaridades que existe en este grupo de edad, combinarlos en un solo

grupo para la evaluacion fue apropiado (195),

Bioaccesibilidad

La bioaccesibilidad in vitro de los panes preparados con fuentes
de hierro heme y no heme fueron comparados. Como fue mostrado
en la Tabla 9, el contenido de hierro de los supernadantes después
de la digestion in vitro de pan con fumarato ferroso y pane con MSBR
25%. Pan FF, mostr6 mayor % de bioaccesibilidad al final de la
digestion in vitro cuando comparado con el pan con MSBR 25%. La
cantidad de hierro en las fracciones solubles incrementé en la etapa
intestinal de forma significativa para el pan MSBR 25% (p<0.05)
cuando comparado a la etapa gastrica, esto puede ser debido al
cambio de pH (3.0 a 7.0). Mayores valores de bioaccesibilidad del
hierro en el ambiente intestinal, son deseables, ya que es en el
duodeno y en la parte alta del jejuno donde se da la absorcién del

hierro en el cuerpo (102,

La cantidad de hierro convertido a formas solubles después de
las condiciones gastrointestinales fue menor cuando comparado a
estudios previos. Brywcezca et al. 19 encontraron valores de
bioaccesibilidad de hierro de hasta 99% en panes hechos con harina
de trigo por fermentacion convencional fortificados con sulfato ferroso.

Esta diferencia en los valores de bioaccesibilidad comparados con el

49



presente estudio puede ser debido al método que se utilizd para la
digestion in vitro ya que ellos utilizaron un Digestor dinamico
gastrointestinal (DGD-siglas en inglés), el cual es un digestor
multicompartimental controlado por computadora imita el tracto
gastrointestinal superior de los humanos. Estudios sobre la
determinacién de bioaccesibilidad de hierro contenido en panes
utilizando el protocolo estandar del INGOGEST, son escasos. Por lo
que este estudio, es de vital importancia para la generacion de nuevo
conocimiento, y revalorizar una fuente valiosa de hierro como lo es la

sangre bovina.

Por otro lado, los bajos valores de bioaccesibilidad, también
pueden explicarse con la posible presencia de agentes quelantes de
hierro que podrian haber estado presentes en la harina, tales como el
acido fitico. Ademas de los fitatos, existen otros inhibidores dietéticos
que pueden afectar la liberacién del hierro, tales como el &cido oxalico,
fibras dietéticas y polifenoles 197). Asimismo, seguin Fernandez-Garcia
(™) la bioaccesibilidad de los compuestos nutricionales esta
directamente relacionado por la composicién de la matriz alimenticia
y la interaccién con los demas componentes. Es posible, que el
segundo recubrimiento de las MSB con alginato de sodio, no funcioné
como se esperaba, y podria deberse a que el hierro se encontraba
adsorbido en la superficie de las microparticulas interaccioné con los
agentes quelantes posiblemente contenidos en la harina de trigo.
Asimismo, reportes previos detallan que la pectina puede disminuir la
absorcion de hierro, debido a que la pectina presenta una alta ligacién

al hierro y forma complejos inadsorbibles (199),

Por ultimo, es importante mencionar que la simulacién in vitro
puede no representar la complejidad del proceso de digestidn
humana, pero que, con o sin modificaciones, en la actualidad son
ampliamente utilizados con el objetivo de estimar la disponibilidad de
nutrientes en los alimentos, que se los correlaciona con modelos in

vivo (109,

50



CAPITULO VI: PROPUESTA

La anemia es un problema de salud publica que afecta a muchas
regiones del mundo, incluida la region de Loreto, en PerQ. En respuesta a
esta problematica, nuestra propuesta es utilizar la sangre bovina como
fuente de hierro heme para producir microparticulas y ser incorporadas en
la produccién de panes enriquecidos con hierro. Este proyecto no solo
aborda un problema de salud, sino que también tiene un impacto social y
ambiental en la regién Loreto.

Uno de los impactos mas evidentes y valiosos de este proyecto es
la mejora de la salud de la comunidad local. Al proporcionar una fuente
accesible de hierro heme a través de los panes enriquecidos, se espera
contribuir a la prevencion de anemia en la regién. Esto tendrd un efecto
directo en la calidad de vida de los habitantes de Loreto, especialmente en
los grupos mas vulnerables, como los nifios y las mujeres embarazadas,
que son mas propensos a sufrir de anemia. Asimismo, al abordar la causa
subyacente de la anemia y prevenirla a través de una dieta enriquecida en
hierro heme, se puede esperar una disminucién en la necesidad de
atencion médica relacionada con la anemia. Esto libera recursos médicos
para otras necesidades de salud y reduce la carga financiera en las

familias.

La produccién de panes enriquecidos hierro podria generar nuevas
oportunidades econdmicas en la region de Loreto. La produccion de estos
panes enriquecidos podria crear empleos en la panaderia local y la cadena
de suministro de alimentos. Ademas, la venta de estos productos
enriquecidos podria generar ingresos para los proveedores locales. Esto
fomentaria la economia local y mejoraria la calidad de vida de la

comunidad.

La implementacion de este proyecto también ofrece una
oportunidad para promover la educacion nutricional en la region. La
educacién nutricional puede tener un impacto a largo plazo al empoderar a
la comunidad para tomar decisiones alimenticias mas saludables y

sostenibles.
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En resumen, el proyecto de enriquecimiento de panes con hierro
heme a partir de sangre bovina tiene el potencial de tener un impacto social
significativo en la region Loreto. Ademas de combatir la anemia y mejorar
la salud de la comunidad, también promueve la economia local, la
educacion nutricional y la sostenibilidad. Al abordar este problema de
manera integral, se sientan las bases para un futuro mas saludable y

préspero en Loreto.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

Microparticulas recubiertas con sangre bovina presentaron altos
contenidos de proteina y hierro. A mayor concentracion de
microparticulas se incremento el contenido de nutrientes en los
panes.

La adicion de microparticulas en las concentraciones de 10%,
15% y 20% a la formulacién de pan blanco resulté en panes con
buen sabor y aspecto visual. Los cuales, se vieron evidenciados
en la prueba de aceptabilidad, donde no se encontrd diferencias
significativas entre los tratamientos y el pan control.

Los panes fortificados con hierro presentaron niveles de
oxidacion por debajo de los limites y una calidad microbiol4gica
adecuada.

Los resultados de la bioaccesibilidad de los panes utilizando el
protocolo del INFOGEST, fueron mayores para panes con

fumarato ferroso.
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CAPITULO VIII: RECOMENDACIONES

. Realizar una evaluacion prolongada de la estabilidad oxidativa de

los panes.

. Realizar estudios de biodisponibilidad del hierro mediante métodos

in vivo.

. Realizar estudios completamente aleatorizados en personas con el

objetivo de comprobar la eficacia en los consumidores.

. Utilizar otras matrices alimenticias para ser fortificadas con hierro

heme.
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PROTOCOLO PI-059-14/12/22-CIEI-UNAP (1)
< %/ | CONSENTIMIENTO INFORMADO | PI1-059-14/12/22-CIEI-UNAP (1)

Se concluye que:
Ha sido APROBADO SIN MODIFICACIONES EN EL PROTOCOLO (1) Y EN EL CONSENTIMIENTO
INFORMADO (1). k

Este protocolo tiene vigencia del 14/12/2022 hasta 14/06/2023, por un periodo de 6 meses.

En caso de requerir una ampliacion, le rogamos tenga en cuenta que debera enviar al Comité
Institucional de Etica en Investigacién de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana
(CIEI-UNAP), un reporte de progreso al menos 30 dias antes de la fecha de término de su
vigencia.

El Comité dispone de un formato estandar que podra usarse al efecto, ubicanos al correo
electrénico: comite_etica@unapiquitos.edu.pe.

OBSERVACIONES AL PROTOCOLO
1. El Plan de Investigacién, titulado: “PAN CON HIERRO HEME: PRODUCCION,

CARACTERIZACION Y BIOACCESIBILIDAD IN VITRO”, fue Aprobado sin Modificacién en el
Protocolo con valoracién (1), sin ninguna observacion.

Calle Nauta N° 555, Distrito de Iquitos — Provincia de — Di de Loreto

http://www.unapiquitos.edu.pe — E mail: comite_etica@unapiquitos.edu.pe
cﬁ"% INSTITUCIONAL DE ETICA EN INVESTIGACION
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION




' U NAP COMITE INSTITUCIONAL DE

Universidad Nacional de la Amazonia Peruana ETICA EN INVESTIGACION-(CIEI)

OBSERVACIONES AL CONSENTIMIENTO INFORMADO

1. El Plan de Investigacion, titulado: “PAN CON HIERRO HEME: PRODUCCION,
CARACTERIZACION Y BIOACCESIBILIDAD IN VITRO”, fue Aprobado sin Modificacién en el
Consentimiento Informado con valoracion (1), sin ninguna observacion.

Atentamente,

Nota:
- La Tasa por Servicio de Evaluacién del CIEI-UNAP, se realizé por doscientos cincuenta y uno con 00/100 soles
(S/. 251.00) con el Voucher N@ 569100094, efectuado en el Banco de la Nacién.

C.c.: Interesada, Archivo.
Uliveth

Calle Nauta N° 555, Distrito de Iquitos — Provincia de Maynas — Departamento de Loreto

http://www.unapiquitos.edu.pe — E mail: comite_etica@unapiquitos.edu.pe
WPE INSTITUCIONAL DE ETICA EN INVESTIGACION
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION




Anexo 2. Consentimiento informado para la prueba de aceptabilidad

INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO
Sr. Padre de Familia

Considerando las caracteristicas de la investigacion, se requiere que usted
lea detenidamente y si esta de acuerdo con su contenido, exprese su
consentimiento firmando el siguiente documento:

Facultad, Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional

departamento de Amazonia Peruana

Unidad

académica

Titulo del “PAN CON HIERRO HEME: PRODUCCION,

proyecto de CARACTERIZACION Y BIOACCESIBILIDAD IN

investigacion VITRO”

Objetivo de la Formular panes fortificados con microparticulas

investigacion conteniendo hierro heme de la sangre bovina

Etapas de la 1. Produccién y caracterizacion de

investigacion microparticulas recubiertas con sangre
bovina

2. Produccion y caracterizacion de panes
enriquecidos con microparticulas recubiertas
de sangre bovina o fumarato ferroso

3. Prueba de aceptabilidad de los panes

4. Bioaccesibilidad de hierro contenido en los

panes
Participacion del | El publico objetivo de la presente investigacion son
nifo nifios en etapa escolar entre 8 a 12 afos. La

participacion de los nifios sera en la etapa 3 de la

investigacion, en el cual los nifios deberan evaluar
los panes formulados y expresar su opinion sobre

ellos utilizando una escala hedonica facial de siete
puntos.

Datos generales | Nombre: Estefany Rengifo Silvano

del investigador | DNI: 72621157

principal Correo electroénico:
estefany.deyhanyra@gmail.com




CONSENTIMIENTO INFORMADO

Presentacion

Sefior(a), soy Lic. en Bromatologia y Nutricibn Humana, mi nombre es:
ESTEFANY DEYHANYRA RENGIFO SILVANO, estoy concluyendo mis
estudios de postgrado y con el fin de obtener el grado académico de
Maestro en Gestion Alimentaria con Mencion en Nutricion, estoy realizando
un estudio titulado: “PAN CON HIERRO HEME: PRODUCCION,
CARACTERIZACION Y BIOACCESIBILIDAD IN VITRO”, con el objetivo
de desarrollar pan fortificado con microparticulas de alginato y pectina,
utilizando como fuentes de hierro a la sangre bovino y fumarato ferroso.

Los datos obtenidos se analizaran en forma agrupada y con la ayuda de
cddigos, en ningun caso se manejara informacién individualizada. Luego
del procesamiento de los datos obtenidos, los instrumentos usados para la
recoleccion de datos seran destruidos, con el fin de proteger la integridad
fisica y moral de cada participante del estudio. Los resultados de este
proyecto seran de conocimiento solo de mi persona y los resultados finales
estaran a disposicion mediante publicaciones y sus datos personales no
seran revelados a terceros en ningln momento, su participacion en este
estudio es de suma importancia porque permitirA sacar al mercado un
producto con tecnologia innovadora y con muchas propiedades nutritivas
con el fin de mejorar la nutricion de los consumidores.

Y O declaro que he leido y conozco el
contenido del presente documento, he sido informado y entiendo que los
datos obtenidos en el estudio pueden ser publicados o difundidos con fines
cientificos. Y, por ello, firmo este consentimiento informado de forma
voluntaria para MANIFESTAR MI DESEO DE QUE MI HIJO/A PARTICIPE
EN ESTE ESTUDIO DE INVESTIGACION

Recibiré una copia firmada y fechada de esta forma de consentimiento.

Firma del padre/madre o tutor Firma del Investigador
Del participante

Fecha



Anexo N°3. Matriz de Consistencia.
F?()Rll\l/lglléfc OBJETIVOS HIPOTESIS TiPo [E)ETDUlglleNo - POBLACION Y DISENO INTRUMENTOS DE
PROBLEMA DE ESTUDIO RECOLECCION
GENERAL El estudio es de tipo | Poblacion:
] ] Es posible obtener pan | experimental, con un | Para la elaboracién de los | Fichas de resultado de
¢Cual sera el enriquecido y aceptable con | disefio completamente | panes enriquecidos, se | analisis.
el;lgc_tt? de dla ol efecto de la adicién de | o nivel de bioaccesibilidad | aleatorizado consideré como poblacién
adicion  de

microparticul
as
recubiertas
con
proteinas de
sangre
bovina en la
composicién
centesimal,
aceptabilidad
y
bioaccesibili
dad de hierro
en panes?

microparticulas recubiertas con proteinas
de sangre bovina o sal de fumarato ferroso
en la composicién centesimal, aceptabilidad
y bioaccesibilidad de hierro en pan.

ESPECIFICOS

Producir y caracterizar
microparticulas  de  alginato-
pectina recubiertas con proteinas
de sangre bovina utlizando la
técnica de gelificacion ionica.

Producir 'y caracterizar pan
enriguecido con microparticulas
recubiertas con proteinas de
sangre bovina o sal de fumarato
ferroso.

Evaluar la aceptabilidad del pan
por consumidores directos

Evaluar la bioaccesibilidad de
hierro en pan enriquecido

de hierro contenido en pan
con microparticulas
recubiertas con proteinas de
sangre bovina.

a la sangre bovina, la cual
se utilizé para
recubrimiento de las
microparticulas.

Procedimiento de
recoleccion de datos:

v'Produccién y
caracterizacion de
microparticulas recubiertas
con proteinas de sangre
bovina

v'Produccién y
caracterizacion de panes
enriquecidos con
microparticulas y fumarato
ferroso.

v'Determinacion de
bioaccesibilidad




Anexo N°4. Tabla de operacionalizacion de variables

Variables Definicién conceptual Definicion operacional Indicador items Instrumento
Variable Independiente
La formulacion se refiere a la mezcla de la materia Cantidades de cada ingrediente PAN CONTROL
prima, sumado a las fuentes de hierro a ser a utilizar en la elaboracion del PAN CON SAL DE FUMARATO
utilizadas en este estudio para la fortificacion pan. FERROSO
(microparticulas recubiertas con proteinas de sangre PAN CON MICROPARTICULAS
bovina y sal de fumarato ferroso). Tioo d 10%
Formulacion IPo de pan PAN CON MICROPARTICULAS Cuaderno de apuntes
15%
PAN CON MICROPARTICULAS
20%
PAN CON MICROPARTICULAS
25%
Variable dependiente
- Proteina,
o ) — . . Composicion porcentual de .
Composicion Se refiere a la composicion quimica del pan. Asi como - humedad, cenizas .
. " ; nutrientes que aporta 100 g de o : g/100g Reporte de andlisis,
centesimal al valor energético y la carga de nutrientes. an lipidos, hierro,
P fibra.
super malo
Realmente malo
- Resultado de la interaccion entre el alimento y el Rango en el que el consumidor Nivel de‘ . . - Malo escala hedonica facial
Aceptabilidad consumidor en un momento determinado acepta o rechaza un alimento aceptacion y Nivel Mas o menos de 7 puntos
' P de rechazo Bueno p
Realmente bueno
Suaper bueno
Fraccion del compuesto que se libera de la matriz en Sl?trrrifr?tsgglﬁge?gé%esnéiasl ieééodse
Bioaccesibilidad el tracto gastrointestinal y que se vuelve disponible P Hierro mg/100 g de muestra Reporte de analisis

para la absorcion intestinal (77).

la digestion gastrointestinal in
vitro




Anexo 5. Produccion de microparticulas

SApaltics

Vs a

Recubrimiento de microparticulas de
pectina con sangre bovina



Lavado de microparticulas

Segunda capa de alginato de microparticulas
son sangre bovina



Microparticulas liofilizadas



Anexo 6. Analisis de contenido de lipidos e indice de peroxidos.




Anexo 7. Prueba sensorial de los panes enriquecidos con

microparticulas.




Anexo 8. Prueba de bioaccesibilidad de hierro




Anexo 9. Cartilla de Evaluacion sensorial

PRUEBA DE ACEPTABILIDAD
[N\ (0T 1 21 0] (=3O ORI Edad: ..... Fecha: .../ ...

INSTRUCCIONES
Por favor marque con una X, sobre la carita que describa mejor su agrado o desagrado sobre el producto que acaba de probar.

@ @ @ SUPER REALMENTE MALO MASO MENOS BUENO REALMENTE SUPER

SUPER REALMENTE MALO MAS O MENOS BUENO REALMENTE SUPER MALO MALO BUENO BUENO
MALO MALO BUENO BUENO
Cddigo del producto: .......... Cddigo del producto: ..........

OO OO

SUPER REALMENTE MALO MASOMENOS BUENO REALMENTE SUPER

SUPER REALMENTE MALO MAS O MENOS BUENO REALMENTE SUPER MALO MALO BUENO BUENO
MALO MALO BUENO BUENO

Cddigo del producto: .......... Cadigo del producto: ..........

Comentarios:

MUCHAS GRACIAS



