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RESUMEN

Hashimoto, N. 2010. Efecto de la fortificacion con hierro en un prototipo de bebida sabor
naranja con lactosuero dulce. Proyecto especial de graduacion del programa de Ingenieria
en Agroindustria Alimentaria. Escuela Agricola Panamericana, Zamorano. Honduras. 27p.

La fortificacion con hierro en alimentos se realiza con el fin de cubrir los requerimientos
diarios de las personas. Sin embargo estos productos fortificados con hierro se
caracterizan por tener colores oscuros, sabor metélico y una muy baja aceptacion por el
consumidor. El objetivo de este estudio es evaluar el efecto de la fortificacion con hierro
en un prototipo de bebida sabor naranja con lactosuero dulce. El prototipo de bebida de
naranja con lactosuero dulce se compone de 14.29% de concentrado de naranja, 28.57%
de lactosuero dulce, 57.14% de agua y 0.10% de colorante naranja. La fortificacion se
baso en la utilizacién de bis-glicinato ferroso en cantidades de 1.3 y 1.4 mg y hierro
EDTA en las mismas concentraciones, mas un control (misma formulacion sin fortificar),
se utilizo un BCA (Blogues Completamente al Azar) en donde se tenian 5 tratamientos
con 3 repeticiones y 3 medidas en el tiempo, para un total de 45 unidades experimentales.
Las pruebas de aceptacion se realizaron con 50 panelistas por repeticion y se analizaron a
través de un ANDEVA vy separacion de medias TUKEY con el programa estadistico
SAS®. Los panelistas prefirieron la bebida fortificada con bis-glicinato ferroso en ambas
concentraciones con una vida de anaquel de 30 dias a 4°C. Se determin6 que los
tratamientos fortificados con bis-glicinato ferroso eran diferentes en cuanto a color. El
costo de producir una unidad (250 ml) del tratamiento FEQ 1.4 fue de 3.44 lempiras. Los
tratamientos méas preferidos por los panelistas fueron los fortificados con bis-glicinato
ferroso.

Palabras clave: Bis-glicinato ferroso, hierro EDTA, acidez titulable.
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1. INTRODUCCION

Para la fortificacion con hierro en la mayoria de alimentos consumidos en Centro América
la sal mas comun es el sulfato ferroso. La razon principal para utilizar esta sal es su bajo
costo y excelente biodisponibilidad. El sulfato ferroso (FeSO,*7H,0) es una sal utilizada
para enriquecer los alimentos y tiene por definicién una biodisponibilidad relativa del
100%. Su absorcion puede variar entre el 1% al 50%, dependiendo del estado nutricional
de hierro del individuo, la presencia de inhibidores y favorecedores de la absorcion del
hierro en la dieta y el contenido de hierro de la dieta (Hurell 1999).

Sin embargo es una de las sales que al ser afiadidas a los vehiculos de fortificacion estos
presentan cambios en color y sabor metalico. Por lo que la industria toma otras opciones
de fortificacion como son los compuestos insolubles en agua/poco solubles en soluciones
acidas. Se sabe que este tipo de hierro no afecta las caracteristicas organolepticas del
vehiculo pero no se conoce con exactitud la absorcion del mismo debido a sus niveles
bajos de solubilidad (Hurrell 2002).

A partir de esta situacion, se desarrollaron compuestos de hierro protegidos como los
compuestos quelados y encapsulados. Para el caso de compuestos quelados tenemos el
hierro EDTA el cual fue revisado y recomendado como el fortificante de hierro mas
apropiado en los paises en vias de desarrollo (Latham 2002), y el bis-glicinato ferroso.

Del procesamiento de quesos en la industria lactea, surge un subproducto llamado suero,
una matriz de color verde amarillo que se compone de proteinas de un alto y significativo
valor nutricional entre otros compuestos que complementan significativamente este
alimento. Actualmente en Honduras la mayor parte del suero es destinado a la dieta de
ganado lechero y porcino de engorde (Inda 2000).

La razon por la cual destinar el suero dulce a formar parte de una base de alimentos es
porque el suero dulce contiene un alto valor nutricional (Cuadro 1), y actualmente el costo
del mismo esta catalogado entre cero y 0.50 lempiras, sin tener en cuenta el costo de
transporte.



Cuadro 1. Composicion nutricional general de 1000 litros de lactosuero dulce.

Composicion del Suero Kg/1000 litros
Proteina 9 kg.
Lactosa 50 kg.

Grasa 3 kg.

Fuente: Inda, 2000.

1.1 LIMITANTES DEL ESTUDIO

El estudio se realizara a tamafno piloto, es decir que las cantidades a utilizar para la
investigacion son bajas a comparacion de la capacidad de produccion en plantas
industriales.

1.1.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de la fortificacion con dos tipos de hierro en un prototipo de bebida
sabor naranja con lactosuero dulce.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Formular una bebida con sabor a naranja fortificada con hierro y vitamina C, a base de
lactosuero dulce.

e Evaluar las caracteristicas sensoriales, quimicas y fisicas de la bebida.

e Determinar los costos variables del mejor tratamiento para producir esta bebida en la
planta de lacteos de Zamorano.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 BIS-GLICINATO FERROSO

El bis-glicinato ferroso esta formado por una molécula de hierro ferroso acoplado a dos
moléculas de glicina, las cuales son proteinas (aminoacidos), esta modificacién le brinda
caracteristicas diferentes a las de las sales comunes (Cuevas 2009).

Una de sus caracteristicas mas importantes es que es mas absorbible debido a que la carga
de este compuesto es neutra. La ventaja de que sea neutro es que se mantiene estable hasta
que llega al intestino donde es absorbido correctamente, teniendo como resultado una
disminucidn en los efectos secundarios gastrointestinales producidos por otras sales (Haro
2006). Finalmente un estudio realizado por Haro (2006) concluyé que debido a su mejor
absorcion este no causaba intoxicacion, ya que al estar quelado la absorcion era mejor y
no se absorbia méas de lo que el individuo necesitaba.

Una de sus desventajas es la presencia de efectos negativos en algunos alimentos
vehiculos en donde suele aportar color o sabor metalico, ademas de su elevado precio en
el mercado (Marin 1999).

2.2 HIERRO EDTA

El hierro EDTA (etilen-diaminotetraacetato) es un hierro quimicamente protegido para
que no interactle con los inhibidores de la absorcidn del hierro en los alimentos vehiculos,
el EDTA (&cido etilendiaminotetraacético) es un quelato que se une a través de sus cuatro
grupos carboxilos cargados negativamente y por sus dos grupos aminos, esta unién se
realiza a un pH de 1y se puede disociar a ese mismo pH. Puede combinarse con cualquier
metal presente en la tabla periddica. Su eficacia como quelante depende de su constante
de estabilidad (Latham 2002).

Una de las desventajas de este tipo de hierro es su elevado precio en comparacion a otras
sales, sin embargo la interaccion de este con las caracteristicas organolépticas del
alimento vehiculo es menos probable que las otras sales (Marin 1999).

2.3 VITAMINAC

El &cido ascorbico o vitamina C, es una vitamina hidrosoluble, generalmente
comercializada como una sustancia blanca cristalina, muy soluble en agua. Tiende a



oxidarse con facilidad. No la afecta la luz, pero el calor excesivo la destruye, sobre todo
cuando se encuentra en una solucion alcalina. Es importante para mejorar la absorcion del
hierro no-heminico en alimentos de origen vegetal (Garcia 2005).

24 LACTOSUERO DULCE DE QUESO FRESCO
El lactosuero dulce es una matriz de color verde amarillenta que se obtiene del

procesamiento de quesos blandos, duros o semiduros frescos, su composicién depende de
queé tipo de queso proviene (Cuadro 2) (Inda 2000).

Cuadro 2. Composicidn aproximada del lactosuero descremado de queso fresco, %.

Constituyente Suero de queso (%)

Agua 93.6
Solidos totales 6.4
Grasa 0.05
Proteina 0.55
NNP (nitrégeno no proteico) 0.18
Lactosa 4.8
Cenizas (sales minerales) 0.5

Calcio 0.043

Fosforo 0.040

Sodio 0.050

Potasio 0.16

Cloruro 0.11

Fuente: Inda (2000).

Para la obtencidn del lactosuero dulce, la leche debe pasar por un proceso de coagulacion
enzimatica para romper los enlaces aminos de esta matriz y por un proceso de drenado se
extrae el mismo a la tina de descremado, aprovechando su temperatura este es sometido a
fuerza centrifuga, dejando solamente en 0.05% de la grasa en el suero (Johnson y Law,
1999). Dependiendo del tiempo de almacenamiento posterior este debe ser sometido a
una temperatura por debajo de 10°C (uso posterior en pocas horas) hasta 4°C (uso
posterior a varios dias) para detener la proliferacion de microorganismos, especialmente
bacterias (Inda 2000).

25 FORTIFICACION

Fortificacion de alimentos significa adicion de micronutrientes esenciales para
incrementar su contenido en un alimento, con el fin de mejorar la calidad nutricional.
Debe estar directamente relacionada con el tipo y la cantidad de nutrientes esenciales que
deben ser cubiertos por estos alimentos (Cuevas 2009).



La posibilidad de algun tipo de intoxicacion por exceso de minerales especificos debe ser
nula, por lo que el micronutriente se incorpora al organismo en cantidades bajas y
constantes (UNICEF 2004).

Existen actualmente tres tipos de fortificacion, entre ellas tenemos la fortificaciébn masiva
que es la adicion de micronutrientes a productos comestibles de amplio consumo como
son sal, aceite, azlcar, leche, entre otros. Este tipo de fortificacion es promovida por las
autoridades de salud publica de cada pais y es de caracter obligatorio para cualquier
procesadora de dichos alimentos. Con fortificacion focalizada se busca suplir los
requerimientos diarios para grupos especificos de la poblacion por medio del consumo de
alimentos fortificados. Y finalmente la fortificacion promovida por el mercado es aquella
que las industrias implementan voluntariamente para mejorar el contenido nutricional de
sus productos con el fin de mejorar su contenido nutricional y abrir nuevos campos a sus
productos (FAO 2004).

El alimento seleccionado como vehiculo debe ser eficaz, es decir que la cantidad y calidad
de los micronutrientes tengan un resultado positivo al ser correctamente absorbido por el
organismo; compatible, no debe tener ningdn tipo de reaccion al entrar en contacto con la
premezcla a utilizar; economico, el costo de la fortificacion y el costo del alimento deben
crear un balance para que este sea destinado a la poblacion que lo requiere y debe estar
disponible para todas las personas a las que va dirigido (Cuevas 2009).

Inicialmente la formulacion de la premezcla de fortificacion se realizé siendo dirigida a
nifio en la edad escolar (9-13) afos y se utilizaron estos parametros para determinar las
cantidades a afiadir en la bebida.



3. METODOLOGIA

3.1 PRUEBAS PRELIMINARES

Se realizaron diferentes pruebas para la formulacion final de la bebida a base de
lactosuero con sabor a naranja, teniendo en cuenta la interaccion del suero, el concentrado
de naranja y el agua como ingredientes clave en la preparacion del mismo.

Tomando como base un contenido minimo de suero (10%) en la bebida, un contenido
méaximo (40%) y la cantidad necesaria de agua para restablecer el concentrado de naranja,
se realizaron pruebas para 16 formulaciones diferentes (Anexo 1).

Se establecio un contenido de 40% como maximo debido a que segun otros estudios
realizados con suero indican que a un contenido de 50% de suero en una bebida, este tenia
una turbidez alta y aroma y sabor a suero (Vargas 2007). Se establecié un contenido de
10% como minimo debido a que si la cantidad adecuada fuese menor al 10% seria muy
minima, por lo que el objetivo de este estudio no seria valido (Coltro 2002; Endera 2002).

Los parametros para determinar la mejor formulacion fueron la ausencia de aroma y sabor
a lactosuero dulce, la bebida mantuvo su pH estable por un largo periodo de tiempo y no
presentd ningun tipo de presencia de caseina precipitada dentro del jugo durante su vida
de anaquel.

3.2 FLUJO DE PROCESO

Después del desuerado del queso, el suero se almacend en recipientes industriales para
lacteos de 40 o 70 litros en una camara de frio a 4°C durante 19 horas aproximadamente,
para ser descremado, esto por razones de logistica de la planta sin embargo se recomienda
descremarlo lo mas pronto posible para aprovechar la temperatura del suero y su
condicion més fresca, con el fin de reducir la cantidad de solidos.

Al dia siguiente el suero se traslado a la tina de recepcién de recibo de leche en donde se
descremo, se calentd a una temperatura de 45°C y se sometié a una fuerza centrifuga de
7000 rpm.

Se pesaron los ingredientes (agua, suero y concentrado de naranja) y se afiadieron a una
marmita mezcladora. Se mezclé lentamente hasta encontrar la solucién completamente
homogénea. Se midié la cantidad de colorante a agregar y se afiadio a la mezcla.



Se pasteurizd a una temperatura de 65°C durante 30 minutos. Se dejo enfriar a una
temperatura menor a 60°C para afiadir la premezcla de micronutrientes (vitamina C, y
hierro). Finalmente se envaso en botes de HDPE blancos y se almacenaron en una camara
de frio a 4°C.

Para la produccién de jugo de naranja a base de lactosuero se realizo el proceso
establecido en la Figura 1.
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Figura 1. Flujo de proceso para la elaboracion de una bebida de naranja con lactosuero
dulce. *Fuente: Planta de procesamiento de productos lacteos, Zamorano (2010).



3.3 DISENO EXPERIMENTAL

El proyecto se realizé a partir de cuatro tratamientos y un control. Dos tratamientos se
destinaron al uso de hierro EDTA (FEDTA) en dos diferentes concentraciones y los otros
dos para bis-glicinato ferroso (FEQ) en dos diferentes concentraciones. Los tratamientos
para hierro EDTA se determinaron como FEDTA1.3 y FEDTAL.4; para el bis-glicinato
ferroso, FEQ1.3 y FEQL.4. Existié un control que era la misma formulacion de bebida sin
fortificar (Cuadro 3).

Cuadro 3. Tratamientos utilizados en la investigacion.

0mg 1.3 mg 1.4 mg
Hierro Amino Quelado -- FEQ 1.3 FEQ1.4
Hierro EDTA - FEDTAL.3 FEDTALl.4
Control Control -- --

El disefio experimental utilizado para la investigacion fueron Bloques Completamente al
Azar con medidas repetidas en el tiempo, cada repeticion siendo un bloque. Los
tratamientos fueron analizados sensorialmente 3 veces cada 7 dias después del dia de su
preparacion.

Todos los tratamientos pasaron a la fase de evaluacion sensorial, para determinar los dos
tratamientos con mejores caracteristicas sensoriales para realizar andlisis quimicos,
microbioldgicos y un andlisis de costos.

Se tuvo cinco tratamientos con tres medidas repetidas en el tiempo y tres repeticiones,
para un total de 45 unidades experimentales.

Los datos fueron analizados a través del programa SAS® 9.1, para obtener un ANDEVA
y una separacion de medias TUKEY y Lambda de Wilks.

3.4 ANALISIS DE COLOR

Se realizaron analisis de color del control y los cuatros tratamientos con el fin de
determinar el posible cambio que exista al afadir el hierro, ya que el hierro por su
composicion puede afectar las caracteristicas organolépticas del producto.

El andlisis de color se realizé por medio del Hunter L*a*b* (Anexo 2), el cual consiste
basicamente en determinar el color por medio de una matriz de tres ejes dandole un valor
numérico de acuerdo al color que el aparato distingue en el alimento.



3.5 ANALISIS DE ACIDEZ TITULABLE

La acidez titulable es la cantidad de acidos organicos en una solucion. Este analisis nos
ayuda a encontrar la cantidad de solucién alcalina que se necesita para aumentar el pH
desde 6.6 hasta 8.4.

El porcentaje de acido lactico se obtuvo titulando 9 ml de la solucion, en este caso jugo de
suero, con tres gotas de fenolftaleina como indicador y una solucion de hidréxido de sodio
al 0.1N.

Se midié acidez titulable todos los dias durante un mes, para determinar el tiempo de vida
atil teniendo en cuenta cambios fisicos en el jugo y cantidad de acido lactico presente en
el mismo.

3.6 EVALUACION SENSORIAL

Se realizo un andlisis exploratorio de aceptacion en el laboratorio sensorial de Zamorano.
Se realizaron tres evaluaciones sensoriales por cada repeticion y 17 panelistas por
evaluacion, una al dia O, dia 7 y dia 14, tomando como dia cero el dia de preparacion. A
través de una escala hedonica de 1 a 5 se midio la aceptacion de aroma, sabor, color y
aceptacion general del producto, siendo 1 me gusta mucho y 5 me disgusta mucho.

3.7 ANALISIS MICROBIOLOGICO

Se realizaron conteos de aerobios totales y recuento de Escherichia Coli y coliformes
totales. Se utilizo medios de cultivo PCA (Potato Count Agar) y VRBA (Violet Red Bile
Agar), observando los platos petri a los 3 y 5 dias para determinar si existe crecimiento
bacteriano.

Para el recuento de aerobios totales, el medio de cultivo utilizado fue PCA (Potato Count
Agar), incubadas a una temperatura de 32+1°C durante 48+3 horas y se contaron todas las
colonias de color rojo independientemente del tamafio.

Para el recuento de E.coli y coliformes totales se utilizé un medio de cultivo llamado
VRBA (Violet Red Bile Agar) incubadas a la misma temperatura que los aerobios totales
durante 24+4 horas y se contaron las colonias de color azul a rojo — azul y asociadas a gas
atrapado.

Se tomaron 250 ml de muestra de los cuales fueron almacenados a 4°C para ser evaluados
dentro de 24 horas después de elaboradas. Todo el material utiliza fue previamente
esterilizado.
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3.8 ANALISIS CONTENIDO VITAMINA C

Se realizé un analisis de vitamina C a través de titulacion con 2,6-Dicloroindofenol,
metodo oficial aprobado por la AOAC 967.21.

El método se desarrolla extrayendo la vitamina C (&cido ascérbico) del jugo a través de
una solucion extractora (acido metafosférico) y haciendo alicuotas dependiendo de la
cantidad a medir mediante titulacién. Finalmente se titula con 2,6-Dicloroindofenol y se
determina la cantidad de &cido ascorbico en el producto.

Se determind el contenido de vitamina C en el dia 0 y 15 dias después de la elaboracion
de la bebida
3.9 ANALISIS DE COSTOS

Se realiz6 un analisis marginal con el fin de determinar la factibilidad de implementar esta
bebida a base de suero en la produccion de la planta de lacteos Zamorano.



4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 FORMULACION DE LA BEBIDA

Al realizar las formulaciones se tomaron datos de acidez y grados Brix a todas las
formulaciones, también se realizd una degustacion de las mismas. Se determin6 que a una
concentracion mayor al 30% de suero presentaba aroma y sabor a suero lo cual no era
factible al producto. Por lo que se determiné que la mejor concentracién de suero en la
bebida era la formulacién méas cercana a 30% y con un contenido bajo de concentrado de
naranja (para evitar el excesivo dulzor del mismo).

La formulacion final para la bebida con naranja y lactosuero dulce se determina en el

Cuadro 4. Esta formulaciéon present6é una concentracién de 12° Brix y un pH de 3.74.
También presentd un buen balance de sabor, color y aroma.

Cuadro 4. Formulacion final de la bebida a base de lactosuero dulce con sabor a naranja.

Ingredientes Concentracion (%)
Concentrado de naranja 14.29
Lactosuero dulce 28.57

Agua 57.14
Colorante 0.1

4.2 FORMULACION DE LA PREMEZCLA

La premezcla se formuld con base en el grado de pureza o la concentracion de los
nutrientes que contiene, es decir cuantos mg del nutriente vienen en un gramo de producto
con el que se fortifico.

4.2.1 Hierro

La cantidad de hierro por porcién que contiene la bebida a base de lactosuero dulce con
sabor a naranja es de 1.3 mg y 1.4 mg de hierro por porcién, dependiendo del tratamiento.
Estas cantidades se establecieron teniendo en cuenta la fortificacién de otros productos
lacteos. La diferencia de un mg se debe a que inicialmente esta bebida estaba dirigida a
nifios en la edad escolar, ese mg equivale a 1.5% mas en sus requerimientos diarios.

4.2.2 Vitamina C



12

La cantidad por porcion que contiene la bebida es de 13.5 mg de vitamina C. Los
requerimientos cubiertos por el jugo cumplen con el requerimiento de estar entre el 20 y
60% de fortificacion, excepto por el hierro, el cual se fortifico inicialmente con base en el
contenido actual de hierro en la merienda escolar, como una opcion a la merienda escolar
provista a los nifios por el gobierno en Honduras.

4.3 ANALISIS DE COLOR
El color es una de las caracteristicas mas importantes del producto ya que es lo que el
consumidor puede apreciar a simple vista. El hierro pudo afectar el color de la bebida

volviendo al producto desagradable a simple vista aunque su sabor sea bueno (Mercado
2002). Los resultados del Hunter L*a*b* son los presentados en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Resultados de color (L*a*b*) para las bebidas de naranja con lactosuero dulce.

. L* a* b*

Tratamiento Media + DE Media + DE Media + DE
Control 55.35° 20,51 14.60° 20.15 34,327 20.25
FEQL.3 55.23% +0.21 13.43" +0.54 33.61° +0.64
FEQ1.4 55.17°% +0.34 12.12° +1.37 31.77° +1.41
FEDTAL3 55.39° +0.33 14.78° +0.14 34.41° +0.17
FEDTAL.4 55.42° +0.33 14.82° +0.19 34.45° +0.17
cV 0.49% 2.04% 0.98%

1: Letras 1guales en la misma columna muestran una probabilidad >0.05, letras diferentes en la misma columna muestran una
probabilidad <0.05.

La variable L* no present6 diferencias significativas entre los tratamientos, es decir que
todos tenian la misma claridad, por lo que se determindé que ambos tipos de hierro no
interaccionan con la claridad del producto.

La variable a* no presentd diferencias significativas entre el control y los tratamientos
fortificados con hierro EDTA, pero si con los fortificados con bis-glicinato ferroso lo cual
indicaba que estos tratamientos presentaron en menor proporcion el color rojo en la
muestra. El bis-glicinato ferroso si tuvo una interaccion en esta variable y mostré que
segun la media presentaba un color verde (caracteristico del sulfato ferroso) para esta
variable, esto debido a que cuando el 10% de la cantidad de iones ferrosos afiadidos a la
bebida se oxidan a iones férricos en la solucién resultan en descoloracion de los mismos
aportando su color caracteristico a la bebida (Martinez 2001), sin embargo el color oscuro
en la bebida es casi invisible a la vista humana.

La variable b* no present6 diferencias significativas entre el control, el bis-glicinato
ferroso en baja concentracion y los tratamientos fortificados con hierro EDTA pero si
existi6 una diferencia significativa en el tratamiento de bis-glicinato ferroso en alta
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concentracion, donde se determind que el hierro amino quelado, segin la media
presentaba un color azul (caracteristico del sulfato ferroso) por la misma razon
anteriormente mencionada.

4.4 ANALISIS ACIDEZ TITULABLE

En la bebida de naranja con lactosuero sin fortificar (Control), el &cido lactico se mantiene
estable durante 17 dias a 4°C y luego ascendi6 constantemente. A una acidez titulable de
0.25% (dia 18) se presento ligosidad, aroma y sabor desagradable, debido la presencia de
pectinas que aporta el concentrado de naranja en la bebida pueden resultar en ligosidad
después de un tiempo determinado (Gonzalez et al. 1999). Cuando la acidez titulable
alcanzé 0.3% (dia 23) cedi6 a la fermentacion, la cual se determiné por presencia
abundante de CO; dentro del empaque.

La bebida de naranja con lactosuero fortificado con bis-glicinato (FEQ) ferroso se
mantuvo estable durante los 30 dias de analisis, no presento ligosidad ni se fermentd. La
bebida de naranja con lactosuero fortificado con hierro EDTA se mantuvo estable durante
19 dias a 4°C, al dia 20 present6 ligosidad y durante los 30 dias no presentd signos de
posible fermentacion.
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Figura 2. Tendencia de aumento de acido lactico en la bebida sabor naranja con lactosuero
dulce.

La vitamina C interactia con el sustrato al que es afiadido como antioxidante, pro
oxidante y preservante bajando el pH del sustrato para evitar su descomposicion por
crecimiento de microorganismos indeseados en la misma (Morales 2000).

Los tratamientos fortificados con hierro bis-glicinato ferroso presentaron un porcentaje de
acidez titulable menor que el control y los tratamientos fortificados con hierro EDTA
debido a que la glicina funciona como una sustancia buffer la cual disminuy6 la acidez de
la bebida después de fortificar, por lo que efectivamente la glicina esta disminuyendo el
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pH vy la acidez de la bebida. Sin embargo la tendencia de aumentar la acidez titulable en la
bebida a través del tiempo fue ascendente en los 3 casos (Morales 2000).

Si existieron diferencias significativas entre la acidez titulable del control, los tratamientos
fortificados con hierro EDTA vy los tratamientos fortificados con bis-glicinato ferroso.
Donde se determind que la bebida fortificada con bis-glicinato ferroso preserva mejor las
caracteristicas organolépticas del producto durante mas tiempo, esto debido a que la
glicina disminuyo la acidez de la bebida y la conservo por mas tiempo.

45 EVALUACION SENSORIAL
En la evaluacién sensorial se evaluaron atributos de color, aroma, sabor y aceptacion

general.

Cuadro 6. Resultados sensoriales para el parametro color, con medidas repetidas en el
tiempo.*

Color

Tratamiento Dia 1 Dia 7 Dia 14
Media + DE Media + DE Media + DE
Control 2.692%+0.93 2.492%+0.86 2.75"%+0.89
FEQ1.3 2.80%¥+0.85 2.25%%)+0.82 2.13°%)+0.96
FEQl.4 2.592¥+0.75 2.23%%+0.95 2.39%°0)+0.90
FEDTAL.3 2.45%%+0.99 2.66°%Y+0.93 2.76"¥)+0.86
FEDTAL.4 2.35%%+0.87 2.49%Y+0 .95 2.82°M+0.99

CcVv 34.09% 36.95% 35.75%

1: Si la letra es diferente en la columna indica que si existieron diferencias significativas (P <0.05). Si la
letra es diferente en la fila indica que si existieron diferencias significativas a través del tiempo (P<0.05).

DE = Desviacion Estandar.

CV= Coeficiente de varianza.

Los panelistas aceptaron por igual todos los tratamientos para el atributo color en los dias
1y 7. Sin embargo al dia 14 la preferencia hacia los tratamientos con bis-glicinato ferroso
fue mayor debido a que este mantuvo mas estable su color a comparacion de los demas
tratamientos (Cuadro 6).

A través del tiempo existieron diferencias de aceptacion en todos los tratamientos, debido
a la presencia de un color un poco mas blanguecino al dia 22 (todos los tratamientos), por
la posible precipitacion de caseina por el aumento de la acidez titulable (Inda 2000).



Cuadro 7. Resultados sensoriales para el pardmetro aroma, con medidas repetidas en el

tiempo.*
Aroma
Tratamiento Dia 1l Dia7 Dia 14
Media + DE Media + DE Media + DE
Control 2.80°%+0.87 2.67%+0.95 2.75%¥+0.91
FEQL.3 2.882%+0.84 2.65%%+0.74 2.47*%+0.95
FEQ1.4 2.592%+0.80 2.372+0,94 2.452%+0.94
FEDTAL.3 2.67%%+1.03 2.96*+0.89 2.713¥+0.90
FEDTALl.4 2.55%+1.03 2.67%+1 .05 2.7339+0.87
CcV 33.94% 34.67% 33.73%

1: Si la letra es diferente en la columna indica que si existieron diferencias significativas (P <0.05). Si la
letra es diferente en la fila indica que si existieron diferencias significativas a través del tiempo (P<0.05).

DE = Desviacion Estandar.

CV= Coeficiente de varianza.

Los panelistas aceptaron por igual todos los tratamientos para el atributo aroma en los dias
1, 7'y 14 entre tratamientos, debido a que el hierro no aporto aromas ajenos a la bebida o
algiin aroma que no le agradé al panelista (Cuadro 7).

A traves del tiempo los panelistas si prefirieron el tratamiento fortificado con bis-glicinato
ferroso en menor concentracion, debido a que a diferencias de los demas tratamientos este
mantuvo estable su aroma debido a la conservacion de sus caracteristicas por presentar
una acidez titulable menor a los demés tratamientos.. Los demas tratamientos se vieron
afectados por la tendencia a aumentar del acido lactico en la bebida lo cual concentré el
aroma a suero en la misma (Inda 2000).

Cuadro 8.Resultados sensoriales para el pardmetro sabor con medidas repetidas en el
tiempo.*

Sabor

Tratamiento Dia 1l Dia 7 Dia 14
Media + DE Media + DE Media = DE
Control 2.67%M+1 01 2.90*Y+0.96 2.80%¥+1.08
FEQL.3 3.10°™+0.96 2.59%°%¥+0 85 2.45°*¥+1 03
FEQl.4 2.67%°¥+0.93 2.45%*¥+0.92 2.26°¥+1.02
FEDTAL.3 2.63%®+1.13 3.06"+0.86 2.59%¥)+1.08
FEDTAL.4 2.85%+1.14 2.82%)+0 87 2.73%+0.94

CcVv 38.30% 32.29% 40.11%

1: Si la letra es diferente en la columna indica que si existieron diferencias significativas (P <0.05). Si la

letra es diferente en la fila indica que si existieron diferencias significativas a través del tiempo (P<0.05).

DE = Desviacion Estandar.
CV= Coeficiente de varianza.

Los panelistas encontraron diferencias de preferencia para el parametro sabor en los dias 7
y 14, sin embargo en el dia uno no encontrd diferencias significativas entre tratamientos
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(Cuadro 8). El dia 1 la bebida se sirvio a los panelistas a una temperatura de 14°C, el dia 7
la bebida se sirvio a una temperatura de 7°C, el dia 14 la bebida se sirvio a una
temperatura de 4°C. La bebida se debia servir a una temperatura de 4°C debido a que es la
temperatura normal a la que el panelista la consume, a una temperatura mayor el sabor se
ve afectado por que la percepcion de las papilas gustativas se vuelve mas minuciosa y
percibe sabores que a una temperatura menor no percibiria, los resultados eran
sospechables (Beucler et al 2000).

Ninguno de los dos tipos de hierro aportd sabor ajeno a la bebida debido a que en el dia 14
no existieron diferencias de preferencia entre los tratamientos, relacionado con la
temperatura a la que se sirvio la bebida.

Los tratamientos fortificados con bis-glicinato ferroso fueron mas aceptados a través del
tiempo. La bebida fortificada con hierro EDTA en ambas concentraciones y el control,
fueron menos aceptadas, es decir que el panelista prefirio los otros dos tratamientos con
bis-glicinato ferroso en comparacion a estos. La razon por la que los panelistas no
prefirieron este producto es por su inestabilidad en la cuantificacion de acido lactico, este
parametro afecta a través del tiempo el sabor de la bebida.

Cuadro 9. Resultados sensoriales para el parametro aceptacion general con medidas
repetidas en el tiempo.*

Aceptacion General

Tratamiento Dia 1 Dia 7 Dia 14
Media + DE Media + DE Media + DE

Control 2.762%+0.81 2.80°%+0.83 2.82"%+0.99
FEQL.3 3.02°%9+0.81 2.47%%+0.76 2.49%°¥+1 03
FEQL1.4 2.65%¥+0.87 2.06°¥+0.86 2.16°¥+1.03
FEDTAL6.25% 2.65%%+1.11 2.92°¥+0.89 2.61°¥+0.98
FEDTAL17.75% 2.63%+1.18 2.92°M+1 07 2.82°M+1.05
CcVv 35.39% 33.74% 38.86%

1: Si la letra es diferente en la columna indica que si existieron diferencias significativas (P <0.05). Si la
letra es diferente en la fila indica que si existieron diferencias significativas a través del tiempo (P<0.05).

DE = Desviacion Estandar.

CV= Coeficiente de varianza.

En el dia uno los panelistas prefirieron todos los tratamientos por igual debido a que la
acidez titulable del jugo se mantuvo estable para todos los tratamientos en los primeros
dias (Cuadro 9).

A comparacién de los dias 7 y 14 en donde los panelistas si prefirieron los tratamientos
fortificados con bis-glicinato ferroso en donde la acidez titulable de ambos se mantuvo
estable por mas tiempo a diferencia de los demas tratamientos.
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Lo mismo sucede a través del tiempo, los panelistas no prefirieron los tratamientos
fortificados con hierro EDTA ni el control debido a su cambio en acidez titulable y la
posible interaccion del hierro EDTA con las caracteristicas organolépticas del producto
(Haro 2006). Sin embargo los tratamientos fortificados con bis-glicinato ferroso fueron
los preferidos por los panelistas.

4.6 ANALISIS MICROBIOLOGICO

Segun el Ministerio de Salud Pablica de Honduras (2009), el jugo de naranja debe tener
recuentos de coliformes totales <10 UFC/ml y aerobios mesofilos <50 000 UFC/ml. Los
datos tomados para el analisis se muestran en el Anexo 3.

La cantidad cuantificada de UFC/ml de coliformes fecales mostrados en el Cuadro 10, fue

menor al recuento maximo establecido por las autoridades de salud Hondurefia.

Cuadro 10. Recuento de coliformes totales en el jugo de naranja a base de lactosuero
almacenado a 4°C, para el jugo fortificado con hierro quelado.

Dia de conteo UFC/ml de coliformes totales
1 <10
15 <10

La cantidad de aerohios mes6filos cuantificada de ufc/ml de aerobios meséfilos mostrados
en el Cuadro 11 (Anexo 3), fue menor al recuento maximo establecido por las autoridades
de salud Hondurefia.

Cuadro 11. Recuento de aerobios mesofilos en el jugo de naranja a base de lactosuero
almacenado a 4°C, para el jugo fortificado con hierro quelado.

Dias de conteo UFC/ml de aerobios mesofilos
1 5400
15 7300

4.7 ANALISIS DE VITAMINA C

La fortificacion se realizo para tener un contenido aproximado de 13.5mg de vitamina C
(&cido ascorbico) en 200 gramos de muestra. Se evaluaron dos de los tratamientos,
FEQL1.4 y FEDTAL.4 para medir perdida de vitamina C en ambos. Los resultados los
podemos ver en el Cuadro 12.

La cuantificacion de vitamina C (&cido ascorbico) se realizd una sola vez, con el fin de
tener una fuente de informacion sobre la posible pérdida que puede existir de la misma, en
la bebida.
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Cuadro 12. Resultados de cuantificacion de vitamina C para dos tratamientos mediante
titulacion por 2,6-Dicloroindofenol.

. Contenido de acido ascorbico en 200 gr de muestra, dia 15
Tratamiento

Media + DE
FEQ1.4 — Dia cero 13.50 mg+0.01
FEQ1.4 — Dia 15 12.53 mg+0.01
FEDTAL.4 — Dia cero 13.50 mg+0.01
FEDTAL.4 — Dia 15 12.61 mg+0.01

Existi6 una valoracion menor de vitamina C entre el dia 1 y el dia 15, esto puede deberse
a una pérdida del acido ascorbico debido a que al entrar en contacto los dos tipos de hierro
con el pH de la bebida este degrada porcentualmente el recubrimiento en ambos casos,
teniendo como consecuencia la exposicion de algunos de los iones ferrosos al oxigeno lo
cual resulta en la interaccion del hierro con oxigeno formando iones férricos, estos iones
oxidan el acido ascorbico a &cido dehidroascorbico (perdida de vitamina C) y a la vez se
reducen a iones ferrosos nuevamente (Hurrell 2002).

El reforzador mas comun es la vitamina C, cuyo efecto esta relacionado con la reduccion
de su potencia y su accion quelante, formando complejos solubles con el hierro a pH bajo
(permaneciendo soluble) y absorbible en el pH duodenal mas alcalino (Martinez 2001).

4.8 ANALISIS DE COSTOS

Se calcularon los costos variables de una bebida sin fortificar (control) mostrados en el
Cuadro 13.

El costo de producir un jugo de naranja con lactosuero dulce sin fortificar tiene un costo
variable de 3.42 lempiras.
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Cuadro 13. Costo de produccion de un jugo de naranja con lactosuero dulce y sin

fortificar (250 ml).

Bebida sin Fortificar

Ingredientes

Concentrado de frutas (litros)
Agua

Colorante (litros)

Suero

Botella HDPE (250 ml)
Etiqueta adhesive

Total

Costo Unitario (Botella 250 ml)

Precio U (L.)
13.00

2.00

47.64

0.00

1.65

0.95

Cantidad
0.568
2.271
0.007
1.136
15.000
15.000

L.

Total
7.38
4.54
0.33
0.00
24.75
14.25
51.26
3.42

El costo de producir una bebida de naranja con lactosuero fortificado con bis-glicinato
ferroso o utilizando hierro EDTA es de 3.44 lempiras (Cuadro 14).

Ambas bebidas tienen el mismo costo variable debido a que el hierro EDTA fue
comprado para proyectos y el precio de este hierro fue menor al precio que normalmente

encontramos en el mercado.

Actualmente las bebidas fortificadas con hierro EDTA estan siendo promovidas en
Guatemala y México (Hurell 1999). Mientras que el bis-glicinato ferroso esta siendo
utilizado solo como suplementos debido a su elevado precio.



20

Cuadro 14. Costo de produccion de un jugo de naranja con lacto suero dulce fortificado
con hierro amino quelado o hierro EDTA (250 ml).

FEQ 1.4 FEDTA 1.4

Ingredientes En(eflc)) Cantidad Total Cantidad Total
Concentrado de frutas (litros) 13.00 0.568 7.38 0.568 7.38
Agua 2.00 2.271 4.54 2.271 4.54
Colorante (litros) 47.64 0.007 0.33 0.007 0.33
Suero 0.00 1.136 0.00 1.136 0.00
Vitamina C (mg) 0.07 1.32 0.09 1.32 0.09
Ferrochel ® (mg) 0.19 0.45 0.09 0 0.00
Hierro EDTA (mg) 0.53 0 0.00 0.18 0.10
Acido Folico (mg) 0.28 0.51 0.14 0.51 0.14
Botella HDPE (250 ml) 1.65 15 24.75 15 24.75
Etiqueta adhesiva 0.95 15 14.25 15 14.25
Total 51.58 51.59

Costo Unitario (Botella 250 ml) L. 3.44 L. 3.44




S. CONCLUSIONES

Los tratamientos que mostraron mejores resultados sensoriales y de acidez
titulable fueron los fortificados con bis-glicinato ferroso. Los tratamientos que
mostraron mejor color, fueron los fortificados con hierro EDTA.

Los tratamientos mas aceptados por los panelistas fueron los fortificados con bis-
glicinato ferroso en ambas concentraciones.

La vida de anaquel de los tratamientos fortificados con bis-glicinato ferroso fue de
30 dias a una temperatura de 4°C.

Los costos variables de la produccion de una bebida de naranja con lactosuero
dulce son de L. 3.44, siendo fortificado con cualquiera de los dos tipos de hierro.



6. RECOMENDACIONES

Se recomienda la fortificacion con bis-glicinato ferroso.

Si se desea mantener el color del producto se recomienda la fortificacion con
hierro EDTA.

Para mantener una vida estable en el producto se recomienda el almacenamiento a
4°C y no romper la cadena de frio en ningin momento.

Realizar una curva de pérdida de vitamina C, con 3 repeticiones durante el tiempo
de vida de anaquel de la bebida.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Cantidad porcentual de cada ingrediente para pruebas de formulacion de la
bebida de naranja con lactosuero dulce.

Numero de Formula Suero % Concentrado de Naranja % Agua %
1N10,20,75% 10 15 75
2N10,15,80% 10 10 80
3N15,20,70% 15 15 70
4N15,15,75% 15 10 75
5N20,20,65% 20 15 65
6N20,15,70% 20 10 70
7N25,20,60% 25 15 60
8N2515,65% 25 10 65
9N30,20,55% 30 15 55
10N30,15,60% 30 10 60
11N35,20,50% 35 15 50
12N35,15,55% 35 10 55
13N40,20,45% 40 15 45
14N40,15,50% 40 10 50
15N45,20,40% 45 15 40
16N45,15,45% 45 10 45

Anexo 2. Escala de color L*a*b* del Hunter L*a*b*.
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Anexo 3. Datos tomados para el analisis microbiolégico de aerobios mesofilos y
coliformes totales.

Dilucion Muestras
1 2 3
Aerobios 101 MN MN MN MN MN MN MN MN MN
Totales 10% 102 93 91 67 61 77 67 74 77
10 10 8 9 5 6 4 5 4 8
10* - - - - - - 2 - -
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