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Resumen

El déficit de vitaminas y minerales se debe en su mayor parte a una ingesta
insuficiente y poco balanceada de alimentos en la dieta, lo que en la actualidad esté
encaminando a las empresas productoras a realizar fortificacién, adicibn o
enriquecimiento de vitaminas, minerales; o ambos, en los alimentos. Sin embargo,
debido a las caracteristicas de cada vitamina o mineral se hace necesario tener
cuidados y proteccion contra factores como la temperatura, luz, oxigeno, humedad,
entre otros; que permitan que el alimento conserve las vitaminas y minerales hasta
llegar al consumidor final, lo que se convierte en un inconveniente para la industria.
Este trabajo comprende caracteristicas tanto de las vitaminas como de los minerales y
algunos parametros que se deben tener en cuenta al momento de la adicién. No
obstante, se hace un llamado a la industria y a la academia para seguir ahondando
mas en el tema, ya que el efecto en las caracteristicas organolépticas debido a la
adicién, no se ha estudiado mucho; es decir, no se tiene en cuenta el aspecto
sensorial, siendo éste un factor de gran importancia para la aceptaciéon de los

productos por parte del consumidor.

Palabras clave: Fortificacion, enriqguecimiento, vitaminas, minerales, nutricion.



Introduccién

La forma como nos alimentamos ha venido cambiando a través de la historia.
Inicialmente so6lo se consumian alimentos como una forma de satisfacer las
necesidades vitales de los humanos; sin embargo, en el presente vemos como las
exigencias de los consumidores para las industrias ya tienen otra tendencia, hacia

alimentos mas saludables, nutritivos, de aceptacion sensorial y con un costo moderado.

La industria, en respuesta a las exigencias, y con el objetivo de contrarrestar
deficiencias nutricionales y ayudar a prevenir enfermedades, brinda al mercado
productos con mejor calidad nutricional, de diferentes maneras; una de ellas es la
fortificacion o enriquecimiento con nutrientes como las vitaminas y minerales. Este
proceso se convierte en un reto, pues dependiendo de las etapas de elaboracion que

se requieran en el alimento, se tendra que:

e Proteger sus propiedades nutricionales evitando que lo que ya esta se pierda en
el tiempo, o adicionar los nutrientes necesarios para la fortificacion o
enriquecimiento en la etapa adecuada del proceso para que no se destruyan.

e Considerar que no solo el proceso (temperatura, movimientos mecanicos, etc)
es importante para conservar los nutrientes de un alimento, sino que también
influye la matriz, ya que las vitaminas por ejemplo son de dos tipos, liposubles e

hidrosolubles, lo que influye en su absorcion en el organismo.



e Saber que algunas vitaminas tienen interaccion entre ellas o con minerales, o se
contraponen (Sinergistas — Antagonistas) y se pueden degradar con la
exposicion a la luz o al oxigeno por tiempos prolongados.

e Evitar la exposicion a procesos como inmersion de los alimentos en
componentes acuosos, la filtracion u otros; ya que pueden barrer tanto vitaminas

como minerales.

Por tales razones, se hace necesaria la busqueda de condiciones y la aplicacion
de técnicas, como por ejemplo la microencapsulacion, que pueda proteger las
vitaminas y minerales de factores como las temperaturas e interaccion con otros
componentes. Después de obtener el producto con las caracteristicas nutricionales
deseadas, es imprescindible el empaque, pues se convierte en el protector principal
durante su vida atil o hasta llegar al consumidor final. Es importante que tenga las
barreras suficientes para que ninguna de las condiciones anteriormente mencionadas

puedan generar pérdida de las vitaminas y minerales.

Es responsabilidad de la industria garantizar que lo que se declara en la etiqueta
de los alimentos que se producen sea real, y perdure como minimo durante la vida util
de los mismos. Es por esto que se pretende generar una guia para la elaboracion de
alimentos fortificados o enriquecidos que especifique parametros, etapas de procesos,

restricciones y modos de conservacién adecuados para este tipo de productos.
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Justificacién

Llevar al mercado productos con declaraciones nutricionales como fortificados o
enriquecidos con vitaminas y minerales, se convierte en un atractivo para el
consumidor. Segun la resolucion 333 de 2011 del Ministerio de la Proteccion Social de
Colombia es deber de las industrias dar cumplimiento a lo que declaran, de lo contrario
se estaria incurriendo en un engafo, que finalmente puede llegar a procesos legales,
sanciones o demandas por parte de las personas que adquieren el producto. Sin
embargo, puede pasar que lo que se adicione al producto se pierda en el proceso o
varie en el tiempo con respecto a lo que se declara en la etiqueta (Pehrsson, Patterson
y Khan, 2014, 66), lo que no es el objetivo. Seria entonces facil llegar a estas
consecuencias, no necesariamente por la falta de adicion de los nutrientes que se
declaran, sino por no tener un adecuado proceso a la hora de adicionarlos en el
producto que se piensa ofrecer. Por tal motivo, una guia que pueda indicar pardmetros,
restricciones en temperaturas, tiempo de exposicion a la luz, etapas de proceso
adecuadas, interacciones, técnicas que protejan los nutrientes, métodos de
conservacion en el tiempo, entre otros; podria llegar a ser de interés y gran ayuda en la
industria de alimentos, porque optimizaria el rendimiento en los procesos, y lograria
generar mayor proteccion de los nutrientes, que asegure su presencia en el alimento

hasta su consumo.
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Objetivos

General

e Disefiar una guia para la elaboracion de alimentos enriquecidos o fortificados

con vitaminas y minerales.

Especificos

e Identificar los principales inconvenientes que se tienen en la industria con
respecto a los alimentos fortificados o enriquecidos.
e Establecer por medio de una guia metodoldgica las condiciones adecuadas de

elaboracién de alimentos fortificados o enriquecidos.
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Marco de referencia

Vitaminas

Las vitaminas son sustancias organicas necesarias para el normal
funcionamiento del organismo, que en la mayoria de los casos no pueden ser
sintetizados por el mismo. Tienen funciones como: actuar como coenzimas 0 ser
precursores de éstas, regular la mayoria de los procesos metabdlicos del organismo;
SU CoONsSumMoO nNOo proporciona energia, ni sirven como elementos constructivos. Aunque
se encuentran en cantidades muy pequefias en el organismo, la ausencia o deficiencia
de una de ellas puede desencadenar la pérdida del bienestar y la salud (lllera, M.,
lllera, J. y lllera, J.C., 2000, 23). Las vitaminas se encuentran en todos los alimentos,
en mayor o menor cantidad. Si se ingiere una dieta balanceada se podra obtener una
ingesta adecuada de vitaminas, sin embargo, normalmente no se dispone de dicha

dieta (Fundacion Espafiola de la Nutricion FEN, 2013, 145).
Las vitaminas se clasifican en dos grandes grupos:

e Liposolubles: Vitamina A, Vitamina D, vitamina E y vitamina K.

e Hidrosolubles: Vitaminas del grupo B, Vitamina C.

Esta clasificacion atendiendo a su solubilidad como  hidrosolubles o
liposolubles, condiciona su metabolismo, por ejemplo las liposolubles se absorben en la
parte alta del intestino junto con los lipidos de la dieta, y cualquier suceso que limite la

absorcion de grasas (farmacos, enfermedades, etc), también limita la absorcion de ese
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tipo de vitaminas (FEN, 2013, 145). Las vitaminas liposolubles son mas resistentes al
calor que las vitaminas hidrosolubles, sin embargo sometidas a oxigeno y altas
temperaturas también se degradan (Hosseini et al.,, 2014, 86). Las vitaminas
hidrosolubles son mucho méas susceptibles a ser eliminadas con la coccién de los

alimentos (Dorosz, 2008, 12).

Minerales

Son sustancias inorganicas, necesarias en el organismo para mantener y regular
la mayoria de las funciones, estan presentes en los fluidos corporales, forman parte de
la estructura de muchos tejidos, son constituyentes de huesos, hormonas, y mantienen
la presibn osmotica. Los principales minerales en el cuerpo humano son: calcio,
fésforo, potasio, sodio, cloro, azufre, magnesio, manganeso, hierro, yodo, fldor, zinc,
cobalto y selenio. Hay otros elementos llamados trazas que también participan en la
nutricion, el cobalto, el cobre, el magnesio, el manganeso y el selenio. Algunos son
dafinos como el plomo y el mercurio, debido a su toxicidad (Food and Agriculture

Organization of the United Nations FAO, 2002, 109).

Deficiencias en vitaminas y minerales

Las causas principales por deficiencia de vitaminas y minerales son: (lllera et al.,

2000, 23):

1. Ingestion inadecuada en cantidad y calidad

2. Problemas digestivos o metabdlicos
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3. Aumento de las necesidades debido a periodos de crecimiento, embarazo, entre
otras.
4. Enfermedades diversas que requieren de medicamentos que alteran el

metabolismo de las vitaminas.

A pesar de que los requerimientos de vitaminas y minerales necesarios para el
funcionamiento normal del cuerpo son relativamente pequefios, él por si mismo no es
capaz de sintetizar la mayor parte de ellos (Challem y Brown, 2007, 176), lo que hace
necesario un consumo balanceado de alimentos que en ocasiones no se obtiene, ya
sea por una mala educacién, cultura o falta de recursos. En Colombia, uno de cada 4
nifos de 1 a 4 afos presenta deficiencia de vitamina Ay cerca de 1 de cada 2 presenta
deficiencia de zinc (Encuesta Nacional de Situacién Nutricional ENSIN, 2010), situacién
gue es considerada como un problema de salud publica segun la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS). Ademas, se encuentra una prevalencia de anemia en Colombia
para el 2010 en comparacién con estudios realizados en el 2005 en la poblacién
(Encuesta Nacional de Situacién Nutricional ENSIN, 2010, 11), su causa mas comun es
la deficiencia de hierro, tanto en Colombia como en el mundo, y afecta a comunidades
de bajos y altos recursos; pudiéndose prevenir principalmente con modificaciones de la
dieta, fortificacion de alimentos o suplementacion con hierro; siendo la vitamina C un
factor importante que ayuda a la absorciéon de éste (Cardero, Sarmiento, y Selva,
2009,1). Sin embargo, se debe prestar atencién a las ultimas dos, ya que la fortificacion
0 suplementacion excesiva también podrian ejercer efectos negativos en la salud de

guien las consume (Gomez, 2009,147).
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Vitaminas, minerales y su relacion con la salud

Las vitaminas intervienen en funciones importantes y esenciales en el ser
humano como la conversion de carbohidratos en energia, la expresién genética, vision
adecuada, cofactores de enzimas, sintesis de proteinas, ayudan al crecimiento celular
y mantienen su estructura sana, actian como antioxidantes, entre otros. Por su parte,
los minerales, intervienen en el crecimiento saludable de los nifios, son componentes
de hormonas, tejidos, huesos, y participan en muchas funciones en el organismo

(Pehrsson et al., 2014, 66).

Una mala alimentacién puede generar problemas como deficiencias nutricionales
principalmente en vitaminas y minerales. Cuando esto se presenta es necesario tener
precaucion con la forma en la que se pretende solucionar situaciones de este tipo, ya
gue cuando se produce un alimento con la intencién de contrarrestar estos efectos, en
ocasiones no se tiene en cuenta la ingesta de otros alimentos que contengan alguna
porcién significativa de los nutrientes mencionados; lo que puede resultar peligroso,
pues el consumo excesivo de vitaminas genera una hipervitaminosis (Tanumihardjo,

2015, 398) que a su vez causa trastornos en el organismo.

La relacion que tienen las vitaminas y minerales con el bienestar y la salud del
ser humano se ha venido estudiando durante muchos afios, se ha determinado una
ingesta minima, para lograr el funcionamiento normal del organismo (FEN, 2013,145).
En Colombia, se encuentran normas como la Resolucion 333 de 2011 Ministerio de la
Proteccion Social, en las que se estipulan los valores de ingesta diarios recomendados

tanto para adultos como para niflos de tales componentes, que se utilizan en la
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industria como guia para la fortificacion o enriquecimiento de alimentos ya sea con

vitaminas, minerales o ambos y la forma como se debe declarar en la etiqueta.

Tecnologias encaminadas a la proteccion de vitaminas y minerales en los
procesos de los alimentos.

La demanda de productos con alto valor nutricional esta aumentando en el
mercado, lo que obliga a la industria a proveer alimentos enriquecidos o fortificados. Se
hace necesario encontrar nuevas tecnologias que permitan la proteccion de los
nutrientes agregados y que adicionalmente impidan que se afecte la calidad sensorial
del producto (Marsanasco, Marquez, Wagner, Alonso, y Chiaramoni, 2011, 3039;

Champagne y Fustier, 2007, 184; Ozdemir y Gokmen, 2015, 204).

Ademas, es importante analizar la matriz en la que se van a adicionar las
vitaminas y minerales, ya que el alimento debe tener caracteristicas que permitan
clasificarlo como saludable. Hay estudios que demuestran que existe una mala
percepcién en las personas sobre las combinaciones de grasa, saly azlcar con las
vitaminas (Oakes, 2005, 111); por tanto, se debe tener cuidado al elegir lo se quiere
fortificar o enriquecer. Seria adecuado que la transmision de micronutrientes se hiciera
a través de alimentos considerados saludables, que ademas de proporcionar
macronutrientes, puedan proveer micronutrientes y prevenir sus deficiencias en la

poblacién (Gahruie, Eskandari, Mesbahi y Hanifpour, 2015,1).

Las industrias de alimentos tienen la obligacion de informar explicitamente sobre

el contenido nutricional del alimento que produce, especificamente cuando en éste se
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declaran caracteristicas como la fortificacion (Resolucion 333 de 2011 del Ministerio de
la Proteccion Social de Colombia). Sin embargo, se ha encontrado que en el caso de
los minerales presentes, los valores reportados son mas cercanos a los valores reales,

gue los reportados para las vitaminas (Pehrsson et al., 2014, 66).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (2002) es importante que la industria revise algunos items relevantes previo

al desarrollo de alimentos fortificados, entre los cuales estan:

v/ Carencia comprobada de micronutrientes en la poblacion

v" Amplio consumo del alimento por fortificar entre la poblacién expuesta a riesgo.
v' Conveniencia del alimento y el nutriente en conjunto.

v" Numero limitado de fabricantes del alimento.

v Precio del alimento.

v Nivel de consumo del alimento.

v Legislacion.

Alimentos fortificados en Colombia

El mercado actual dispone de una alta variedad de productos fortificados con el
fin de mejorar la calidad de vida o suplir falencias nutricionales en el consumidor. Ya
gue la poblacién infantil es de las mas vulnerables, se han generado iniciativas del
Gobierno como el programa MANA del departamento de Antioquia, donde se ofrecen
comunmente estos productos: leche y galletas, ambas enriquecidas con vitaminas y

minerales, o productos como la Bienestarina, que es una mezcla vegetal en forma de
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harina a base de soya, con leche en polvo descremada, con vitaminas y minerales

(Ospina, 2013, 1).

Ademas, con el fin de contrarrestar estos problemas, la industria también genera
productos fortificados como jugos con vitamina C, cereales con vitaminas y minerales,
bebidas chocolatadas con vitaminas y minerales, entre otros. Sin embargo, no todos
son elaborados de esta manera por voluntad propia, algunos como la sal y la harina de

trigo se deben fortificar como se indica a continuacion:

e Segun el Decreto 1944 de 1996 del Ministerio de Salud de Colombia,
como compromiso de erradicaciéon, resultante de cumbres y conferencias a nivel
mundial, se reglamenta la fortificaciébn de la harina de trigo, por ser uno de los
insumos mas importantes para la fabricacion de alimentos bésicos, dando como
resultado la obligatoriedad en la adicibn minimo con micronutrientes como: vitamina
B1 o Tiamina, vitamina B2 o riboflavina, niacina, acido folico o folato, hierro y calcio
(Opcional).

e Segun el Decreto 547 de 1996 del Ministerio de Salud de Colombia, se
obliga a los procesadores de sal para consumo humano, a que su contenido de
yodo como yoduro esté en proporcion de 50 a 100 ppm y el flior como fluoruro en

proporcion de 180 a 220ppm.

¢ Fortificar o enriquecer?

En la resolucion 333 de 2011 del Ministerio de la Protecciéon Social de Colombia,

norma principal sobre etiquetado nutricional, no se tiene descrita alguna diferencia con
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respecto a los términos fortificar o enriquecer, no obstante en la guia para la
fortificacibn de alimentos con micronutrientes (FAO/OMS) se define que,
enriquecimiento es sindnimo de fortificacion, que significa adicion de micronutrientes a
un alimento, sin importar si éstos estuvieron antes de procesarlo o no (World Health
organization WHO / Food and Agriculture Organization of the United Nations FAO,

20086, 16).

Valores diarios de referencia de nutrientes

Para el rotulado nutricional de los alimentos en Colombia, se cuenta con valores
diarios de referencia de nutrientes para nifios mayores de seis (6) meses y menores de
cuatro (4) aflos y para nifios mayores de cuatro (4) afios y adultos, donde se
encuentran los micronutrientes como las vitaminas y minerales (Resolucion 333 de

2011 del Ministerio de la proteccion social).

Tabla 1. Valores Diarios de referencia de micronutrientes

Nutriente Unidad de Medida Nifilos mayores de |[Nifios
6 mesesy mayores de 4
menores de 4 afios |[afios y
adultos
Vitamina A Unidades 1332 Ul 5000 Ul
Internacionales
Vitamina C/ Acido Miligramos 32mg 60 mg
Ascorbico

Calcio Miligramos 385 mg 1 000 mg
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Hierro Miligramos 12 mg 18 mg
Vitamina D microgramos/Unidades|(5 pg / 200 Ul 10 pg /400 UI
Internacionales
Vitamina E miligramos/Unidades |[3,85 mg /6,26 Ul 20 mg / 30Ul
Internacionales
Vitamina B1/Tiamina Miligramos 0,4 mg 1,5mg
Vitamina B2/Riboflavina |[Miligramos 0,45 mg 1,7 mg
Niacina/Acido nicotinico |[Miligramos 5 mg 20 mg
Vitamina B6/Piridoxina |[Miligramos 0,4 mg 2 mg
Acido Félico Microgramos 115 pg 400 ug
/Folacin/Folato
Vitamina Microgramos 0,7 pg 6 ug
B12/Cobalamina
Fosforo Miligramos 367 mg 1 000 mg
Yodo Microgramos 110 pg 150 pg
Magnesio Miligramos 77 mg 400 mg
Zinc Miligramos 3 mg 15 mg
Cobre Miligramos 0,28 mg 2 mg
Manganeso Miligramos NE 2 mg
Cromo Microgramos NE 120 pg
Biotina Microgramos 66 ug 300 pg
Acido Pantoténico Miligramos 1,9 mg 10 mg
Vitamina K Microgramos 14 ug 80 ug
Molibdeno Microgramos NE 75 ug
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Cloro Miligramos NE 3400 mg
Selenio Microgramos 20 ug 70 ug
Potasio Miligramos 1650 mg 3500 mg
Flaor Miligramos 0,7 mg 3 mg

Fuente: Ministerio de la proteccion social, 2011
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Metodologia

Identificacion general de la situacién en la industria de alimentos frente a la
fortificacidon y/o enriquecimiento

e Revision general de situacion actual en la industria de alimentos fortificados y/o
enriquecidos.

e Evaluacién de condiciones de tratamiento y formas de aplicacibn segun
literatura.

e Consulta con proveedores de vitaminas y minerales sobre posibles soluciones al

problema planteado, y recomendaciones dadas por éstos.

Establecimiento de una guia metodolégica.

e Busqueda de informacion en la literatura (revistas, articulos, libros).

e Andlisis de la informacion adquirida.

e Extraccion de componentes importantes que permitan resolver el problema que
se plantea.

e Estructuracion de guia metodoldgica.

e Puesta en comudn con asesor.

e Realizacién de modificaciones o adiciones sugeridas.



23

Resultados

Inconvenientes a nivel industrial para la conservacion de vitaminas y minerales
en las etapas de procesamiento.

La industria, con la idea de hacerle frente a los problemas de desnutricion y
crear alimentos mas saludables, que ademas generen un factor econémico mayor,
opta por enriquecer o fortificar con vitaminas y minerales los productos que elabora.
Sin embargo, esto es un reto, ya que se encuentran inconvenientes durante el proceso
productivo que estan ligados a diferentes factores como la temperatura, el oxigeno, la
luz, filtraciones, altas presiones, matrices acuosas 0 componentes lipidicos, empaque
final, entre otros, que pueden afectar la estabilidad de los nutrientes. A continuacion se

describen algunos inconvenientes de forma mas especifica:

1. La interaccion de las vitaminas y los minerales con diversas matrices
puede afectar su disponibilidad en el alimento y su absorcién en el organismo. Por
ejemplo, la biodisponibilidad de la vitamina D adicionada en diferentes aceites se ve
afectada, es decir, hay influencia importante segun el tipo de aceite que la contiene
sobre su absorcion en el organismo (Ozturk, Argin, Ozilgen, y McClements, 2015,
499). Ademas, cuando el alimento se somete a procesos de inmersion, ya sea en
agua o aceites, se produce un fenomeno de migraciéon de los componentes afines
gue generan una perdida adicional de los nutrientes (Hosseini et al., 2014, 86).

2. La extrusion ha sido un método empleado para procesar cereales de

diferentes formas y tamafos, utilizados ampliamente como alimentos para el
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desayuno. Sin embargo, se ve afectado el valor nutricional debido a las altas
temperaturas necesarias en el proceso, el efecto mas marcado se observa en las
vitaminas, especialmente las del complejo B (Athar et al., 2006, 379; Tiwariy
Cummins, 2009, 511; Ibanoglu, Ainsworth y Hayes, 1996, 141; Brennan, C.,
Brennan, M., Derbyshire y Tiwari, 2011, 570).

3. Métodos de coccibn como hornear, hervir, freir y calentar en horno
microondas afectan negativamente el contenido de vitaminas y minerales, debido al
uso de altas temperaturas y contacto del alimento con otros componentes como el
agua y el aceite que hacen que migren los nutrientes desde el alimento hacia ellos
de acuerdo a su afinidad (Hosseini et al., 2014, 86).

4. La exposicion a la luz y al oxigeno debido a un empaque deficiente de un
alimento genera pérdida de nutrientes ya que la luz degrada las vitaminas
fotosensibles y el oxigeno las somete a procesos de oxidacién, impidiendo que
lleguen activas al consumidor final y cumplan su funciéon (Bacigalupi et al., 2015,

256).

Algunas soluciones tecnoldgicas encaminadas a la proteccion de nutrientes

e Adicién de las vitaminas en forma de liposomas. Se utiliza como una
alternativa para fortificar alimentos, ya que es efectiva, pues evita que las vitaminas
se degraden y pierdan efectos como el de antioxidante. Por ejemplo, a la vitamina C
(termolabil) leda proteccidbn en procesos térmicos y aumenta su actividad. Los
liposomas son vesiculas esféricas microscopicas compuestas de lipidos polares

como fosfolipidos, que encierran compartimentos liquidos dentro de su estructura
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(que consiste en bicapas de lipidos) y permite la encapsulacibn de ambos
materiales hidrofilos y lipofilos (Marsanasco et al., 2011, 3039).

e Adicidbn de vitaminas y minerales en forma de microcapsulas. Es
ampliamente utilizada y tiene muchas aplicaciones, se puede usar para proteger la
estabilidad de las vitaminas y minerales de factores como temperatura, oxidacion,
interaccion entre componentes presentes en la matriz, aumentar su
biodisponibilidad y evitar efectos sensoriales no deseables (Gupta, Chawla, Arora,
Tomar y Singh, 2015, 622; Champagne y Fustier, 2007,184; Shrestha, Arcot y
Yuliani, 2012, 291; Ozdemir y Gokmen,2015, 204).

e La homogeneizacién ultra alta presién de productos liquidos puede ser
aplicada para evitar procedimientos como la pasteurizacion, con el fin de conservar
las vitaminas liposolubles e hidrosolubles (Amador-Espejo, Gallardo-Chacon,
Nykanen, Juan, y Truijillo, 2015, 49).

e Finalmente, es de vital importancia el empaque de los alimentos, ya que
dependiendo de su permeabilidad y exposicién a la luz, sera la proteccion que
generen a los alimentos y a la estabilidad de sus nutrientes en el tiempo, ya que una
exposicién prolongada a la luz y al oxigeno pueden llegar a generar pérdidas
considerables (Hemery et al., 2015, 90; Bacigalupi et al., 2015, 256). Actualmente
se han desarrollado empaques multicapas que protegen tanto de la luz como del

oxigeno y pueden prolongar la vida util del producto.


http://aplicacionesbiblioteca.udea.edu.co:2055/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=56270543500&zone=
http://aplicacionesbiblioteca.udea.edu.co:2055/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=55212575200&zone=
http://aplicacionesbiblioteca.udea.edu.co:2055/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=25723932200&zone=
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Manejo y almacenamiento de premezclas propuestas por proveedores vy
beneficios de la microencapsulacion.

e Un buen almacenamiento se recomienda para mantener las propiedades
fisicas - quimicas de las premezclas y evitar su deterioro. Estas son altamente
higroscopicas y labiles (se desnaturalizan con facilidad) por lo que se deben tener
en cuenta aspectos como: mantener en su empaque original, herméticamente
sellado, protegido de la luz; alejadas de equipos que emitan calor o vapor ya que
se puede generar aglomeramiento, evitar el tiempo de exposicién al ambiente (P.

Rivera - Nutreo S.A.S (comunicacion personal, 11 de marzo, 2016)).

e Verificar causas que pueden afectar la calidad de las vitaminas como:
recepcion de producto sin cumplir especificaciones (concentracion de vitaminas y
minerales en la premezcla), y mal almacenamiento. Se recomienda el uso de
materiales absorbentes en el empaque de la premezcla (silica gel, teniendo cuidado
que por ningun motivo se filtre en el producto final) para eliminar humedad, y
almacenar en ambientes controlados en cuanto a temperatura y humedad.
Ademas, es adecuado realizar fraccionamiento de la premezcla en empaques
individuales por dosis que se requieren en cada lote de producto, para evitar la
accion de abrir y cerrar el empaque, protegiendo asi la premezcla de la exposicion a
luz, humedad, oxigeno (D. Giraldo-IPF Ingredientes y Productos Funcionales S.A.S

(Comunicacion personal, 14 de marzo, 2016)).
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e Los productos microencapsulados se recomiendan ya que se estabiliza y
protege a numerosos ingredientes o0 sustancias activas frente a la oxidacion
generada por algunas condiciones como el oxigeno, la temperatura, radiacion y
humedad; se mejoran las caracteristicas fisicas facilitando su manejo, dosificacion,
mezclado con otros ingredientes y generando una dispersién uniforme sobre la
matriz aplicada, permite enmascarar propiedades indeseables del compuesto como

olor y sabor (D. Duque — ALSEC S.A (comunicacion personal, 11 de junio, 2014)).
Guia para la elaboracién de alimentos enriquecidos y/o fortificados con vitaminas

y minerales.

Descripcion de algunas vitaminas y minerales, usados en la industria para

fortificar / enriquecer alimentos, sus caracteristicas y precauciones necesarias.

Vitaminas liposolubles

Vitamina A

Generalmente como fuente de la vitamina A seutiliza una molécula denominada
Retinol. Sin embargo, existen otras fuentes como los derivados retinoides(Figura 1) o
carotenoides precursores (Figura 2), que finalmente son transformados en el intestino

de los seres humanos en vitamina A (FAO, 2002,109).

Solubilidad: La vitamina Aes soluble en grasa, pero insoluble en agua (FAO,

2002, 109)
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Fuentes: El retinol se encuentra Unicamente en productos animales. Las demas
formas de vitamina A tienen configuraciones moleculares algo distintas, como se
observa en la figura 2,y de menos actividad biolégica que el retinol, siendo menos
importantes (FAO, 2002, 109).Las moléculas llamadas provitaminas o precursores de la
vitamina A se encuentran en muchas sustancias vegetales, una de ellas es el beta-
caroteno, siendo éste una de las fuentes mas importantes de vitamina A. Sin embargo,
se hacen necesarias 6 moléculas para que el ser humano pueda producir una molécula
de retinol, es decir, se necesitan 6 g de caroteno para producir 1 pg de retinol. Los
demas carotenos tienen poca relevancia en los seres humanos debido a que su
conversion en vitamina A, a nivel intestinal, no es eficaz (FAO, 2002, 109; Mclaren y

Frigg, 1999, 17).

Toxicidad: ElI consumo excesivo de vitamina A puede darse por suplementacion
de vitamina A no controlada. Los efectos generalmente son: engrosamiento irregular de
algunos huesos largos, dolor de cabeza, vomito, agrandamiento del higado, cambios

en la piel y caida del cabello (FAO, 2002,109).
Figura 1. Estructura de algunos retinoides comunes
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Figura 2. Estructura y actividades de provitamina A de diversos carotenoides

'Gurrlpuasta Actividad relativa

p-Caroteno 50
oe-Caroteno 25
g-Apo-8'-Carotenal 25-30
Criptoxantina ]
Cantaxantina _ 0
Astaceno o
Licopena o

Fuente: Fennema, 2000

Importancia a nivel nutricional: La vitamina Aes de los micronutrientes que
presenta mayor prevalencia en déficit, especialmente en nifios (De Abreu, Borno,
Montilla y Dini, 2005, 226). Dicho déficit se traduce en una disminucién en la capacidad
de ver, ya que en el ojo la vitamina A es un importante componente. Ademas, esta
relacionada con la deficiencia del hierro sérico de forma proporcional (Mclaren y Frigg,
1999, 17). Una deficiencia de zinc puede afectar la funcion de la vitamina A en el
organismo, ademas la vitamina A junto con la vitamina D son sinergistas en cuanto a la

absorcion del calcio (lllera et al., 2000).
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Observaciones: Al momento de formular es necesario saber que existe
normatividad en la que se define Enriquecido/ Fortificado/ Adicionado: por porcion
declarada en la etiqueta el alimento se ha adicionado por lo menos en un 10% y no
mas del 100% del valor de referencia para las vitaminas y minerales, en comparacion
con el alimento de referencia. Y en la que se establecen las cantidades que se deben
consumir a diario, llamados valores diarios de referencia. En Colombia, los anteriores
aspectos se encuentran estipulados en la Resolucion 333 de 2011 del Ministerio de la

Proteccién Social.

Valor diario de referencia de vitamina A: 1332 Ul para nifios mayores de 6

meses hasta los 4 aflos y 5000 Ul para nifios mayores de 4 afios y adultos.

De acuerdo a estas cantidades recomendadas se debe tener en cuenta con qué
porcentaje se quiere fortificar / enriquecer/ adicionar el alimento y qué compuesto se
esta utilizando (retinol o beta- caroteno). Para ello se debe contar con las siguientes

equivalencias, en caso de necesitar calcular el valor en términos de beta- caroteno:

Tabla 2. Equivalencias para el calculo del contenido de vitamina A en los alimentos

1 Ul retinol = 0,3 pg retinol | 1 ER = 3,33 Ul retinol 1 ER = 6 pg beta-
=0,3ER caroteno

Fuente: FAO, 2002
La conversion de beta- caroteno en vitamina A que se realiza en las paredes del
intestino no es muy eficaz, y son necesarias 6 moléculas de beta-caroteno para obtener

1 de vitamina A (FAO, 2002, 109). Lo que implica que la dieta debe ser muy rica en
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beta-carotenos para llegar a alcanzar los niveles necesarios para el organismo, lo que

pone en desventaja el uso de estos compuestos para fortificar o enriquecer alimentos.

Estabilidad: El retinol es estable a las temperaturas ordinarias de coccion pero
puede oxidarse si las grasas que lo contienen sufren procesos de enranciamiento. Su
exposicion a la luz, al oxigeno y a medios acidos genera una oxidacion rapida,
eliminando su actividad vitaminica; por lo que se recomienda su almacenamiento en
empaques opacos, herméticamente cerrados, y reemplazar el aire por gas inerte (Ar o
N3). Un tratamiento similar es requerido por los carotenos. La manipulacion de ambos
debe ser minima para reducir su pérdida por los factores anteriormente mencionados
(FAO, 2002, 109). La velocidad de oxidacion depende, entre otros factores, de la
presion parcial del O, la actividad de agua (ay) Yy la temperatura (Belitz y Grosch, 1997,

429).

Como se menciona anteriormente, tanto el retinol como los carotenoides son
estables a las temperaturas de coccién; sin embargo, si se someten a temperaturas
superiores (>100°C) como el freido y el horneado, pueden descomponerse; al igual que
cuando se exponen a luz y oxigeno, perdiendo su actividad vitaminica. Por esto, se
suele recomendar la adicion de un exceso en la formulacion que pueda contrarrestar
estas pérdidas, o considerar el uso de derivados de ésteres de vitamina A conocidos
como retinoides (acido retinoico, retinol acetato o propionato) en la fortificacion o
enriquecimiento de alimentos, ya que son quimica y térmicamente mas estables y no

se oxidan con tanta facilidad (Vilanova y Solans, 2015, 529).
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Sensorial: La cantidad de vitamina A, retinoide o precursor (beta- caroteno) que
se adicione al alimento no debe afectar el aspecto, el color, la textura o las propiedades
organolépticas (transparencia de bebidas) de los productos para que puedan ser
aceptados por el consumidor. La estabilidad de la fuente de vitamina A debe
permanecer a un nivel aceptable durante el procesamiento, el transporte, el
almacenamiento y la coccion, sin afectar el componente sensorial del alimento y estar
disponible al momento de consumirse. Se recomienda el uso de compuestos
encapsulados en caso de verse afectadas las propiedades sensoriales, ya que se ha
demostrado que mejora su solubilidad y estabilidad en el alimento (Pezeshk v,

Ghanbarzadeh, Hamishehkar, Moghadam y Babazadeh, 2016, 49).

Informacién util en la formulacion: La grasa y la proteina favorecen la absorcion
de la vitamina A, por tanto, seria adecuada su adicion en alimentos que las contengan
(mantequillas, lacteos, etc).La vitamina E y el zinc ayudan a su utilizacion en el

organismo (FAO, 2002, 109).

Los derivados de vitamina A (retinoides) son recomendados para la fortificacion
y/o enriquecimiento de alimentos debido a que son mas estables, sin embargo se
recomienda encapsular tales compuestos para aumentar ain mas su estabilidad y

solubilidad en compuestos acuosos (Vilanova y Solans, 2015, 529).

Vitamina D

La vitamina D esta relacionada con la prevencién del raquitismo y su homologo

en el adulto, la osteomalacia o ablandamiento de los huesos (FAO, 2002). Se
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encuentra asociada principalmente a dos compuestos activos la vitamina D2
(ergocalciferol) y la vitamina D3 (colecalciferol) o cualquiera de sus metabolitos activos,

tales como calcidiol y calcitriol (FAO, 2002, 109; Varsavsky y Garcia, 2014, 396).

Solubilidad: Insoluble en agua pero soluble en solventes orgénicos. La vitamina
D3 es poco soluble en agua, por lo que en los productos bajos en grasa o sin contenido
de grasa la biodisponibilidad puede ser muy baja (Diarrassouba, Garrait, Remondetto,

Alvarez y Beyssac, 2015, 1066).

Fuentes: La vitamina D3 se encuentra de forma natural solo en algunos
productos derivados de animales (huevos, queso, leche, mantequilla, carne, pescado, y
aceite de higado de pescado) (FAO, 2002, 109), o en el organismo cuando se expone
la piel a la luz del sol (Carlberg y Seuter, 2007, 515). También existe de forma sintética
(vitamina D,), esta es la que se utiliza para la fortificacion de alimentos (Fennema,

2000,634).

Figura 3. Estructura del ergocalciferol (vitamina D,) y colecalciferol (vitamina D3)
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Fuente: Fennema, 2000
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Importancia a nivel nutricional: La vitamina D, calcio y fosforo son esenciales
para el crecimiento apropiado de los huesos (Cashman, 2015, 19). En los seres
humanos, cuando la piel esta expuesta a los rayos ultravioleta de la luz solar, se activa
un compuesto esterol para formar vitamina D, que queda disponible para el cuerpo y
tiene exactamente la misma funcion que la vitamina D consumida en los alimentos,
con la diferencia que la ingerida requiere de la presencia de bilis para ser absorbida.
Entre las funciones de la vitamina D estan la absorciébn adecuada del calcio y evitar
enfermedades asociadas a los huesos como el raquitismo (FAO, 2002, 109).Ademas,
favorece la absorcién de la vitamina A, es sinergista con calcio, magnesio, sodio,
fosfato y es antagonica con potasio y flior. La vitamina B;, aumenta la tolerancia a la

vitamina D (lllera et al., 2000, 23).

Toxicidad: Una ingesta excesiva de vitamina D puede llevar a hipercalcemia
(niveles altos de calcio en la sangre), pérdida de apetito y de peso, y falla renal. (FAO,

2002, 109; Varsavsky y Garcia, 2014, 396).

Observaciones: No es posible definir las necesidades debido a que la vitamina D
también es producida por el organismo cuando se expone la piel a la luz solar
(Cashman, 2015, 19). Sin embargo, para Colombia se tienen valores diarios
estipulados en la Resolucion 333 de 2011del Ministerio de la Proteccién Social. En el

caso de la vitamina D son los siguientes:

Valor diario de referencia para vitamina D: 5ug/200Ul para nifilos mayores de 6
meses hasta los 4 afios y 10 pg/ 400 Ul para nifios mayores de 4 afios y adultos. De

acuerdo a estas cantidades recomendadas se debe tener en cuenta con qué porcentaje
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se quiere fortificar o enriquecer el alimento y qué compuesto se esta utilizando

(Vitamina D, o Vitamina Ds3).

Estabilidad: Existen diferentes definiciones sobre la estabilidad de la vitamina D,
ésta es influida por el medio en el que se encuentre disuelta. En los alimentos es muy
estable al calor, a la luz y al oxigeno, y solamente es destruida parcialmente en
condiciones alcalinas en presencia de luz y aire (Gil, 2010, 23). Sin embargo, otros
autores describen que en su forma D3 es un problema en alimentos fortificados ya que
su contenido no concuerda con lo declarado en la etiqueta y esto se debe en gran
parte al hecho de que Dses una vitamina reactiva que es facilmente degradada por la
luz y la exposicion al oxigeno (Diarrassouba et al., 2015, 1066). El fendbmeno de
degradacion puede ser inducido también indirectamente por oxidacién de los lipidos
presentes en el alimento; a pesar de esto, en condiciones anaerbbicas, la degradacion

de esta vitamina no suele ser un problema (Fennema, 2000, 634).

Sensorial: La vitamina D es un aceite incoloro.

Informacién util en la formulacion: Se ha demostrado que se puede aumentar el
contenido de esta vitamina en alimentos por procesos de biofortificaciéon (Cashman,
2015, 19), lo que podria llegar a ser un camino mas apropiado en la industria para la
fortificacion de los nutrientes destinados al consumo humano, en alimentos que asi lo

permitan.

Debido a que es insoluble en agua, se utliza s6lo en alimentos con

componentes lipidicos para su fortificacion. En la actualidad se estan haciendo
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modificaciones a estos compuestos, formando complejos con proteinas o
encapsulando, de modo que mejore su estabilidad, solubilidad y disponibilidad.
Ademas, se ha encontrado que el colecalciferol es mejor para suplementar alimentos
que el ergocalciferol, ya que aumenta mas los niveles de vitamina D en sangre

(Diarrassouba et al., 2015, 1066).

Vitamina E

El término vitamina E es utilizado para nombrar un grupo de vitaminas solubles
en grasa que son reconocidas por sus beneficios para la salud (Reduccién de riesgo de
enfermedades cardiovasculares, de cancer y la diabetes) (Mehmood, 2015, 1). Es el
término genérico que se aplica también a los tocoles y tocotrienoles que exhiben una
actividad vitaminica similar a la del a- tocoferol. La actividad como vitamina E de cada
uno de estos compuestos puede variar de acuerdo a su estructura (Fennema, 2000,

634).

Solubilidad: Los tocoferoles y tocotrienoles son muy apolares, se localizan en la

fase lipidica de los alimentos, son insolubles en agua (lllera et al., 2000, 23).

Fuentes: Su obtencién puede ser de forma sintética por fortificacién de alimentos
o natural. Las fuentes mas importantes son los vegetales, aceites y frutos secos (lllera

et al., 2000, 23).

Importancia a nivel nutricional: Todos los tocoferoles y tocotrienoles sino estan

esterificados, tienen la facultad de actuar como antioxidantes, neutralizan radicales
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libres donando el H fendlico y un electron; excepto el acetato de a- tocoferol que es
usado para fortificar alimentos ya que tiene actividad de vitamina, pero no posee
actividad antioxidante, debido a que el éster de acetato ha reemplazado al &tomo de

hidrogeno del grupo fendlico (Fennema, 2000, 634).

La vitamina E es sinergista con las vitaminas A, Be, B12, C, K, acido folico y con
los minerales selenio y Zinc. Su absorcion depende de la absorcidn y digestion de las
grasas presentes en la dieta y de la funcionalidad del higado y el pancreas (lllera et al.,

2000, 23).

Figura 4. Estructuras de los tocoferoles. Las estructuras de los tocotrienoles son
idénticas a las de los correspondientes tocoferoles, excepto los dobles enlaces
presentes en las posiciones 3”, 77,y 117
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Toxicidad: Parte del peligro potencial del consumo de altas dosis de vitamina E
podria atribuirse a su efecto de desplazar otros antioxidantes solubles en las grasas y
romper el balance natural del sistema antioxidante. También puede inhibir las enzimas
citosédlicas glutation S-transferasas, las cuales contribuyen a destoxificar drogas y

toxinas endogenas (Blé-Castillo, Diaz-Zagoyab y Méndez, 2008, 1)

Valor diario de referencia para vitamina E: Segun la resolucion 333 de 2011 del
Ministerio de la Proteccion Social de Colombia, son 3,85mg/ 6.26Ul para nifios
mayores de 6 meses hasta los 4 afios y 20mg/ 30Ul para nifios mayores de 4 afios y
adultos. De acuerdo a estas cantidades recomendadas se debe tener en cuenta con
gué porcentaje se quiere fortificar o enriquecer el alimento y qué compuesto se esta

utilizando.

Estabilidad: La estabilidad de la vitamina E se pierde durante el procesamientoy
el almacenamiento de los alimentos debido generalmente a su rapida degradacién (luz,
calor y sensibilidad al oxigeno). Es inestable a temperatura ambiente en presencia de
oxigeno, alcalis, sales férricas y cuando se expone a la luz ultravioleta (Gil, 2010, 23)
(lllera et al., 2000, 23). La vitamina E debe ser protegida antes de su uso en la
fortificacion de alimentos. La industria prefiere el acetato de vitamina E por su mayor
estabilidad frente a la oxidacion, sin embargo, debido a su naturaleza lipofilica, la
vitamina E no se puede dispersar directamente en la soluciones acuosas (Sharipovaa

et al., 2016, 152).
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La vitamina E es estable en ausencia de oxigeno y lipidos oxidables, en medios
acidos a temperaturas elevadas. Los tratamiento anaerdbicos durante el proceso
térmico, como los aplicados en autoclave en el enlatado de alimentos, tiene poco efecto
sobre la actividad de la vitamina E. La degradacion aumenta velozmente en presencia
de oxigeno y radicales libres, la degradacién oxidativa estd influida por los mismos
factores que afectan la oxidacion de los lipidos insaturados (Fennema, 2000, 634; Gil,

2010, 23).

Sensorial: El a- tocoferol es un aceite de color amarillento.

Informacién atil en la formulacion: La microencapsulacién suele ser til para la
proteccion de la vitamina E en la fortificacion de alimentos, ya que aumenta su
estabilidad en procesos tecnoldgicos, y la solubilidad en alimentos acuosos

(Sharipovaa et al., 2016, 152).

Vitamina K

Comprende el grupo de las naftoquinonas, pueden existir con o sin una cadena

lateral terpenoide en posicion 3. (Figura 5). (Fennema, 2000, 634).

Solubilidad: Insoluble en agua (lllera et al., 2000, 23).

Fuentes: La filoquinona (vitamina K;) es de origen vegetal (hojas de hortalizas:
espinacas, col, coliflor, repollo), en tomates y ciertos vegetales; mientras que las
menaquinonas (vitamina K;) son productos sintetizados por bacterias, principalmente

en el intestino (Fennema, 2000, 634; Centi, Brown- Ramos, Haytowitz y Booth, 2015,
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42). También se encuentra presente en algunos animales (cerdo, higado y rifiones de
vacuno), y de forma sintética, la vitamina ks (lllera et al., 2000, 634; Holmes, Hunt y

Shearer, 2012, 1).

Importancia a nivel nutricional: Es conocida como vitamina antihemorragica, ya
gue a traves del higado produce los factores necesarios para la coagulacion de la
sangre. Para absorberse correctamente requiere de sales biliares y grasa (lllera et al.,
2000, 23). La deficiencia de la vitamina K es rara en individuos sanos debido a la
suficiente presencia en la dieta y a que se producen también en el intestino. Su
deficiencia se asocia a sindromes de mal absorcion o al uso de anticoagulantes

(Fennema, 2000, 634; Holmes et al., 2012, 1).

Es sinergista con las vitaminas A, C, y E y con manganeso. Un gran exceso de
ingestion de calcio y vitamina E puede ocasionar trastornos por dificultarse la absorcion

de vitamina K (lllera et al., 2000, 23).

Figura 5. Estructura de varias formas de vitamina K
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Fuente: Fennema, 2000
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Toxicidad: Si hay intoxicacion por exceso de vitamina K, apareceran sintomas

como la trombosis, vomitos, porfirinuria (lllera et al., 2000, 23).

Observaciones: Generalmente la ingesta de vitamina K se logra por consumo de
vegetales y por produccion propia del intestino. Para Colombia se tienen valores
diarios estipulados en la resolucion 333 de 2011 del Ministerio de la Proteccion Social,

en el caso de la vitamina k son los siguientes:

Valor diario de referencia para vitamina K: 14ug para nilos mayores de 6 meses
hasta los 4 afios y 80ug para nifios mayores de 4 afios y adultos. De acuerdo a estas
cantidades recomendadas se debe tener en cuenta con qué porcentaje se quiere

fortificar o enriquecer el alimento y qué compuesto se esta utilizando.

Estabilidad: La vitamina K es susceptible a la degradacién fotoquimica, es
estable al calor (Fennema, 2000, 634), estable a la oxidacion, labil en soluciones
alcalinas y fuertemente acidas (Gil, 2010, 23; Belitz y Grosch, 1997, 429). En procesos
de hidrogenacion de aceites la filoquinona se transforma en otro compuesto que se

absorbe en menor cantidad que su forma original (Centi et al., 2015, 42).

Sensorial: Aceite de color amarillo (lllera et al., 2000,23)

Informacion util en la fortificacion: En la fortificacion de alimentos se utiliza la
forma no sustituida de la vitamina K (menadiona) (Fennema, 2000, 634). Sin embargo,
debido a que se obtiene facilmente con la dieta y tiene efectos anticoagulantes, se

debe tener cuidado al ser utilizada en la fortificacion de alimentos.
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Vitaminas hidrosolubles

Tiamina (Vitamina B1)

La tiamina en forma de pirofosfato de tiamina es coenzima del complejo de la
piruvato deshidrogenasa, de la transcetolasa, de la fosfocetolasa y de 2-oxoglutarato
deshidrogenasa y transfiere grupos aldehido activos (Belitz y Grosch, 1997, 429). La
forma comdn que existe naturalmente es el pirofosfato de tiamina, y sintéticamente se
comercializa en forma de sales de mononitrato y clorhidrato, que son utilizadas

ampliamente en la fortificacion de alimentos (Fennema, 2000, 634).

Figura 6. Estructura de diversas formas de tiamina, todas con actividad (vitamina B;)
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Fuente: Fennema, 2000



43

Fuentes: Se puede encontrar tanto en el pericarpio de las plantas como en el
germen de los cereales, en las levaduras, verduras, legumbres y patatas, también en
carne de cerdo, vacuno, pescado y en los huevos; asi como en 6rganos de animales
(higado, rifidn, cerebro y corazon). La leche materna vy la de vaca contienen también

vitamina B;. (Belitz y Grosch, 1997, 429).

Importancia a nivel nutricional: La vitamina B; es clave en el metabolismo de los
carbohidratos, sus necesidades aumentan cuando aumenta el consumo de éstos.
Como consecuencia de la deficiencia de tiamina estdn disminuidas las
correspondientes actividades enzimaticas. La avitaminosis total se le conoce con el
nombre de beri- beri (Belitz y Grosch, 1997, 429), también puede generar polineuritis y

el sindrome de Wernicke-Korsakoff (Hosseini et al., 2014, 86).

Estabilidad: La vitamina B; es la mas sensible a degradacién térmica de las
vitaminas del complejo B. En estudios realizados con diferentes métodos de coccién de
pescado (hervido, horneado, frito, calentado) se encontré6 que hay menos pérdidas en
procesos de fritura y microondas en comparacion con el alimento crudo, probablemente
por los cortos tiempos y la no exposicion al agua (Hosseini et al., 2014, 86).Su
estabilidad en disoluciébn acuosa es relativamente pequefia, depende del pH, de la
temperatura (a mayor temperatura mayor pérdida, se derivan compuestos de los
derivados de tiazol y pirimidina, compuestos que participan en el aroma a carne en los
alimentos), la fuerza iénica y de los iones presentes. La forma ligada a enzimas es
menos estable que la forma libre. Los nucledfilos fuertes, como por ejemplo el HSO 3 y

el OH" producen la degradacion rapida a pH mayores de 5. Los nitritos inactivan la
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tiamina, probablemente por reaccion con el grupo amino del anillo pirimidina (Belitz y
Grosch, 1997, 429). Tiene una mayor estabilidad en medio &cido, es relativamente
estable a la oxidacion y a la luz. Disuelta a pH neutros o alcalinos es de las menos
estables, también cuando se expone a agentes sulfitantes y puede degradarse mas
rapidamente si se expone al cloro (como ion hipoclorito), incluso en los niveles
utilizados en el agua empleada en la elaboracion de alimentos y su proceso. La
tiamina es estable a temperatura ambiente bajo condiciones de baja actividad de agua,
su degradacion se acelera a temperaturas superiores a 45°C.En la fortificacion, el
mononitrato de tiamina es mas termoestable a temperaturas inferiores a 95°C, mientras
gue la forma de clorhidrato exhibe una mayor estabilidad a temperaturas superiores,

entre 95-110°C (Fennema, 2000, 634).

Valor diario de referencia para vitamina B;: En la resolucién 333 de 2011 del
Ministerio de la Proteccion Social de Colombia se establece 0,4mg para nifios mayores
de 6 meses hasta los 4 afios y 1.5mg para niflos mayores de 4 afos y adultos. De
acuerdo a estas cantidades recomendadas se debe tener en cuenta con qué porcentaje

se quiere fortificar o enriquecer el alimento y qué compuesto se esta utilizando.

Sensorial: La tiamina (B;) puede impartir un sabor amargo y sulfuroso (Calvo,

Gomez, Lopez y Royo, 2011, 661).

Informacién util en la formulacion: Dependiendo del proceso que se realice y el
alimento, se pueden presentar pérdidas en mayor 0 menor porcentaje, por ejemplo se
producen grandes pérdidas en procesos como la extraccion de la harina o al pulir el

arroz. En alimentos que contienen la vitamina B;, el almacenamiento por mas de 12
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meses a una temperatura aproximada de 38 °C, pueden generar pérdidas de hasta el
60% del contenido inicial. En conservas de frutas entre 15-25%, por coccién de la carne
de 0-60%, por curado de la carne 20%, en la coccién del pan blanco 20%, en el
escaldado de col sin sulfito 15%. En medio fuertemente acido (zumos citricos)

practicamente no se producen pérdidas (Belitz y Grosch, 1997, 429).

Riboflavina (Vitamina B2)

Por tratarse del grupo prostético de las enzimas flavinicas, es importante en el
metabolismo, en especial el proteico (Belitz y Grosch, 1997, 429). Es el término
genérico que se utiliza para denominar un grupo de compuestos que exhiben actividad
de riboflavina (Fennema, 2000, 634). La vitamina B, o riboflavina forma parte de la
produccion de energia a partir de los carbohidratos y grasas presentes en las células

del organismo (Williams, 2002, 504)

Fuentes: Principalmente la leche y derivados, huevos, algunas verduras,

productos carnicos, y visceras (Belitz y Grosch, 1997, 429).

Importancia a nivel nutricional: Su deficiencia aumenta la eliminacion de
aminoacidos, produce descenso de la actividad glutation- reductasa de eritrocitos; sin
embargo es dificil que se presente la deficiencia si se lleva una alimentacion variada,
ademas porque los depdésitos en el organismo son muy estables (Belitz y Grosch, 1997,
429). La deficiencia de la vitamina B, afecta el metabolismo del hierro y genera anemia
hipocrémica, dermatitis seborreica, vascularizacién corneal, coloracién anormal de la

lengua (Biesalski y Grimm, 2007,380; Badui Dergal, 2006, 327).
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Estabilidad: En general esta vitamina es muy estable. En condiciones ordinarias
de manipulacién se pueden producir pérdidas de tan solo un 10-15%.La iluminacion,
especialmente en la zona de 420nm, puede producir reacciones fotoquimicas vy
formacion de lumiflavina por desaquilacion, a pH mayores de 10 (Belitz y Grosch, 1997,
429). Exhibe su mayor estabilidad en medio &cido, es menos estable a pH neutro y se
degrada facilmente en condiciones alcalinas. El mecanismo tipico de degradacion es
fotoquimica dando productos inactivos y radicales libres (Fennema, 2000, 634).

Figura 7. Estructura de la riboflavina, mononucleétido de flavina y dinucleétido de
flavina y adenina
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Fuente: Fennema, 2000
Valor diario de referencia para vitamina B,: Segun la resolucion 333 de 2011 del
Ministerio de la Proteccion Social de Colombia son 0,45mg para nifios mayores de 6

meses hasta los 4 afios y 1,7mg para nifios mayores de 4 afios y adultos. De acuerdo a
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estas cantidades recomendadas se debe tener en cuenta con qué porcentaje se quiere

fortificar o enriquecer el alimento y qué compuesto se esta utilizando.

Sensorial: La riboflavina es un polvo cristalino amarillo a amarillo-naranja, con

ligero olor (Barros, 2009, 401).

Informacién atil en la formulacion: La vitamina B, se puede perder en el agua de
remojo o en la del lavado de las frutas y hortalizas, asi como durante su coccién. (Badui

Dergal, 2006, 327).

Nicotinamida (Niacina) Vitamina B3

Es el término genérico que se aplica al acido piridin-3-carboxilico (acido
nicotinico) y a los derivados que exhiben una actividad vitaminica similar. La
nicotinamida es en forma de nicotinamida-adenina-dinucleotido (NAD+) o nicotinamida-
adenina-dinucleotidofosfato (NADP+) el coenzima de las deshidrogenasas (Fennema,

2000, 634).

Fuentes: Buenas fuentes de esta vitamina son los érganos de animales, los

cereales, las levaduras y las setas (Belitz y Grosch, 1997, 429).

Importancia a nivel nutricional: La pelagra es la clasica enfermedad carencial,
caracterizada por diarrea, dermatitis y demencia (Belitz y Grosch, 1997, 429)
(Hosseiniet al., 2014, 86). Sin embargo, la carencia es escasa, ya que dietas ricas en
proteinas reducen las necesidad de niacina debido a la conversion metabdlica del

triptéfano en nicotinamida (Fennema, 2000, 634).
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Figura 8. Estructura del &cido nicotinico, la nicotinamida y el nicotin- adenin-
dinucledtido
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Estabilidad: En contraste con la viamina B;, la vitamina B3 es mas estable al
calor (Hosseini et al., 2014, 86) (Fennema, 2000, 634). El calor, especialmente bajo
condiciones acidas o alcalinas puede convertir la nicotinamida en acido nicotinico, lo
gue no es inconveniente, ya que conserva su actividad de vitamina. La luz no afecta
esta vitamina. Las mayores pérdidas se dan por lixiviacion (Fennema, 2000, 634), por
ejemplo, en el escaldado de las verduras se pierde un 15%, y durante la maduracién de
la carne se producen pérdidas del 25-30% en los primeros dias (Belitz y Grosch, 1997,

429).

Valor diario de referencia para vitamina B3: Para Colombia se tiene establecido
segun la resolucion 333 de 2011 del Ministerio de la Proteccion Social de Colombia,
5mg para niflos mayores de 6 meses hasta los 4 afios y 20mg para nifilos mayores de 4

afios y adultos. De acuerdo a estas cantidades recomendadas se debe tener en cuenta
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con qué porcentaje se quiere fortificar o enriquecer el alimento y qué compuesto se

esta utilizando.

Sensorial: Sustancia blanca cristalina (Bueno, 2006).

Informacién util en la formulacién: La niacina (B3) no se destruye por &cidos, ni
por oxidacion (lllera et al, 2000). Es relativamente estable frente a agentes oxidantes

fuertes (Bueno, 2006, 1).

Acido Pantoténico (vitamina Bs)

Es componente de la coenzima A, cuya funcién en el metabolismo es la
activacion de los acidos carboxilicos en forma de tioésteres. En los 6rganos se
encuentra en forma de Coenzima A, mientras que en el plasma es posible encontrarlo
como &cido pantoténico. Las concentraciones mas elevadas se hallan en el higado,

rifion, corazon, y suprarrenales (Belitz y Grosch, 1997, 429).

Importancia a nivel nutricional: Con una alimentacion variada generalmente no

se presenta deficiencia (Belitz y Grosch, 1997, 429).

Fuentes: Solo el enantidmero R se encuentra en la naturaleza y es
biolégicamente activo. Con una alimentacion normal no se presenta deficiencia (Belitz y

Grosch, 1997, 429).

Estabilidad: El acido pantoténico es mas estable a valores de pH entre 5-7, se

puede perder entre el 30-80 % por lixiviacion, sus pérdidas predominan mas por este
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factor que por procesos térmicos (Fennema, 2000, 634), (Belitz y Grosch, 1997, 429).
Es muy estable en la mayoria de procesos de coccién (Minhalevski, Nisamedtinov,

Halvin, Oseka, y Paalme, 2013, 30).

Figura 9. Estructura de diversas formas de acido pantoténico
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Valor diario de referencia para vitamina Bs: Segun la resolucion 333 de 2011 del
Ministerio de la Proteccion Social de Colombia, este valor corresponde a 1.9mg para
ninos mayores de 6 meses hasta los 4 afios y 10mg para nifios mayores de 4 afios y
adultos. De acuerdo a estas cantidades recomendadas se debe tener en cuenta con
gué porcentaje se quiere fortificar o enriquecer el alimento y qué compuesto se esta

utilizando.
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Piridoxina (vitamina Bg)

Poseen actividad vitaminica la piridoxina, el piridoxal, y la piridoxamina. La forma
activa en el metabolismo es el fosfato de piridoxal que actia como coenzima de
algunas enzimas como las del metabolismo del triptéfano (Belitz y Grosch, 1997, 429).
La vitamina Bg, en forma de piridoxal 5" -fosfato (PLP) funciona como coenzima en mas
de 100 reacciones enzimaticas implicadas en el metabolismo de los aminoécidos,

carbohidratos, neurotransmisores y lipidos (Fennema, 2000, 634).

Fuente: Productos vegetales, carne, 6rganos (Belitz y Grosch, 1997, 429).

Importancia a nivel nutricional: Se producen alteraciones en el metabolismo de

las proteinas cuando hay deficiencia de la vitamina Bg (Belitz y Grosch, 1997, 429).

Estabilidad: El procesado térmico puede afectar el contenido de la vitamina Beg,
por ser hidrosoluble hay pérdidas por lixiviacion, se puede degradar por oxidacion
inducida por la luz. Diferentes variables como la forma de la vitamina, temperatura, pH
y componentes reactivos que puedan llegar a inactivarla, como los radicales libres;
influyen en la velocidad de degradacion no fotoquimica de la vitamina Be (Fennema,

2000, 634).

Las pérdidas de esta vitamina por procesos de alimentos, son de
aproximadamente 45% por coccién de la carne y del 20-30% por coccion de verduras,

en la esterilizacion de la leche se ha observado una reaccién con cisteina para dar una
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tiazolidina inactiva, proceso que puede producir perdidas también en otros alimentos

(Belitz y Grosch,1997, 429).

Observaciones: En Colombia, los anteriores aspectos se encuentran estipulados

en la resolucion 333 de 2011 del Ministerio de la Protecciéon Social.

Valor diario de referencia para vitamina Bg: Segun la anterior resolucion, se
tiene establecido 0,4mg para nifios mayores de 6 meses hasta los 4 afios y 2mg para
nifos mayores de 4 afos y adultos. De acuerdo a estas cantidades recomendadas se
debe tener en cuenta con qué porcentaje se quiere fortificar o enriquecer el alimento y

gué compuesto se esté utilizando.

Figura 10. Estructura de los compuestos de la vitamina Bg
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Informacion util en la formulacidén: Autores como Belitz y Grosch (1997), sugieren
que el piridoxal es la forma de esta vitamina mas estable, lo que la convierte en la mas
empleada en suplementacion, y Fennema (2000), sugiere la piridoxina (como sal HCL)

debido a que también presenta buena estabilidad.

Biotina (vitamina B7)

La biotina es el grupo prostético de las enzimas carboxilantes tales como la
acetil- CoA- carboxilasa, piruvato-carboxilasa, propionil- CoA-carboxilasas y tiene por
ello una importante funcion en la sintesis de acidos grasos y en la gluconeogénesis.
Sélo es biolégicamente activa la biotina D-(+) con uniones (3aS, 4S, 6aR)(Fennema,

2000, 634).

Importancia a nivel nutricional: Su deficiencia es poco frecuente (Fennema,
2000), a pesar de esto es indispensable evitar el consumo excesivo de clara de huevo
cruda, ya que puede producir la unién especifica de la biotina con la avidina, logrando

su inactivacion (Fennema, 2000, 634).

Fuente: La biotina se encuentra en gran parte unida a las proteinas, esta

ampliamente distribuida en productos vegetales y animales (Fennema, 2000, 634).

Estabilidad: Es muy estable al calor, luz y oxigeno (Belitz y Grosch, 1997, 429).
Puede degradarse a pH extremos altos o bajos, ya que dicha condiciones inducen a la
hidrolisis. La exposicién a condiciones oxidantes, como peréxido de hidrogeno, puede

convertirla en la forma inactiva (Fennema, 2000, 634).



54

Valor diario de referencia para Biotina: En Colombia, segun la resolucion 333 de
2011 del Ministerio de la Proteccion Social, este valor corresponde a 66pg para nifios
mayores de 6 meses hasta los 4 afios y 300ug para nifios mayores de 4 afos y adultos.
De acuerdo a estas cantidades recomendadas se debe tener en cuenta con qué
porcentaje se quiere fortificar o enriquecer el alimento y qué compuesto se esta

utilizando.

Figura 11. Estructura de la biotina y biocitina
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Acido félico (Vitamina Bg)

En forma de tetrahidroderivado, el acido félico es cofactor de enzimas (Belitz y
Grosch, 1997, 429).El término folato se utiliza para denominar algunas formas que

tienen actividad nutritiva similar al acido folico (Fennema, 2000, 634).
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Fuentes: Se encuentra en la naturaleza solo en cantidades traza, en vegetales,

animales y microorganismos (Fennema, 2000, 634).

Importancia a nivel nutricional: La deficiencia se produce por aporte insuficiente,
por alteracion de la absorcion o por terapéutica con antagonistas del acido folico (Belitz

y Grosch, 1997, 429).
Sensorial: El Acido Félico tiene un color amarillo muy intenso.

Figura 12. Estructura de los folatos
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Estabilidad: El acido folico en forma de oligoglutamato es muy estable. En
procesos de alimentos la pérdidas por coccion son bajas, generalmente la degradacién
es por reacciones oxidativas y transcurren paralelas a la descomposicion del acido
ascorbico. La adicion de ascorbato estabiliza el acido félico (Belitz y Grosch, 1997,
429).Agentes reductores y neutralizantes de radicales libres, como el &cido ascorbico,
ejercen efectos protectores sobre los folatos, ya que secuestran el oxigeno. Los
hipocloritos lo oxidan, se debe evitar su uso. El acido fdlico debido a su excelente
estabilidad es la unica forma de folato que se afiade a los alimentos, resiste la

oxidacioén, aunque su estabilidad disminuye en medios acidos (Fennema, 2000, 634).

Valor diario de referencia para vitamina Bg: De acuerdo a la resolucion 333 de
2011 del Ministerio de la Proteccién Social de Colombia, este valor corresponde a
115ug para nifios mayores de 6 meses hasta los 4 afios y 400ug para niflos mayores
de 4 afnos y adultos. De acuerdo a estas cantidades recomendadas se debe tener en
cuenta con qué porcentaje se quiere fortificar o enriquecer el alimento y qué compuesto

se esta utilizando.

Informacién util formulacion: Por su caracter hidrosoluble los folatos pueden
perderse con el agua de coccion de los alimentos. Por ello, se estima que
practicamente el 50% del contenido inicial de folatos en los alimentos se pierden en los
procesos. La elaboracion al vapor o la fritura conducen a pérdidas del contenido inicial
en folac tos que pueden alcanzar el 90%. Las verduras pierden casi el 70% de su
contenido en folatos al hervirlas durante 8 min, en gran parte por disolucién en el agua

de coccion (Varela-Moreiras, Alonso, 1999, 10).
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Cianocobalamina (vitamina B12)

La cianocobalamina se aisl6 en 1948 del Lactobacilluslactis. Debido a su
estabilidad y disponibilidad, es la forma mas utilizada de la vitamina. En su forma
nativa, la cobalamina se presenta como adenosilcobalamina y metilcobalamina (Belitz y

Grosch, 1997, 429).

Sensorial: La cianocobalamina tiene un color rojizo en su estado cristalino y en
disolucion, esta coloracion puede constituir un impedimento para su posible adicion a

ciertos alimentos (Fennema, 2000, 634).

Fuente: Es producida Uunicamente por biosintesis microbiana (Fennema, 2000)

(Estevinho, Carlan, Blaga y Rocha, 2016, 71).

Importancia a nivel nutricional: Su absorcion se produce con la cooperacion de
una glicoproteina, y el factor intrinseco, formado en la mucosa gastrica. Su deficiencia
se presenta principalmente por la mal absorcién debida a la insuficiente formacion del

factor intrinseco, se produce anemia perniciosa (Belitz y Grosch, 1997, 429).

Estabilidad: Es estable bajo la mayoria de las condiciones de procesado,
conversién y almacenamiento de alimentos. En procesos térmicos a temperaturas
elevadas se ha observado retencion de hasta un 96% en pasteurizacion de leche, sin
embargo, procesamiento de leche a 120°C durante 13 minutos genera pérdidas hasta
del 77%. La vitamina C acelera la degradacion de la vitamina B12, las condiciones

extremas de pH, sea acido o alcalino, genera hidrdlisis e inactivacion de la vitamina
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(Fennema, 2000, 634) (Belitz y Grosch, 1997, 429). A pH de 4 a 7 es muy estable,

incluso a temperaturas altas (120°C) (Estevinho et al., 2016, 71).

Observaciones: Para Colombia se tienen valores diarios estipulados en la
resolucion 333 de 2011 del Ministerio de la Proteccion Social, en el caso de la vitamina

B12 son los siguientes:

Valor diario de referencia para vitamina Bi,: 0,7pg para nifios mayores de 6
meses hasta los 4 afios y 6ug para nifios mayores de 4 afios y adultos. De acuerdo a
estas cantidades recomendadas se debe tener en cuenta con qué porcentaje se quiere

fortificar o enriquecer el alimento y qué compuesto se esta utilizando.

Informacién atil formulacién: Dado que la forma de cianocobalamina de Bi, es
facil de cristalizar y no es propensa a la oxidacién por aire, es utilizada normalmente
como una forma de vitamina Biypara los aditivos alimentarios y en muchos

multivitaminicos comunes (Victor, 1988, 852).

Condiciones generales de las vitaminas del complejo B

Este grupo de vitaminas son de gran importancia en funciones como la
produccion de energia, el metabolismo de aminoacidos, y la conversiébn de
carbohidratos en glucosa, ademas de las funcionalidades anteriormente mencionadas
para cada una de ellas. Su estabilidad depende también del tiempo y condiciones de
almacenamiento (Soares de Arruda, Santos, Estevinho y Bicudo de Almeida, 2013,

143).En estudios realizados por Mihhalevski et al. (2013), se concluye, que el céalculo



59

de la estimacion de vitaminas se realiza teniendo en cuenta las materias primas

iniciales, llegando a errar en su contenido real.

Las formas quimicas generalmente disponibles comercialmente son: vitamina
Bi(clorhidrato de cloruro de tiamina), vitamina By(riboflavina), Vitamina B3 0 niacina
(acido nicotinico mas nicotinamida, expresada en acido nicotinico), vitamina Bs (calcio
pantotenato), vitamina Bg(piridoxina,piridoxal y piridoxamina) (Mihhalevskiet al., 2013,
30). En la siguiente tabla se relacionan algunas vitaminas del complejo B y los

vitameros correspondientes:

Tabla 3. Vitamina y su vitamero correspondiente

Vitamina Vitdmero

Vitamina B, Tiamina

Monofosfato de tiamina

Difosfato de tiamina

Trifosfato de tiamina

2-(1-hidroxietil) tiamina

Vitamina B, Riboflavina

Flavinmononucleétido

Flavin adenina dinucleotido

Vitamina B; Acido nicotinico

Nicotinamidaadenina dinucleétido (NAD)
Nicotinamida adenina dinucleétido fosfato
(NADP)

Adenina dinucledtido éacido nicotinico
(NAAD) Acido nicotinico  adenina
dinucledtido fosfato (NAADP)

N ribosil- nicotinamida

N ribosil- &cido nicotinico

Vitamina Bs Acido pantoténico

Coenzima A (CoA)

Acido fosfopantoténico

Panteteina

Fosfopatenteina

Vitamina Bg Piridoxina

Piridoxal
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Piridoxamina

Fosfato de piridoxamina
Fosfato de piridoxal
Fosfato de piridoxamina

Fuente: Mihhalevski et al., 2013

Vitamina C (Acido ascérbico)

L-(+)- &cido ascérbico o vitamina C es un acido débil, muy soluble en agua, y es
utilizado en la industria por ser antioxidante, como conservante y en alimentos
fortificados (De'Nobiliet al., 2016, 1). El &cido L- isoascorbico y el &cido L- ascérbico se
utilizan ampliamente como ingredientes en alimentos por sus actividades reductoras y

oxidantes, siendo el primero no nutritivo, solo conservante. (Fennema, 2000, 634).

Solubilidad: Es un compuesto muy polar, y por tanto, es muy soluble en
disoluciones acuosas (agua) e insoluble en disolventes apolares; sin embargo, es un
antioxidante muy potente cuando se dispersa en aceites y emulsiones (Fennema, 2000,

634; FAO, 2002, 109).

Fuentes: Entre las fuentes principales se encuentran las frutas, hortalizas y
algunos tipos de hojas; en menor cantidad se encuentra en los cereales, y raices; en
los productos animales (carne, pescado, leche y huevos) se encuentra en cantidades
reducidas (FAO, 2002, 109). En la naturaleza se encuentra exclusivamente la forma
reducida de &cido L- ascérbico (Fennema, 2000, 634), también se obtiene de forma

sintética por fermentacion microbiana (Hernandez, 2003, 204).
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Sensorial: El &cido ascorbico es una sustancia blanca cristalina, de sabor acido,
(FAO, 2002, 109), por sus caracteristicas no suele cambiar las propiedades
organolépticas de los alimentos.

Figura 13. Estructura de los acidos L- ascérbico y L- dehidroascoérbico y de sus formas
isoméricas. (Los asteriscos indican que poseen actividad de vitamina C)

CH>OH {I“,H20H
HCOHO o HCOHO o
e e
OH OH (o] Lo ]
Acido L-ascdrbico™ Acido L-deshidroascdrbico™
?HZDH HoOH
HOCH o o HOCH o o
WS s L
OH O O O
Acido L-isoascdrbico Acido L-isodeshidroascdrbico
H o
HCOHN HCOH
HOHC O+ OH HOHSC O o
Acido D-ascdérbico Acido D-isodeshidroascdrbico

Fuente: Fennema, 2000

Importancia a nivel nutricional: Es un compuesto con propiedades &cidas,
reductoras y antioxidantes (Fennema, 2000, 634), por lo que es muy Uutil en la industria
como conservante, puede combatir la accién de los radicales libres y mejorar la
absorcion de hierro no hémico en alimentos de origen vegetal en el organismo, por
medio de la reduccién del ién ferroso (Fe**) (Genevois, Flores y De Escalada Pla, 2014,
563). La vitamina C es necesaria para la formacion y mantenimiento adecuados del
material intercelular, sobre todo del colageno. No es muy comun la carencia de

vitamina C a nivel nutricional, sin embargo cuando existe, en sus primeras etapas se
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evidencian encias que sangran y cicatrizacion lenta de heridas, las células endoteliales
de los capilares carecen de solidez normal, son fragiles, por tanto puede presentarse

hemorragias (FAO, 2002, 109).

Valor diario de referencia para vitamina C: En Colombia, este valor se encuentra
estipulado en la resolucién 333 de 2011 del Ministerio de la Proteccion Social de
Colombia, y corresponde a 32mg para nifios mayores de 6 meses hasta los 4 afios y
de 60mg para nifios mayores de 4 afios y adultos. De acuerdo a estas cantidades
recomendadas se debe tener en cuenta con qué porcentaje se quiere fortificar o

enriquecer el alimento y qué compuesto se esté utilizando.

Estabilidad: La vitamina C (acido ascérbico) es sensible a diferentes factores
como el oxigeno ya que tiende a oxidarse con facilidad, la degradacion puede tener
lugar en condiciones aerobias, o0 mas lentamente en condiciones anaerobias (De'Nobili
et al., 2016, 1), también influyen el pH, la temperatura, y presencia de iones metélicos
como Cu?"y Fe**(Pez, Ferrerira, y Domeneghini, 2016, 128). Es destruida por las altas
temperaturas sobre todo cuando se encuentra en un medio alcalino, una coccion
prolongada también las destruye (Gil, 2010, 23). La luz acelera procesos de oxidacion
formando compuestos nutritivamente inactivos; a mayor humedad hay mayor
degradacion de la vitamina C, posiblemente debido a que puede servir como disolvente
para reactantes y catalizadores. Debido a la gran solubilidad en soluciones acuosas,

puede haber pérdidas por lixiviacion. (Fennema, 2000, 634).

Informacién Gtil en la formulacién: La vitamina C impide la oxidacién de la

tiamina (es conveniente usar el conjunto) (Aranceta y Gil, 2010, 12).
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Su uso en peliculas comestibles puede ayudar a la conservacién de alimentos,
sin que estos tengan contacto con la vitamina y pueda llegar a interactuar

negativamente (De'Nobili et al., 2016, 1).

El principal problema que se debe tener en cuenta en el momento de la
fortificacion o enriqguecimiento de alimentos con acido ascérbico (vitamina C) es el
contacto de este compuesto con el oxigeno, para evitar su degradacion (Pez et al.,
2016, 128)

Consideraciones generales en la fortificacion y/o enriquecimiento con
vitaminas

Para fortificar / enriquecer / adicionar un alimento con vitaminas, teniendo en
cuenta lo estipulado en la resolucion 333 de 2011del Ministerio de la Proteccion Social

de Colombia, se recomienda lo siguiente:

Tener muy claro cual es el alimento que se desea fortificar o enriquecer, la
matriz es muy importante, ya que como se menciond anteriormente para cada una de
las vitaminas, hay reacciones de degradacion debidas al pH, a la alcalinidad o acidez
del medio, a las altas temperaturas, a la exposicion al oxigeno, a la presencia de iones
y a la luz. De acuerdo a su solubilidad en agua, se pueden presentar fendbmenos como
la lixiviacion. Puede haber pérdidas debidas al almacenamiento. Ademas, debe tenerse
en cuenta las caracteristicas sensoriales de las vitaminas, porque se podrian generar

productos no aceptables para el consumidor final.
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Definido el alimento se debe proceder a elegir qué vitaminas se pueden
adicionar, teniendo en cuenta el proceso al que se somete el alimento, y conociendo
caracteristicas sobre su estabilidad; como por ejemplo, su antagonismo o sinergismo
con respecto a las demas vitaminas o a los minerales que ya estén presentes o a los
gue vayan a ser adicionados, y que las vitaminas solubles en grasas son menos labiles
al calor que las vitaminas solubles en agua (Hosseini et al., 2013, 86). En la Tabla 4 se
encuentra un resumen sobre la estabilidad de las vitaminas, que puede llegar a ser util
a la hora de tomar una decision; sin embargo, es importante remitirse a la informacion

detallada de cada vitamina.

Luego se debe proceder a formular de acuerdo al porcentaje que se desea
reportar en la etiqueta, se recomienda la adicion de un exceso entre 10% y 20% de lo
que se reporta en la etiqueta, que pueda compensar las pérdidas inherentes al

proceso.

Elaborado el producto, se procede con el empaque, el cual debe brindar
proteccion en todas o en la mayoria de las variables que pueden llegar a degradar las
vitaminas; por tanto, debe tener barrera al oxigeno, a la humedad, a la luz y debe

almacenarse a temperaturas entre 20-25 °C.

Se recomienda realizar un muestreo y verificar en laboratorio la presencia de las
vitaminas en las cantidades declaradas, para tener la certeza que no se esta

engafando al consumidor final.
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Tabla 4. Resumen sobre la estabilidad de las vitaminas E: Estable (destruccién sin
importancia), I: Inestable (Destruccion significativa).

Nutriente Neutro  Acide  Alcalino Alre u Luz Calor  Pérdida
oxigeno mdxima
_I?ﬂ!"' COCCIon
Vitamina A E I E I | I 40
Acido ascérbico I E 1 I I I 100
Biotina E E E E E I 60
Carotenos E 1 E 1 I | 30
Colina E E E | E E 5
Vilamina By, E E E | 1 E 10
Vitamina D E E | | I I 40
Folato I I I I I I 100
Vitamina K E I [ E | E 5
Niacina E E E E E E .75
Acido pantoténico  E I I E E I 50
Vitamina By E E E E 1 I 40
Riboflavina E E I E 1 I 75
Tiamina | E I | E I 80
Tocoferoles E E E I I I 55

Fuente: Fennema, 2000

Minerales

A continuacion se describen algunos minerales utilizados en la fortificacién o
enriquecimiento de alimentos, y en general las caracteristicas y valores diarios

recomendados de consumo en Colombia.

Los minerales se clasifican en: Macroelementos (Ca, P, K, Cl, Na, Mg), y
microelementos (Fe, Zn, Cu, Mn, |, Mo, etc.) u oligoelementos, de acuerdo a su
contenido en el organismo, a algunas de sus funciones como electrolitos, como

componentes de enzimas o estructuras corporales (Belitz y Grosch, 1997, 429).
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Calcio

El calcio es considerado como un macro mineral debido a la alta cantidad que
requerimos a diario, forma la estructura 6sea, y cumple funciones a nivel extracelular
como: regular la permeabilidad de la membrana celular, contraccion muscular,
conduccion del impulso nervioso, uniones intercelulares, regulacion de fluidos
corporales, incluyendo amortiguadores, viscosidad, transporte de fosfato(PO,),
mecanismo de coagulacion sanguinea, regulacion de la division celular (mitosis), y
regulacion de la secrecion hormonal (lllera et al.,, 2000, 23; Valencia, Roman y

Cardona, 2011, 104)

Fuentes: Por ser un mineral esencial, el calcio se encuentra en todas las plantas
y todos los animales en mayor o menor cantidad con excepcion de algunos insectos y

bacterias; la leche y los derivados lacteos son ricos en calcio (lllera et al., 2000, 23).

Importancia a nivel nutricional: Su deficiencia se presenta por desmineralizacion
Osea, con efectos como el retardo del crecimiento, calambres musculares,
hiperirritabilidad, parestesia, tetania, laringo espasmo, convulsiones de tipo epiléptico, e
hiperplasia paratiroidea (lllera et al., 2000, 23).Con el paso de los afios, en los adultos
se presentan mayores peérdidas de calcio, lo que puede llegar a traducirse en
deficiencia si no se cumple con los requerimientos, los que a su vez estan ligados a
los de la vitamina D en el organismo, y se ven afectados por la proporcion de calcio:
foésforo que debe ser de 2:1, esta relacion no debe alterarse si no se quiere padecer

trastornos, lo que conlleva a tener cuidado por ejemplo con las bebidas no alcoholicas
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con contenido de fdsforo, ya que pueden alterar ese cociente si se abusa de su
consumo (FAO, 2002, 109), esta enfermedad es padecida mas por mujeres que por

hombres (Valencia et al.,2011, 104).

El calcio se absorbe y funciona mejor en presencia de vitaminas A, D, C y junto a
hierro, magnesio y fosforo; se encuentra en diferentes formas, como elemento: calcio
metalico, no usado medicinalmente, como sal inorganica: cloruro, carbonato, fosfato
(mono, di, tri), y en formas queladas: gluconato y lactato (lllera et al., 2000, 23).
Factores como la disminucién en la produccién de estrogenos, la obesidad y el alto
consumo de alcohol, cafeina y sodio, afectan la absorcion de calcio (Valencia et al.,

2011, 104).

El calcio reacciona con otros minerales de la siguiente manera, con el magnesio
es antagonista de la absorcidn, sinergista en hueso y metabolismo; con el sodio y
potasio puede ser antagonista o sinergista, dependiendo del 6rgano y la concentracion;
con el fosfato es sinergista de la absorcién (antagonista en exceso de calcio), sinergista
en hueso; con el flior es antagonista de la absorcion; con el hierro, el calcio estimula
su utilizacién (hematopoyesis). Con las vitaminas A y D es sinergista en cuanto a la
absorcion; la vitamina C es sinergista con el calcio en el crecimiento 6seo (lllera et al.,
2000, 23).Es importante tener cuidado con el consumo excesivo del calcio, ya que altas

concentraciones disminuyen su absorcién (FAO, 2002, 109; Valencia et al., 2011, 104).

Hay componentes de los alimentos que también son sinergistas en su absorcion
como algunos aminoacidos, péptidos, citratos, lactosa, fructooligosacaridos y otros

glucidos; por el contrario, componentes como los fitatos presentes en cereales, frijoles
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y semillas, oxalatos presentes en hojas vegetales, acidos grasos de cadena larga,
fluoruros, fosfatos y ciertas fibras reducen su absorcion, ya que forman complejos.

(Valencia et al., 2011, 104)

Toxicidad: Las sales que presentan toxicidad son: arsénico calcico (por el
arsénico), molibdano calcico (por el molibdeno), cloruro célcico (irritante para el
estbmago), en individuos hipotiroideos puede provocar hipercalcemia, y las sobredosis

de vitamina D también (lllera et al., 2000, 23).

Observaciones: Al momento de formular es necesario saber que existe
normatividad en la que se define Enriquecido/ Fortificado/ Adicionado: por porcion
declarada en la etiqueta el alimento se ha adicionado por lo menos en un 10% y no
mas del 100% del valor de referencia para las vitaminas, y minerales, en comparacion
con el alimento de referencia. Y en la que se establecen las cantidades que se deben

consumir a diario, llamados valores diarios de referencia.

Valor diario de referencia para Calcio: En la resoluciéon333 de 2011 del
Ministerio de la Proteccion Social de Colombia se establece 385mg para nifios
mayores de 6 meses hasta los 4 afios y 1000mg para nifios mayores de 4 afios y
adultos. De acuerdo a estas cantidades recomendadas se debe tener en cuenta con
gué porcentaje se quiere fortificar o enriquecer el alimento y qué compuesto se esta

utilizando.

Informaciéon Gtil en la formulacién: Ademas de la estabilidad, caracteristicas

organolépticas y matriz del alimento a fortificar, también seria prudente analizar
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variables como su absorcion. En la tabla 5 se muestran algunas sales de calcio
utilizadas en la fortificacion de alimentos con su respectivo contenido del mineral y la
absorcion fraccional en porcentaje (Valencia et al 2011, 104).

Tabla 5. Contenido de calcio y absorcion fraccional de 500mg de calcio permitidos con
un alimento

. Peso Contenido Absorcion
Fuente de calcio maolecular . .
de calcio fraccional %%
gimol
Carbonato de calcio 100 40 25— 35
Acetato de calcio 158 40 32
Citrato de calcio 570 21 35— 50
Lactato de calcio 308 40 34
Gluconato de calcio 430 a0 27
Fosfato de calcio 198 40 25
Aspartato del calcio 304 13.16 85

Fuente: Valencia et al 2011

La solubilidad del calcio es un parametro muy importante que se debe tener en
cuenta al momento de formular, ya que pueden verse comprometidas las
caracteristicas organolépticas del producto, debido a precipitaciones, que no soélo
afectan el aspecto sensorial sino también el nutricional, ya que generalmente el
consumidor no ingiere la parte sélida (Valencia et al., 2011, 104). Es recomendable su
uso en alimentos que no contengan mucha agua, preferentemente sélidos o que su
aspecto no sea traslicido; ademas por interacciones con los componentes del
alimento (polimeros: fibras, acidos péptidos o proteinas), estos compuestos pueden
afectar propiedades reoldgicas, precipitaciones (fuentes de calcio insolubles), y
coagulacion en lacteos (iones de calcio). Es importante tener cuidado con la
concentracion de calcio que se quiere agregar al alimento ya que este puede crear

incrustaciones en equipos (Valencia et al., 2011, 104). El pH influye en el contenido de
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calcio coloidal en el coagulo formado durante la elaboracién de queso: si el pH es bajo
aumenta el pasaje de calcio micelar al suero, que después se elimina por drenado. El

pH depende del tipo de queso. (Miller, 2010, 521).

Hierro

El estado ideal del Hierro para ser absorbido es Fe?*, el 4cido ascérbico ayuda a

convertirlo a este estado (lllera et al., 2000, 23).

Fuentes: Hay dos formas principales del hierro, el hémico que es la forma mas
biodisponible, ya que su proceso de absorcibn no se ve afectado por ligandos de

alimentos, y el no hémico (Aleman et al., 2016, 567).

Importancia a nivel nutricional: El hierro hémico es mas biodisponible que el
hierro no hémico, sin embargo este Ultimo se puede potenciar si se consume junto con
carne, pollo pescado, el acido ascorbico y EDTA (Fennema, 2000, 634). Su deficiencia
conduce a consecuencias graves de salud, como la anemia (Shilpashree, Arora,

Sharma y Singh, 2015, 165; ENSIN, 2010,11)

Valor diario de referencia para Hierro: En la Resolucion 333 de 2011del
Ministerio de la Proteccion Social de Colombia, se establece 12 mg para nifios
mayores de 6 meses hasta los 4 afios y 18mg para nifios mayores de 4 afios y adultos.
De acuerdo a estas cantidades recomendadas se debe tener en cuenta con qué
porcentaje se quiere fortificar o enriquecer el alimento y qué compuesto se esta

utilizando.
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Estabilidad: Los principales problemas asociados a la fortificacion con las sales
de hierro son: la reactividad quimica, incompatibilidad con otros componentes que
resulta en una reduccién de la biodisponibilidad del mismo, estabilidad en condiciones
de procesamiento y almacenamiento (Shipashree, Arora, Sharma, Kumar y Tomar,

2016, 800).

Sensorial: Cualquier forma de hierro es un pro-oxidante que puede causar
cambios a nivel sensorial debido a la formacién de compuestos diferentes a los del
alimento, que pueden provocar sabores indeseables y reducir la vida util del producto
(Aleman et al., 2015, 567). En productos como el pan, la adicion de hierro puede
afectar la aceptacion sensorial del mismo por los consumidores, en especial sabor y
color. Es de gran importancia realizar estudios previos sobre la afectacion que tiene el
hierro en las caracteristicas del producto antes de proceder, ya que de los diferentes

compuestos de hierro puede encontrarse el mas adecuado (Kiskini et al., 2007, 309).

Informacion util en la formulacion: La modificacion sensorial de un alimento
debida a la fortificacion con nutrientes debe ser minima, por tanto es necesaria la
implementacion de técnicas que promuevan un adecuada fortificaciébn y conservacion
de las propiedades de los alimento. La adicion de palmitato de ascorbilo y secado por
pulverizacién de hierro hémico con caseinato de calcio, proporciond proteccion contra
la oxidacion y aceptacion sensorial de galletas rellenas con crema fortificada (Aleman

et al., 2015, 567).

La formacion de complejos de proteinas, por ejemplo proteinas de la leche y

hierro, y mejoramiento de solubilidad con intervencion de técnicas como la
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succinilacion, se esta convirtiendo en un enfoque efectivo para la fortificacion con
hierro, que se traduce en una menor reactividad de éste con los componentes, y una

mayor biodisponibilidad (Shipashree et al., 2016, 800).

En la tabla 6 se observan algunos compuestos de hierro utilizados en la industria

para la fortificacion de alimentos.

Tabla 6. Fuentes de hierro utilizado en la fortificacién de alimentos

Nombre gquimico Formula Contenido en Fe
(e/kg de fortificante)

Sulfato ferroso FeSOQ,-TH,O 200

Lactato ferroso FG(C3H503 }2'31‘120 190

Fosfato férrico FePO, xH,0O 280

Pirofosfato férrico Fe,(P,04):-9H,O 250

Pirofosfato de sodio y hierro FeNaP,0;'2H;0 150

Citrato de amonio y hierro Fe , NH, (C;HsO5), 165-185

Fe elemental Fe 960-980

Fuente: Fennema, 2000

Zinc

Es componente de algunas enzimas, y su consumo excesivo es toxico para el

hombre (Belitz y Grosch, 1997, 429).

Importancia a nivel nutricional: Los requerimientos de zinc en la adolescencia
son de gran importancia, debido a cambios como la maduracion sexual, aparicion de
menarquia y aumento de eritropoyesis. Su déficit afecta negativamente el crecimiento,
desarrollo intelectual y sexual, se debe generalmente a una ingesta insuficiente

(Mesias, Seiquer y Navarro, 2012, 184).
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Para sus acciones metabdlicas es sinergista con la vitamina A, D, E, Be,
Manganesio. Antagonista con cobre, hierro, cadmio y para su absorcidn es antagonista
con el cobre, cadmio, hierro, cromo, cobalto, manganeso y selenio. Compite con el
cobre en el momento de la absorcidn intestinal, de ahi la necesidad de tomar el Zinc en

forma quelada (lllera et al., 2000, 23).

Sensorial: El zinc y el hierro pueden impartir un sabor metalico y persistente al

producto final.

Valor diario de referencia para Zinc: En Colombia, este valor se encuentra
estipulado en la resolucion 333 de 2011 del Ministerio de la Proteccion Social, y
corresponde a 3mg para nifios mayores de 6 meses hasta los 4 afios y 15mg para
nifos mayores de 4 afios y adultos. De acuerdo a estas cantidades recomendadas se
debe tener en cuenta con qué porcentaje se quiere fortificar o enriquecer el alimento y

gué compuesto se esta utilizando.

Fosforo

Observaciones: Para Colombia se tienen valores diarios estipulados en la
resolucion 333 de 2011 del Ministerio de la Proteccion Social, en el caso del Fosforo

son los siguientes:

Valor diario de referencia para Fésforo: 367mg para nifios mayores de 6 meses

hasta los 4 aflos y 1000mg para nilos mayores de 4 afios y adultos. De acuerdo a
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estas cantidades recomendadas se debe tener en cuenta con qué porcentaje se quiere

fortificar o enriquecer el alimento y qué compuesto se esta utilizando.

Potasio

El potasio se encuentra localizado principalmente en las células (Belitz y Grosch,

1997, 429).

Importancia a nivel nutricional: Regula la presion osmotica celular, activa algunas
enzimas de la glicélisis y cadena respiratoria. La deficiencia de potasio se presenta por

dietas pobres en alimentos que lo contengan (Belitz y Grosch, 1997, 429).

Sensorial: Puede causar sabor amargo (Fennema, 2000, 634)

Observaciones: Para Colombia se tienen valores diarios estipulados en la
resolucion 333 de 2011 del Ministerio de la Proteccion Social, en el caso del Potasio

son los siguientes:

Valor diario de referencia para Potasio: 1650mg para nifios mayores de 6
meses hasta los 4 afios y 3500mg para nifios mayores de 4 afos y adultos. De acuerdo
a estas cantidades recomendadas se debe tener en cuenta con qué porcentaje se

quiere fortificar o enriquecer el alimento y qué compuesto se esta utilizando.

Informacion atil en la formulacion: Es utilizado como sustituto de sal (KCI)

(Fennema, 2000, 634)
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Sodio

Importancia a nivel nutricional: Su principal papel en el organismo estéa ligado a
su actuacion con el cloro, regulando la presion osmaética de los liquidos extracelulares,
también activa algunas enzimas como la amilasa. Tanto el exceso como el déficit son
perjudiciales para la salud, el exceso produce enfermedades como la hipertension

(Belitz y Grosch, 1997, 429).

Observaciones: Para Colombia se tienen valores diarios estipulados en la
resolucion 333 de 2011 del Ministerio de la Proteccion Social, en el caso del Sodio son

los siguientes:

Valor diario de referencia para Sodio: No se especifica para nifios mayores de 6
meses hasta los 4 afos; es de 2400mg para nifios mayores de 4 afios y adultos. No

es utilizado como mineral para fortificacién en alimentos.

Cloro

Importancia a nivel nutricional: El cloro es el contra i6n del sodio en los liquidos
extracelulares y también de los protones del jugo gastrico (Belitz y Grosch, 1997,

429).

Observaciones: Para Colombia se tienen valores diarios estipulados en la
resolucion 333 de 2011 del Ministerio de la Proteccion Social, en el caso del Cloro son

los siguientes:
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Valor diario de referencia para Cloro: No se especifica para nifios mayores de 6
meses hasta los 4 afos; es de 3400mg para nifios mayores de 4 afos y adultos. No

es utilizado como mineral para fortificacién en alimentos.

Magnesio

Importancia a nivel nutricional: Es componente activador de muchas enzimas, en
especial aquellas que transforman fosfatos ricos en energia y como estabilizador de las

membranas intracelulares y de los acidos nucléicos (Belitz y Grosch, 1997, 429).

Observaciones: Para Colombia se tienen valores diarios estipulados en la
resolucion 333 de 2011 del Ministerio de la Proteccion Social, en el caso del Magnesio

son los siguientes:

Valor diario de referencia para Magnesio: 77mg para nifios mayores de 6
meses hasta los 4 afios y 400mg para nifios mayores de 4 afios y adultos. De acuerdo
a estas cantidades recomendadas se debe tener en cuenta con qué porcentaje se

quiere fortificar o enriquecer el alimento y qué compuesto se esta utilizando.

Manganeso

Importancia a nivel nutricional: Es componente de la piruvatocarboxilasa y activa

diversas enzimas en el organismo (Belitz y Grosch, 1997, 429).
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Observaciones: Para Colombia se tienen valores diarios estipulados en la
resolucion 333 de 2011 del Ministerio de la Proteccién Social, en el caso del

Manganeso son los siguientes:

Valor diario de referencia para Manganeso: No existe valor estipulado en nifios
mayores de 6 meses hasta los 4 afos y se establece 2mg para nifios mayores de 4
afos y adultos. De acuerdo a estas cantidades recomendadas se debe tener en cuenta
con qué porcentaje se quiere fortificar o enriquecer el alimento y qué compuesto se
esta utilizando.

Consideraciones generales en la fortificacion y/o enriqguecimiento con
minerales

El uso de minerales en la fortificacion de alimentos es muy comuan, sin embargo,
no todos son usados para tal fin. EI sodio como NaCl es adicionado en los alimentos
para realzar el sabor, ademas, por estar presente de forma natural en alimentos y
tener restricciones en su consumo, no se adiciona como fortificante; o el yodo que se
suministra por medio de la sal. Algunos otros minerales como el mercurio mas que
ayudar puede llegar a ser toxico. En la fortificacion o enriquecimiento como se ha
venido mencionando, existen variables que intervienen, los componentes de la matriz
son de gran importancia, ya que pueden afectar la absorcion de éstos en el organismo
por la formacion de complejos, como es el caso de los fitatos, que afectan la absorcion
de minerales como zinc, hierro y calcio, éste se encuentra principalmente en cereales,
semillas de leguminosas tubérculos y raices (Lazarte, Carlsson, Almgren, Sandberg y

Granfeldt, 2015, 111).
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Los minerales se encuentran en diferentes formas quimicas como compuestos
complejos o iones libres. Los que se asimilan mas facilmente en el organismo son: Na“,
K*, CI, y F, debido a que estos iones son muy solubles en agua y poseen una baja
afinidad por la mayoria de los ligandos. En general los demés minerales estan
presentes como complejos, quelatos o aniones que contienen oxigeno, lo que conlleva
a una solubilidad variable dependiendo de las sales inorganicas. Los ligandos que
forman quelatos solubles con metales pueden ayudar a una mejor absorcion desde
algunos alimentos, contrario a los ligandos de elevado peso molecular poco digestibles
como por ejemplo la fibra dietética, y algunas proteinas; la actividad redox de alimentos
puede influir de forma positiva sobre la absorcion, mientras que los oxidantes la pueden
inhibir, y altas concentraciones de un mineral puede impedir la absorcién de otro

(Fennema, 2000, 634).

A groso modo y en comparacion con las vitaminas, los minerales no se ven
afectados por variables como el calor, luz, compuestos oxidantes, valores extremos de
pH (Fennema, 2000, 634), o por tratamientos con altas presiones (sodio, potasio,
calcio, magnesio, hierro, cobre, zinc y manganeso) (Andrés, Villanueva y Tenorio,
2016,98), sus pérdidas generalmente se dan por efectos fisicos, como la lixiviacién, la
separacion en fases dentro del alimento, o por procesos mecénicos como el pelado,

molienda etc. (Fennema, 2000, 634).

Es importante entender también que la tendencia en la actualidad es hacia lo
natural, por tanto seria Gtil para la agroindustria la aplicacion de biofortificacién en

alimentos especificos para aumentar los niveles de minerales de forma natural, y



79

mayor calidad nutricional de los alimentos (Amarakoon, D. Thavarajah, McPhee y P.

Thavarajah, 2012, 8).
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Conclusiones

Para el procesamiento de alimentos adicionados con vitaminas es de gran
importancia tener presente qué tipo de vitamina es, hidrosoluble o liposoluble, a qué
matriz se va a adicionar, que parametros se manejan en el proceso y en qué rangos
(temperaturas, presiones, aditivos) y qué tipo de conservacion se va a utilizar, tanto
condiciones ambientales como empaque; ya que todos los aspectos mencionados
interfieren en la calidad del producto final y pueden ocasionar pérdidas y una

declaraciéon errénea sobre el contenido real de vitaminas en el alimento.

Para el procesamiento de alimentos adicionados con minerales, a pesar de que
algunos reaccionan con ciertos componentes formando complejos, o deteriorando la
calidad sensorial del alimento, no son necesarios tantos cuidados como con las
vitaminas ya que son mas resistentes a condiciones del proceso como temperaturas y

presiones.

Es necesario hacer un balance entre las condiciones de lo que se desea
adicionar, para luego realizar, si es necesario, ajustes en los procesos que permitan
garantizar la permanencia hasta el final en el producto, logrando asi hacer una

declaracion real en el etiquetado del mismo.

Este trabajo es sélo una parte de lo que realmente se requiere en procesos de
adicién/ fortificacion o enriquecimiento de productos alimenticios. Se hace un llamado a

la industria y a la academia para se continie con el estudio de reacciones entre
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vitaminas, minerales, matriz, procesos, almacenamiento, y sobre todo el componente

sensorial que es de gran importancia para la aceptacion por los consumidores.
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