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INTRODUCCION

La insuficiencia de hierro es en la actualidad la principal defi-
ciencia de micronutrientes en el mundo. Afecta a millones de
individuos durante todo su ciclo de vida, en especial a los lac-
tantes, nifios pequefios y las mujeres embarazadas, pero igual-
mente a los nifios mayores, los adolescentes y las mujeres en
edad reproductiva. Los organismos vivos requieren hierro para
que sus células funcionen normalmente. El hierro es necesario
para el desarrollo de tejidos vitales —incluido el cerebro—y
para transportar y almacenar oxigeno en la hemoglobina y la
mioglobina muscular. La anemia ferropénica es la forma grave
de carencia de hierro. Puede dar lugar a una baja resistencia a
infecciones, limitaciones en el desarrollo psicomotor y la fun-
cién cognoscitiva en los nifios, bajo rendimiento académico,
asi como fatiga y una baja resistencia fisica y bajo rendimien-
to en el trabajo. Ademas de lo anterior, la anemia ferropénica
durante el embarazo puede resultar en un lactante de bajo
peso al nacer.

Cuadro 1. Fortificacion de harina de trigo y de maiz en las Américas

Existen tres estrategias de intervencion para prevenir la caren-
cia de hierro y, por consiguiente, la anemia ferropénica: la
administracion de suplementos, la diversificacion de la dieta y
la fortificacién de alimentos.

Diecinueve paises de las Américas cuentan con sendos pro-
gramas nacionales de fortificacion de alimentos, mediante los
cuales se agregan hierro y otros micronutrientes a por lo
menos un alimento de amplio consumo, el que a menudo es
la harina de trigo o la de maiz. El cuadro 1 muestra los com-
puestos de hierro agregados a las harinas. Cada compuesto
de hierro tiene diferentes propiedades y caracteristicas, que
influyen en su biodisponibilidad, como veremos posteriormen-
te. Igualmente, varios paises ejecutan actualmente programas
de fortificacion dirigidos a grupos especificos de la poblacion,
principalmente a nifios pequefos en edades comprendidas
entre los 6 y 24 meses y nifios en edad escolar.

Micronutrientes agregados y paises que los utilizan

Estados Unidos, Canada, Belice, Bolivia, Colombia,
Republica Dominicana, Ecuador, Panama

Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras,
Nicaragua

Paraguay

Chile, Cuba

Venezuela
HARINA DE TRIGO: Hierro

Brasil (fortificacion voluntaria)
Peru

Venezuela

El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua
México

Costa Rica

HARINA DE TRIGO: Vitaminas B1 y B2, niacina, acido fdlico, hierro

HARINA DE TRIGO: Vitaminas B1 y B2, niacina, hierro

HARINA DE MAIZ: Vitaminas A, B1y B2, niacina, hierro

HARINA DE MAIZ NIXTAMALIZADA: Vitaminas B1y B2, niacina, hierro

HARINA DE MAIZ NIXTAMALIZADA: Vitaminas B1 y B2, niacina, acido félico, hierro

Compuesto de hierro Nivel de fortificacion
Hierro reducido 44-65 mg/kg
Fumarato ferroso 45 mg/kg
Sulfato ferroso 45 mg/kg
Sulfato ferroso 30 mg/kg
Fumarato ferroso 20 mg/kg
Hierro reducido 30 mg/kg
Sulfato ferroso 30 mg/kg
Fumarato ferroso 30 mg/kg
Hierro r)Glrducido 20 n){g/kg
Fumarato ferroso (a) 25 mg/kg
Hierro reducido 30 mg/kg
Bisglicinato ferroso 22 mg/kg

(a) Propuesto, en respuesta a recomendacion de INCAP/OPS.
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Finalidad de estas guias

El presente documento contiene un breve andlisis general de
la informacion actual sobre los compuestos de hierro que pue-
den usarse en la fortificacion de alimentos, y orienta para
seleccionar el compuesto o compuestos de hierro mas apro-
piados a partir de la informacion actualmente disponible sobre
biodisponibilidad, estabilidad y costo.

Las guias han sido formuladas para directores de programas y
el sector privado que participan en el disefio y la ejecucion de
programas de fortificacion de alimentos en las Américas. Las
guias constituyen un punto de partida para decidir qué com-
puesto o compuestos de hierro han de seleccionarse para for-
tificar un determinado alimento. Para mayor informacion, el
lector puede referirse a las publicaciones mencionadas en la
seccion Lecturas adicionales que figura al final de este docu-
mento.

ABSORCION DE HIERRO DE LOS
ALIMENTOS

El hierro se encuentra en los alimentos en forma de hierro
heme y hierro que no es heme. El hierro presente en la carne,
especialmente la carne de ganado, es una fuente principal de
hierro heme, mientras que las fuentes principales de hierro
que no es heme son los alimentos vegetales. El régimen ali-
mentario en América Latina y el Caribe por lo general se basa
en el maiz, el arroz, el trigo, el frijol y las papas, con consumos
relativamente bajos de alimentos de origen animal. Aunque

los alimentos tanto vegetales como animales son ricos en hie-
rro, el hierro no se absorbe por igual de todos ellos. El hierro
heme esta disponible mas facilmente para el cuerpo que el hie-
rro que no es heme.

La biodisponibilidad se refiere a la cantidad de hierro que se
absorbe de los alimentos para ser utilizado en las funciones y
los procesos metabolicos normales, y es afectada tanto por
factores alimentarios como por condicion fisiologica de la per-
sona. Los factores alimentarios se refieren a los inhibidores de
absorcion del hierro como los fitatos, polifenoles, el calcio y
algunas proteinas vegetales como las de la soya, asi como
algunas proteinas de origen animal como las que se encuen-
tran en los productos lacteos y los huevos (Cook et al, 1994);
y los promotores de absorcion de hierro, como el acido ascor-
bico y la carne de res, peces o aves (Lynch y Cook, 1980; Cook
et al, 1994). Los factores relacionados con el consumidor tie-
nen que ver con el nivel de hierro en la persona. La concen-
tracion acida del jugo gastrico también influye en la absorcion
de hierro inorgénico, que puede ser importante en aquellos
casos en los que se usa hierro poco soluble en agua. Por ejem-
plo, la absorcién de los compuestos de hierro poco solubles
en agua podria ser inferior en los nifios pequefos, en compa-
racion con los adolescentes y los adultos (Davidsson et al,
2001). Lo mismo podria regir para los individuos con trastor-
nos generales o gastricos que producen una baja acidez en el
estomago (Hurrell, 1997a). Es fundamental conocer los facto-
res que influyen en la absorcion de hierro para disefiar un pro-
grama eficaz de fortificacion. La simple adicion de un com-
puesto de hierro a alimentos ricos en inhibidores de la absor-
cion del hierro puede resultar poco eficaz.

Las presentes guias brindan informacion sobre el compuesto o compuestos de hierro mas apropiados para
la fortificacion de alimentos a partir de la informacion actualmente disponible, por lo que pueden ser
modificadas a medida que la informacion nueva este disponible.
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ETAPAS PARA LA FORTIFICACION
DE ALIMENTOS CON HIERRO

Existen tres etapas en la fortificacion de alimentos con hierro:

1. Seleccion del compuesto de hierro: identifi-
car el compuesto de hierro que tenga el mayor potencial de
absorcion y que, al ser agregado al nivel apropiado, no pro-
duzca ningin cambio sensorial inadmisible en el alimento for-
tificado o el producto final cocinado. Esto obliga a contar con
informacion sobre la aceptabilidad del color, el sabor y el olor
después de la fortificacién, al final del periodo maximo de
almacenamiento normal y después de procesar o cocinar el
producto final.

2. Optimizacion de la absorcion de hierro

para satisfacer las necesidades nutricionales:

mediante la adicién de promotores de la absorcion o la elimi-
nacién o disminucion de los inhibidores, de ser posible.

3. Medicion del cambio en el nivel de

hierro en la poblacion destinataria: mediante
la determinacion de la prevalencia y el cambio de la carencia
de hierro y la anemia ferropénica.

Estas guias proporcionan informacién para seleccionar el com-
puesto o compuestos de hierro mas apropiados para fortificar
los alimentos, a la luz de la mejor informacion actualmente
disponible (etapas 1y 2), pero los programas siempre deben
concebirse con un sistema de evaluacion y seguimiento bien
disefiado que forme parte integral del mismo (etapa 3).

COMPUESTOS DE HIERRO PARA LA
FORTIFICACION DE ALIMENTOS

Se utilizan dos categorias de compuestos de hierro para la for-
tificacion de alimentos: los compuestos de hierro inorganico y

los compuestos de hierro protegido! .

1. COMPUESTOS DE HIERRO INORGANICO

Los compuestos de hierro inorganico que pueden utilizarse
para la fortificacion de alimentos se clasifican como: (a) solu-
bles en agua, (b) poco solubles en agua/solubles en solu-

ciones acidas y (c) insolubles en agua/poco solubles en
soluciones acidas.

(a) SOLUBLES EN AGUA

Los compuestos de hierro solubles en agua incluyen el sulfato
ferroso. Su solubilidad es instantanea en el estémago. La
absorcion puede variar de aproximadamente un 1% a quizas un
50%, segun el estado nutricional de hierro del individuo, la pre-
sencia de promotores e inhibidores de absorcion del hierro en la
comida y el contenido de hierro de la comida (Hurrell, 1997a).

La desventaja del sulfato ferroso es que reacciona facilmente
con otras sustancias que existen naturalmente en la matriz ali-
mentaria. Esto puede causar cambios sensoriales (sabor, color
y olor) debido a la oxidacién de grasas (rancidez). El sulfato
ferroso también puede modificar las propiedades fisicas del
producto final hecho con los alimentos fortificados y precipi-
tarse como complejos de hierro insolubles cuando se usa en
preparaciones liquidas. El sulfato ferroso se usa principalmen-
te en la harina de pan que se almacena por menos de dos a
tres meses. El costo de este compuesto de hierro es relativa-
mente bajo, tomando en cuenta su biodisponibilidad.

(b) POCO SOLUBLES EN AGUA/SOLUBLES
EN SOLUCIONES ACIDAS

Estos compuestos se disuelven lentamente en la concentra-
cion acida normal del estémago. El fumarato ferroso es el
compuesto principal en esta categoria. Se absorbe tan bien
como el sulfato ferroso en los adultos y adolescentes, pero los
datos recientes indican que se absorbe menos en las personas
con una concentracion de acido gastrico inferior, en particular
los nifios pequefios (Davidsson et al, 2001). La ventaja de este
compuesto es que interactia menos con la matriz alimentaria,
y causa menos cambios sensoriales. Por estas razones, se usa
generalmente en los cereales para nifios, las bebidas de cho-
colate y algunos alimentos para el periodo de destete a base
de cereal disponibles en el mercado. El precio del fumarato
ferroso es similar al del sulfato ferroso.

(c) INSOLUBLES EN AGUA/POCO SOLUBLES
EN SOLUCIONES ACIDAS

Este grupo retne los siguientes compuestos: 1) el hierro ele-
mental, del cual existen tres tipos: a) reducido (reducido

! Los alimentos también pueden fortificarse con sangre seca como fuente de hemoglobina, pero debido a riesgos relacionados con la inocuidad de los alimentos
y creencias culturales y religiosas, asi como por los profundos cambios de color y sabor de los alimentos fortificados (se necesita agregar sabores fuertes para

superar el sabor), esta practica no ha sido ampliamente aceptada.

Compuestos de Hierro



por hidrégeno [H-reducido], reducido por monéxido de carbo-

no [CO-reducido] y "Atomet" -reducido?), b) electrolitico yq)
hierro de carbonilo; 2) el pirofosfato férrico; y 3) el orto-
fosfato férrico. Estos compuestos son usados ampliamente
por la industria de los alimentos en los paises industrializados
porque son bastante inertes y tienen efectos muy pequefios
sobre las propiedades sensoriales de los alimentos. Sin embar-
go, su aporte a la absorcion de hierro es dudosa debido a sus
muy bajos niveles de solubilidad y absorcion.

Segun el tipo, el hierro elemental es 1.5 a 4 veces mas barato
que el sulfato ferroso por una cantidad equivalente de hierro,
pero mas costoso si se incluye la biodisponibilidad en el costo,
como veremos mas adelante. El Unico compuesto de hierro
elemental sobre el cual existen pruebas de absorcion en seres
humanos es el hierro electrolitico de particula pequefa
(menos de 45 pm, 325 Mesh). Aun en condiciones alimenta-
rias Optimas, este hierro se absorbe en una cantidad que equi-
vale sélo a la mitad de la absorcién de sulfato ferroso. Los
otros hierros elementales requieren mejoras estructurales y de
superficie y pruebas adicionales para determinar su eficacia
bioldgica antes de poder recomendar se contintie su uso como
compuestos fortificantes de alimentos para el consumo huma-

no3. El uso del pirofosfato férrico y el ortofosfato férrico, que
se usan en algunos cereales de desayuno y otros productos en
América del Norte, tampoco es recomendable para la fortifi-
cacion de alimentos porque sus niveles de solubilidad y absor-
cion en los seres humanos son muy bajos.

2. COMPUESTOS DE HIERRO PROTEGIDO
(a) COMPUESTOS QUELADOS

El compuesto quelado de hierro al cual se hace referencia mas
cominmente es el NaFeEDTA (etilendiaminotetraacetato
ferrosodico). La ventaja principal del uso del NaFeEDTA en la
fortificacion de alimentos es que, en esta forma, el hierro esta
protegido de los inhibidores de absorcién del hierro de los ali-
mentos en el estémago. La absorcién de hierro a partir del
NaFeEDTA agregado a los alimentos hechos con harinas de
cereales de alta extraccion o a una comida que contenga fita-
to es dos a tres veces mayor que en el caso del sulfato ferroso.
Aunque no promueve la oxidacion de grasas (rancidez) en la
harina de trigo almacenada, el NaFeEDTA puede causar cam-
bios de color inadmisibles en algunos vehiculos alimentarios
(Hurrell, 1997b). El NaFeEDTA fue aprobado en 1999 por el
Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios

para ser utilizado en programas supervisados en zonas con una
alta prevalencia de carencia de hierro, a una ingesta maxima
de 0.2 mg de Fe/kg de peso corporal por dia. El NaFeEDTA
puede ser una buena opcion para la fortificacion de las harinas
de trigo y de maiz con una alta tasa de extraccion que, por ser
menos refinadas, tienen un contenido alto de inhibidores de la
absorcion del hierro. EI NaFeEDTA no es ampliamente disponi-
ble en el mercado, debido a que la demanda es baja; de alli su
alto precio. El precio actual del NaFeEDTA es ocho veces mayor
que el del sulfato ferroso por una cantidad equivalente de hie-
rro, pero solo ligeramente mds costoso cuando se toma en
cuenta la biodisponibilidad en el costo.

Otro compuesto quelado disponible para ser utilizado en los
programas de fortificacién de alimentos es el quelado con
aminoacido, también llamado hierro aminoquelado, del
cual existen: el bisglicinato ferroso (Ferrochel ®) y el tris-
glicinato férrico (quelado de hierro "sin sabor"). Se ha
determinado que la absorcién de hierro a partir de bisglicina-
to ferroso es 1.1 a 5.0 veces mayor que la absorcion de sulfa-
to ferroso (Bovell-Benjamin et al, 2000; Fox et al, 1998;
Olivares et al, 1997), pero inferior a la absorcion de NaFeEDTA
en estudios comparativos (Layrisse et al, 2000). El bisglicinato
ferroso tiende a causar reacciones no deseadas sobre el color
y la oxidacién de grasas (rancidez) en las harinas de cereal
almacenadas, lo cual limita su uso en estos alimentos. Sin
embargo, parece ser Util para fortificar la leche. El precio
actual del bisglicinato ferroso es 15 a 25 veces mayor que el
del sulfato ferroso para una cantidad equivalente de hierro. El
trisglicinato férrico causa menos reacciones en los alimentos,
pero su biodisponibilidad es mucho menor que la del bisglici-
nato ferroso (Bovell-Benjamin et al, 2000).

(b) COMPUESTOS ENCAPSULADOS

El sulfato ferroso encapsulado y el fumarato ferroso
encapsulado estan disponibles en el mercado para la fortifi-
cacion de alimentos. En estos compuestos, la sal de hierro esta
cubierta con capas de aceite hidrogenado, etilcelulosa o mal-
todextrina, las cuales impiden que los atomos de hierro entren
en contacto con otras sustancias en la matriz alimentaria
hasta que puedan ser liberados y absorbidos en el intestino
delgado. El revestimiento previene o retrasa muchos de los
cambios sensoriales adversos que se asocian con estos com-
puestos de hierro. El sulfato ferroso encapsulado podria ser un
compuesto (til para la fortificacion de harina de cereal, ya que
previene la oxidacion de grasas durante el almacenamiento.

2 Este compuesto de hierro recibe en algunas ocasiones el nombre de "hierro atomizado".

3 para mayor informacion sobre los tipos y usos de hierro elemental, véase: Guidelines for Iron Fortification of Cereal Food Staples. SUSTAIN, 2001.
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La capsula se disuelve o se derrite con el calor, lo cual condu-
ce a reacciones en el color de las bebidas de chocolate o en los
alimentos complementarios hechos a base de cereal que con-
tienen frutas, problema que no deberia presentarse con el pan
de trigo. El costo del sulfato ferroso encapsulado con aceite de
soya parcialmente hidrogenado es tres a cuatro veces el del
sulfato ferroso para una cantidad equivalente de hierro y

recientemente se ha demostrado que es sumamente eficaz
para mejorar el nivel de hierro en los nifios que consumen sal
fortificada (Zimmermann et al, en prensa).

En el cuadro 2 se resumen las caracteristicas de los diferen-
tes compuestos de hierro y su potencial de uso en la fortifi-
cacion de alimentos.

Cuadro 2. Caracteristicas de los compuestos de hierro usados para la fortificacion de alimentos

COMPUESTOS DE HIERRO

CARACTERISTICAS | Soluble en agua Soluble en Poco soluble en Compuestos Compuestos
soluciones acidas soluciones acidas quelados encapsulados
Ejemplos de Sulfato ferroso Fumarato ferroso Hierro electrolitico NaFeEDTA Sulfato ferroso
compuestos Bisglicinato ferroso encapsulado
de hierro Fumarato ferroso

encapsulado

y biodisponibilidad

Reactividad con la ALTA INTERMEDIA MUY BAJA BAJA a BAJA
matriz alimentaria INTERMEDIA

Biodisponibilidad EQUIVALENTE EQUIVALENTE BAJA EQUIVALENTE EQUIVALENTE
con respecto al 100% (a) 20-50% a MAYOR (b)
sulfato ferroso 100% 100-300% 100%
Costo basado en INTERMEDIO INTERMEDIO BAJO ALTO a MUY INTERMEDIO
contenido de hierro ALTO a ALTO
Costo basado en

contenido de hierro BAJO BAJO INTERMEDIO ALTO INTERMEDIO

(@) La biodisponibilidad de este compuesto depende de la acidez de los jugos gastricos y podria no ser siempre equivalente a la del sulfato ferroso.
(b) EI material usado para la capsula y el espesor de la misma pueden variar. Todos los compuestos encapsulados pueden no tener una biodisponibilidad equivalente

a la del sulfato ferroso.
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METODO$ PARA MEJORAR LA
ABSORCION

1. ADICION DE PROMOTORES

Algunos factores alimentarios, como el acido ascorbico
(vitamina C), pueden mejorar la absorcion de hierro. En can-
tidades relativamente altas (a una razén molar igual o mayor
a 2:1, acido ascdrbico a hierro, o una razén de peso de 6:1), el
acido ascorbico puede aumentar la absorcion de hierro de dos
a tres veces (Derman et al, 1980; Stekel et al, 1986). El efecto
de reforzamiento de la vitamina C se debe a que convierte el
hierro férrico a su forma ferrosa, que es de mas facil absorcion,
forma quelados con hierro en el estémago, protegiendo el hie-
rro de los inhibidores de absorcion presentes en los alimentos,
y mantiene la solubilidad del hierro no heme cuando el hierro
ingresa al medio alcalino del intestino delgado, lo que contra-
rresta los efectos de los inhibidores de la absorcion del hierro
de los alimentos. Sin embargo, el 4cido ascérbico no es esta-
ble cuando se expone al aire y el calor, lo que significa que se
requiere de un envasado costoso para preservarlo. El encap-
sulamiento podria resultar atil. Sin embargo, es posible que
ninguna de estas opciones resulte viable actualmente para la
fortificacion de alimentos en muchos paises en desarrollo, por-
que muy probablemente coloque el precio del producto fuera
del alcance de las personas que tienen una mayor necesidad
de alimentos fortificados.

Otro compuesto que mejora la absorcion del hierro es el
Na,EDTA (etilendiaminotetraacetato disddico), el cual quela,
o une, facilmente el hierro solubilizado en el estémago y el
intestino. El Na,EDTA aumenta la absorcion de hierro de dos
a tres veces en los regimenes alimentarios que contienen can-
tidades altas de inhibidores de la absorcién del hierro, siempre
que el hierro provenga de fuentes facilmente solubles en agua
(por ejemplo, sulfato ferroso) (Hurrell et al, 2000). Si el régi-
men alimentario es bajo en inhibidores de la absorcion, el
efecto estimulante del Na,EDTA tiene poca importancia, pero
si el régimen alimentario es alto en inhibidores de la absorcién
del hierro (por ejemplo, en las harinas de cereal de alta extrac-
cion), el Na,EDTA es una buena opcion. El Na,EDTA es estable
en presencia de calor y a menudo se utiliza como aditivo para
reducir la rancidez y preservar los alimentos. Es también esta-
ble durante el procesamiento y almacenamiento. Sin embargo,
puede alterar las propiedades fisicas de algunos vehiculos ali-
mentarios, y la cantidad que puede agregarse a los alimentos
es limitada. La adicion de Na,EDTA a una razén molar de

EDTA a hierro entre 0.5:1 a 1:1 0 una razén de peso de 3.3:1
a 6.6:1 puede mejorar la absorcién de hierro de los alimentos
fortificados con sulfato ferroso (MacPhail et al, 1994; Hurrell
et al, 2000).

2. ELIMINACION O DEGRADACION DE
INHIBIDORES

Desde el punto de vista de la salud publica, los principales inhi-
bidores de absorcién de hierro, presentes en los alimentos, son
los fitatos, cuya presencia es abundante en los cereales y algu-
nas leguminosas, y los polifenoles, que estan presentes en el
té, el café, el chocolate y los granos de sorgo. Estos inhibidores
de absorcion forman complejos insolubles con el hierro, lo que
hace que este no esté disponible para la absorcion. Dado que
es sumamente dificil modificar la conducta para evitar o res-
tringir los momentos en que se consumen bebidas como el café
y el té, podria resultar mas viable eliminar o reducir los fitatos
(es decir, desfitinizar) durante el procesamiento de los alimen-
tos fortificados con hierro para mejorar la biodisponibilidad del
hierro. La desfitinizacion podria ser una estrategia particular-
mente Gtil para mejorar la absorcién del hierro de los cereales,
los alimentos complementarios y la leche de soya. Sin embar-
go, debe extraerse practicamente todo el fitato para obtener un
aumento importante de la absorcion de hierro.

COMPATIBILIDAD TECNOLOGICA,
COMPARACION DE COSTOS Y
NIVELES DE FORTIFICACION

1. COMPATIBILIDAD TECNOLOGICA CON
EL VEHICULO ALIMENTARIO

El hierro, en sus formas mas absorbibles, es un elemento
sumamente reactivo que puede afectar negativamente a las
propiedades sensoriales de los alimentos fortificados. La com-
patibilidad tecnoldgica con el vehiculo alimentario es, por con-
siguiente, un factor importante. El apéndice 1 describe un
estudio de compatibilidad sobre la harina blanca de trigo Ile-
vado a cabo en Guatemala. En Sri Lanka (Gootneratne et al,
1996) se realizo un estudio similar. Ambos estudios revelaron
que fue tecnoldgicamente posible fortificar la harina blanca de
trigo en condiciones locales con fumarato ferroso hasta 60 a 66
mg de Fe/kg. El estudio de Guatemala también revelé que era
tecnolégicamente posible fortificar con bisglicinato ferroso hasta
22.5 mg de Fe/kg. Sin embargo, en el estudio de Guatemala, el
sulfato ferroso y el NaFeEDTA no fueron compatibles con la
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harina de trigo a niveles bajos de fortificacién de 30 y 15 mg
de Fe/kg, respectivamente. No obstante, se ha utilizado sulfa-
to ferroso a 30 mg de Fe/kg para fortificar la harina de trigo en
Chile por muchos afios. Esto reitera la necesidad de conocer el
periodo méximo de almacenamiento de la harina y sus pro-
ductos finales, la compatibilidad de los niveles de fortificacion
con hierro a partir de diferentes compuestos en distintas matri-
ces alimentarias, condiciones climaticas y pautas de consumo
del pais de que se trate antes de tomar una decision sobre la
receta final para la fortificacion de alimentos.

2. COMPARACION DE COSTOS

El compuesto de hierro mas apropiado para la fortificacion de
un vehiculo alimentario especifico es el compuesto que brinda
la proporcion mas alta de la ingesta nutricional recomendada
previstat (INR, ver apéndice 2), no causa cambios sensoria-
les inadmisibles y tiene el costo mas bajo. En el apéndice 3
se describe un ejemplo de cémo tomar estos factores en con-
sideracion para comparar los costos de fortificacion de la hari-
na blanca de trigo con hierro en Guatemala.

3. NIVELES DE FORTIFICACION

Luego de seleccionar el compuesto de hierro mas apropiado
para fortificar un vehiculo alimentario especifico, el paso
siguiente es la determinacion del nivel apropiado de hierro
que ha de agregarse, lo cual es importante para tener un pro-
grama eficaz de fortificacion. El establecimiento del nivel de
fortificacion es critico y debe basarse en los dictamenes peri-
ciales de cientificos profesionales en materia de alimentos y
epidemiélogos nutricionales. No se ha alcanzado adn ningln
consenso en cuanto a los niveles especificos de fortificacion
para los diferentes compuestos de hierro que se estudian
actualmente. Sin embargo, para mayor informacion sobre las
opciones existentes para establecer niveles de fortificacion y

guias sobre como hacer este calculo, sirvase consultar el
“Manual para la fortificacion de trigo con hierro: Parte 2",
publicacion de la USAID (ver Lecturas adicionales).

FORTIFICACION DE ALIMENTOS
CON HIERRO EN AMERICA LATI-
NAY EL CARIBE

En el mundo en desarrollo, la industria de los alimentos en
América Latina y el Caribe ha aceptado con facilidad la nocion
de fortificacion de los alimentos porque: 1) las industrias de
alimentos estan bien desarrolladas y, en consecuencia, han
facilitado el cumplimiento de los programas de fortificacién de
alimentos; 2) hay una creciente urbanizacién y un mayor uso
de alimentos procesados industrialmente; 3) el gobierno y la
opinion publica han aceptado la fortificacion de alimentos con
micronutrientes; y 4) se cuenta con apoyo legislativo.

En las Américas, la fortificacion de alimentos se practica
ampliamente y puede clasificarse en tres tipos de programas
(figura 1): 1) la fortificacion obligatoria de los alimentos de
consumo masivo, como la harina de trigo y de maiz; 2) la for-
tificacion focalizada para grupos determinados, como la for-
tificacién de alimentos complementarios, cereales para nifios
y alimentos que forman parte de programas de bienestar
social, leche en polvo y alimentos para almuerzos escolares,
como los atoles y las galletas; y 3) la fortificacion voluntaria,
por la cual la industria voluntariamente agrega hierro y otros
micronutrientes a los alimentos procesados, como en los cere-
ales para el desayuno.

A pesar de la puesta en practica de programas de fortificacion
con hierro, existen algunas limitaciones. Cabria mencionar,
entre estas, la falta de una base sélida de pruebas que demues-
tren la eficacia de la fortificacion con micronutrientes como el
hierro, sistemas inadecuados de aseguramiento y control de la

Categorias

Harina de trigo
OBLIGATORIA —E Harina de maiz

FORTIFICACION

CON HIERRO FOCALIZADA

Ejemplos

— Alimentos complementarios

Leche en polvo
L Almuerzos escolares

VOLUNTARIA

Alimentos comerciales procesados

Figura 1. Categorias de programas de fortificacion con hierro en América Latina

4 La FAO/OMS define el término ingesta nutricional recomendada (INR) como los niveles de aporte alimenticio diario necesarios para satisfacer los requeri-
mientos de nutrientes del 97-98% de las personas sanas de un determinado grupo de edad y determinadas condiciones fisioldgicas (por ejemplo, menstruacion y
lactancia) y sexo. Los valores de INR son similares a los de la cantidad diaria recomendada (RDA, por sus siglos en inglés) y los de la ingesta adecuada (Al,
por sus siglos en inglés) utilizados en los Estados Unidos y el Canada.
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calidad y ausencia de buenas evaluaciones. A la luz de la infor-
macion actualmente disponible, los paises necesitan examinar
los compuestos de hierro usados en sus programas de fortifica-
cion de alimentos para verificar su cantidad y calidad y asegu-
rarse de que los alimentos fortificados pueden contribuir a
aumentar la ingesta de hierro biodisponible.

En cuanto a la fortificacion de la harina de trigo, practicamen-
te todos los paises de América Latina estan actualmente forti-
ficando con hierro (y vitaminas del complejo B) (ver cuadro
1). Belice, Bolivia, Brasil, Colombia, Republica Dominicana,
Ecuador y Panama agregan hierro reducido a niveles entre 44
y 65 mg/kg de harina. Chile, Cuba y Per(i agregan 30 mg de
sulfato ferroso/kg de harina y Paraguay agregan 45 mg de sul-
fato ferroso/kg de harina, mientras que Venezuela agrega 20
mg de fumarato ferroso/kg de harina. Costa Rica, El Salvador,
Guatemala, Honduras y Nicaragua recientemente cambiaron
de la fortificacion con hierro reducido a la fortificacion con
fumarato ferroso (45 mg/kg) para aumentar la ingesta de hie-
rro, utilizando un hierro mas biodisponible.

En Venezuela, la harina precocida de maiz desgerminado se
fortifica con fumarato ferroso (30 mg/kg) y hierro reducido (20
mg/kg). Algunas empresas en México y en Centroamérica
estan fortificando voluntariamente la harina de maiz nixtama-
lizado (tratada con cal). Esta practica podria adquirir pronto
caracter obligatorio en estos paises. México ha propuesto la
fortificacion con hierro reducido (30 mg/kg), mientras que
Centroamérica hara lo propio con fumarato ferroso (25
mg/kg). Costa Rica ya tiene una reglamentacion oficial
implantada para la fortificacion con bisglicinato ferroso (22
mg/kg), aunque se ha detectado un cambio de color en el pro-
ducto fortificado.

En Chile, se agrega hierro en forma de sulfato ferroso (100
mg/kg) y acido ascérbico (700 mg/kg) (a una razén molar de
2.2:1 de acido ascdrbico a hierro, que es equivalente a una
razén de peso de 7:1) a la leche en polvo distribuida median-
te los programas de alimentacion del lactante. La Argentina
estd trabajando para introducir una practica similar. Costa
Rica esta considerando la fortificacion de la leche en polvo con
bisglicinato ferroso (50 mg/kg). En todos estos casos, la leche
en polvo es reconstituida de un 10 a un 12%. Esto significa
que el contenido de hierro final de la leche liquida sera apro-
ximadamente un décimo del hierro agregado a la leche en
polvo y proporcionara de 5 a 10 mg Fe/L.

En Centroamérica, Ecuador, México y el Peru se agrega hierro
en forma de sulfato ferroso o fumarato ferroso a los alimentos
complementarios mezclados para los nifios pequefios y a los
alimentos usados para los almuerzos escolares. Las fuertes
caracteristicas sensoriales (color, sabor y uniformidad) de
estos productos permiten agregar niveles mas altos de hierro
(100-200 mg/kg) que en el caso de otros alimentos de prime-
ra necesidad, sin causar ningtin cambio negativo evidente en
sus propiedades organolépticas.

Existen algunas pruebas de que el programa de fortificacion
de leche en Chile puede haber sido eficaz para reducir la pre-
valencia de la anemia (Hertrampf et al, 2001). Y existen prue-
bas indirectas de un efecto positivo sobre el nivel de hierro a
partir del consumo de harina de trigo fortificada con sulfato
ferroso en Chile (INACG, 1986). Ademas, los datos recopilados
del programa de alimentos complementarios procesados en el
Per(, dirigido a lactantes mayores y nifios pequefios, indican
que los alimentos complementarios fortificados con hierro
redujeron la prevalencia de anemia (Lépez de Romafia, 2000).
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GUIAS

Las presentes guias brindan informacion sobre el
compuesto o compuestos de hierro mas apropia-
dos para la fortificacion de alimentos a partir de
la informacion actualmente disponible, por lo que
pueden ser modificadas a medida que la informa-
cion nueva este disponible.

1. Fortificacion obligatoria

La fortificacion obligatoria es aquella en la cual los reglamen-
tos nacionales exigen que la fortificacion se convierta en una
caracteristica de la identidad de un determinado producto ali-
menticio. Tal es el caso para la fortificacion de las harinas de
trigo y de maiz en muchos paises de América Latina y el
Caribe.

La fortificacion con hierro de los alimentos de primera necesi-
dad con altos niveles de hierro puede dar lugar a cambios sen-
soriales inadmisibles en el ingrediente crudo o los productos
finales (por ejemplo, pan y pasta alimenticia). Pueden produ-
cirse cambios organolépticos indeseables segtn el tipo y nivel
del compuesto de hierro agregado, las condiciones ambienta-
les de almacenamiento, los procesos de preparacion de los ali-
mentos, etc. Por ejemplo, el sulfato ferroso puede usarse en la
fortificacion de harina de trigo en Chile pero no en
Centroamérica, donde el clima mas tropical y el tiempo que
transcurre entre la produccion y el uso de la harina causan
rancidez y cambio de color del pan.

Los cereales contienen grandes cantidades de fitato que inhi-
ben la absorcion de hierro. En teoria, la desfitinizacion puede
ser (til para eliminar o reducir los fitatos, pero debe eliminar-
se practicamente todo el fitato para obtener un aumento
importante de la absorcién de hierro, lo que puede resultar
dificil de lograr a un precio razonable para la fortificacion obli-
gatoria de los alimentos de primera necesidad. La adicion de
promotores de absorcion de hierro, como el acido ascérbico y
el Na2EDTA, es limitada en razon de su costo o, en el caso del
Na2EDTA, de su tendencia a alterar las propiedades fisicas de
los alimentos y el producto cocinado final. En Centroamérica,
por ejemplo, no puede utilizarse el Na2EDTA en la fortificacion

de la harina de trigo porque reduce el volumen del pan. Por
otro lado, todo &cido ascérbico agregado se destruye en el
proceso de horneado. Aunque se ha desarrollado una forma de
acido ascérbico estable en presencia de calor, su precio es
demasiado alto para considerarse para esta aplicacion. En
resumen, la eliminacion de fitatos y la adicion de promotores
de la absorcion del hierro a la harina de cereal son actualmen-
te dificiles de lograr a un precio razonable.

Los paises deben probar la compatibilidad tecnolégica de la
cantidad de hierro que ha de agregarse tanto a la harina como
a los productos finales hechos de harina fortificada para ase-
gurarse de que no se produzcan cambios organolépticos inad-
misibles. Los niveles de hierro agregado recomendados en
estas guias se basan en experiencias anteriores, asi como en
estudios que se han llevado a cabo.

HARINA DE TRIGO

1.1 En los paises que usan harina de trigo de baja extraccion
que se almacena a temperaturas bajas a moderadas (20-30°C)
y humedad relativa baja (<50%) durante menos de 2 a 3
meses, se recomienda el sulfato ferroso como el agente for-
tificador preferido. En aquellos casos donde las condiciones
ambientales son extremas o la harina permanece en la cadena
de distribucion durante mas de 3 meses, se recomienda el
fumarato ferroso como la opcion de preferencia. Si este com-
puesto de hierro causa cambios organolépticos inadmisibles,
puede utilizarse el doble de la cantidad de hierro a partir de
hierro electrolitico (menos de 45 ym, 325 Mesh). Si lo per-
mite el costo, puede considerarse el uso de sulfato ferroso o
fumarato ferroso encapsulado con aceite de soya parcial-
mente hidrogenado (Zimmermann et al, en prensa).

1.2 Deben agregarse compuestos de hierro para alcanzar la
INR prevista para el hierro (ver apéndice 2) y hasta el nivel
maximo que la harina y los alimentos finales puedan tolerar sin
causar cambios organolépticos inadmisibles, dadas las condi-
ciones ambientales. Se recomienda la realizacion de pruebas
de cambios organolépticos tanto para la harina como para los
productos finales. La puesta a prueba debe empezar a 60 ppm
de hierro proveniente de sulfato ferroso o fumarato ferroso, u
80 ppm de hierro proveniente de hierro electrolitico. Deben uti-
lizarse niveles inferiores si se producen cambios sensoriales
inadmisibles.
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Harina de trigo

sulfato ferroso o

Tipo de hierro: 1)
2) fumarato ferroso o
3)

)

doble de la cantidad de hierro proveniente de hierro electrolitico (<45 pm, 325 Mesh) o
4) sulfato ferroso encapsulado o fumarato ferroso encapsulado.

Nivel: Deben agregarse compuestos de hierro para alcanzar la INR prevista y hasta el nivel maximo que los alimentos puedan tolerar sin
causar cambios organolépticos inadmisibles. La puesta a prueba debe empezar a 60 ppm de hierro proveniente de sulfato ferroso o fuma-
rato ferroso, u 80 ppm de hierro proveniente de hierro electrolitico. Si se presentan cambios sensoriales inadmisibles, deben reducirse los

niveles hasta que éstos desaparezcan.

HARINA DE MAIZ

1.3 Dado el alto contenido de inhibidores de la absorcion del
hierro en la harina de maiz nixtamalizado, se recomienda el

NaFeEDTA3, a condicion de que no se presente ningtin pro-
blema sensorial. También puede utilizarse el doble de la can-
tidad de hierro a partir de fumarato ferroso (Davidsson et al,
2002). Puede considerarse el bisglicinato ferroso como alter-
nativa si el costo llega a ser similar al del NaFeEDTA. No se
recomienda el sulfato ferroso porque causa rancidez; sin
embargo, puede considerarse el uso de sulfato ferroso o
fumarato ferroso encapsulado con aceite de soya parcial-
mente hidrogenado.

1.4 Para la harina de maiz desgerminado baja en cido fitico,
pueden utilizarse los mismos compuestos de hierro recomen-
dados para la harina de trigo, a saber: 1) sulfato ferroso, 2)
fumarato ferroso, 3) el doble de la cantidad de hierro elec-

trolitico (menos de 45 pm, 325 Mesh) o 4) sulfato ferroso
o fumarato ferroso encapsulado con aceite de soya par-
cialmente hidrogenado.

1.5 Deben agregarse compuestos de hierro a la harina de
maiz para alcanzar la INR de hierro prevista y hasta el nivel
maximo que la harina y los alimentos finales puedan tolerar
sin causar cambios organolépticos inadmisibles, dadas las
condiciones ambientales. Deben efectuarse pruebas de cam-
bios organolépticos tanto para la harina como para los pro-
ductos finales, comenzando con 20 ppm de hierro a partir de
NaFeEDTA o con 40 ppm de hierro a partir de fumarato ferro-
so para la harina de maiz nixtamalizado. En el caso de la hari-
na de maiz desgerminado, pueden usarse los mismos niveles
de compuestos de hierro recomendados para la harina de
trigo. Los niveles pueden reducirse si se producen cambios
sensoriales inadmisibles.

Harina de maiz nixtamalizado

Tipo de hierro: 1) NaFeEDTA o

2) doble de la cantidad de hierro a partir de fumarato ferroso o
3) sulfato ferroso encapsulado o fumarato ferroso encapsulado

Nivel: Deben agregarse compuestos de hierro para alcanzar la INR prevista y hasta el nivel maximo que los alimentos puedan tolerar sin cau-
sar cambios organolépticos inadmisibles. La puesta a prueba debe empezar con 20 ppm de hierro a partir de NaFeEDTA y 40 ppm de hierro
a partir de fumarato ferroso. Si se presentan cambios sensoriales inadmisibles, deben reducirse los niveles hasta que éstos desaparezcan

5 El mercado para este componente podria verse limitado hasta tanto no haya una mayor demanda.
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Harina de maiz desgerminado

sulfato ferroso o
fumarato ferroso o

Tipo de hierro: 1
2
3

—~ e~ o~ —~
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4

doble de la cantidad de hierro a partir de hierro electrolitico (<45 pm, 325 Mesh) o
sulfato ferroso encapsulado o fumarato ferroso encapsulado

Nivel: Deben agregarse compuestos de hierro para alcanzar la INR prevista y hasta el nivel maximo que los alimentos pueden tolerar sin
causar cambios organolépticos inadmisibles. La puesta a prueba debe empezar a 60 ppm de hierro a partir de sulfato ferroso o fumarato
ferroso, 6 80 ppm de hierro a partir de hierro electrolitico. Si se presentan cambios sensoriales inadmisibles, deben reducirse los niveles

hasta que estos desaparezcan.

CONSIDERACIONES GENERALES

1.6 Debe considerarse la fortificacién de mas de un alimento,
de ser posible, para aumentar la probabilidad de incrementar
la ingesta de hierro y, por lo tanto, el nivel de hierro de la
poblacion. La cantidad total de hierro biodisponible ingerida o
el nivel de fortificacion podria no ser suficiente para proveer la
cantidad deseada de hierro mediante un solo vehiculo ali-
mentario.

2. Fortificacion focalizada

La fortificacion focalizada es la adicién de micronutrientes a
los alimentos consumidos por grupos especificos de la pobla-
cion, como los alimentos complementarios, los cereales para
nifios y los alimentos que forman parte de programas de bie-
nestar social (por ejemplo, atencion de la salud infantil,
almuerzos escolares y programas de asistencia en casos de
desastres). Se incluyen en esta categoria los alimentos com-
plementarios comerciales, como aquéllos hechos principal-
mente para los lactantes y nifios pequefios en edades com-
prendidas entre los 6 y 24 meses.

Por lo general, los alimentos utilizados en los programas de
bienestar social procuran proporcionar energia adicional, pro-
teinas y, cada vez en mayor medida, micronutrientes al costo
mas bajo posible. Esto se logra con suma frecuencia median-
te la mezcla de cereales con proteinas derivadas de legumino-
sas, grasas, azlicar y leche en polvo. Las mezclas de harinas de
cereales y leguminosas no son favorables para la absorcién de
hierro porque contienen mucho fitato. Sin embargo, dado que
estos alimentos son menos sensibles a los cambios organo-
[épticos, pueden agregarse cantidades mucho mayores de hie-
rro —de 3 a 10 veces mas— que en los cereales obligatoria-

mente fortificados. Es por ello por lo que podria no resultar
necesario el uso de compuestos de hierro protegido, que son
m4s costosos.

2.1 Antes de proceder a poner en practica el programa, deben
llevarse a cabo pruebas de cambios sensoriales usando el sul-
fato ferroso. Si este hierro es inadmisible, el fumarato
ferroso podria resultar de utilidad en la fortificacion de los ali-
mentos considerados, aunque un estudio reciente ha indicado
que este compuesto puede estar menos biodisponible en los
nifios pequefios que en los adultos (Davidsson et al, 2001).

2.2 El nivel del compuesto de hierro agregado debe propor-
cionar del 30% al 60% del valor de la INR para el hierro (ver
apéndice 2) por racion (suponiendo dos a tres raciones por
dia), con lo cual el alimento puede considerarse una excelen-
te fuente del nutriente (Codex Alimentarius, 1997). La prueba
de cambios sensoriales en los alimentos fortificados debe
empezar a este nivel y ajustarse si se producen cambios sen-
soriales inadmisibles.

2.3 Debe considerarse la eliminacion de fitatos, de ser posi-
ble, mediante procesamiento tecnoldgico.

2.4 Alternativamente, debe agregarse acido ascorbico (a una
razén molar igual o mayor a 2:1 de acido ascérbico a hierro,
lo que es equivalente a una razon en peso de 6:1) para mejo-
rar la biodisponibilidad del hierro, siempre que la tecnologia y
los costos lo permitan.
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Fortificacion focalizada

1) sulfato ferroso o
2) fumarato ferroso

Tipo de hierro:

Nivel: El nivel del compuesto de hierro agregado debe proporcionar 30-60% del valor de la INR para el hierro por racién del alimento.
La prueba de cambios sensoriales en los alimentos fortificados debe empezar a este nivel y ajustarse si se producen cambios sensoriales
inadmisibles.

Otras consideraciones: Los fitatos deben eliminarse mediante procesamiento tecnolégico, de ser posible. Debe agregarse &cido ascor-
bico (a una razén molar igual o mayor a 2:1 o razén de peso de 6:1 de acido ascdrbico a hierro), siempre que la tecnologia y los costos

lo permitan.

3. Fortificacion voluntaria

La fortificacion voluntaria es aquella en la cual la industria
agrega voluntariamente micronutrientes a los alimentos pro-
cesados dirigidos a los nifios mayores de cuatro afios 0 mas de
edad y los adultos. (Los nifios pequefios deben seguir reci-
biendo leche materna con alimentos complementarios hasta
por 2 afios o mas. Al final del periodo de alimentacion com-
plementaria [a menudo alrededor de los 2 afios], los nifios gra-
dualmente pueden habituarse a comer los alimentos de la
familia, los cuales pueden ser voluntariamente fortificados).

3.1 Segun el periodo maximo de almacenamiento y las condi-
ciones ambientales, debe darse preferencia al uso del sulfa-
to ferroso, el fumarato ferroso o los compuestos de hie-
rro protegido.

3.2 No deben usarse los compuestos de hierro que son poco
solubles en soluciones acidos. La excepcion es el hierro elec-
trolitico (menos de 45 pm, 325 Mesh), que puede usarse para
fortificar los alimentos con bajos niveles de inhibidores de la
absorcién del hierro.

3.3 Los alimentos deben someterse a pruebas de cambio
organoléptico, tanto para el ingrediente crudo como para los
productos finales. Deben agregarse compuestos de hierro para
proporcionar de 5 a 10 mg Fe por racién, o de un 15 a un 30%
de la INR prevista para el hierro (ver apéndice 2), con lo cual
el alimento puede considerarse una buena fuente del nutrien-
te (Codex Alimentarius, 1997).

Fortificacion voluntaria

Tipo de hierro:
1) sulfato ferroso o
2) fumarato ferroso o
3) compuestos de hierro protegido o
)

4) hierro electrolitico (<45 pm, 325 Mesh) para los alimentos con bajos niveles de inhibidores de la absorcion del hierro

Nivel: Deben agregarse compuestos de hierro para proporcionar de 5 a 10 mg Fe por racién, o de un 15 a un 30% de la INR prevista.
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APENDICE 1

Analisis comparativo de la compatibilidad tecnolégica y el suministro calculado de
hierro de diferentes compuestos de hierro como agentes fortificadores de la harina
blanca de trigo en Guatemala®

Metodologia: Se fortificé harina blanca de trigo con 30, 45 y 60 mg/kg de hierro como sulfato ferroso y fumarato ferroso, y 15,
22.5y 30 mg/kg de hierro como bisglicinato ferroso y NaFeEDTA. Se almacenaron muestras fortificadas de harina durante 6 sema-

nas a 37°Cy a una humedad relativa (HR) de 75% y se compararon su color, su contenido de perdxido y acidos grasos libres y la
viscosidad de masa con los de una muestra de harina fortificada con 60 mg/kg de hierro reducido. Se almacenaron separadamente
muestras de harina en condiciones ambientales normales en Guatemala durante 4 meses, que es el tiempo de rotacion promedio
para este producto en el pais. Se utilizaron estas muestras para preparar pan y se compararon sus volimenes especificos con los
del pan preparado con harina fortificada con hierro reducido. Un panel sensorial de expertos analizé las muestras de pan para
determinar la aceptabilidad de su color, olor y sabor. Se identifico la muestra fortificada con la concentracién mas alta de hierro
con caracteristicas sensoriales similares a las de la harina fortificada con 60 mg/kg de hierro reducido como el compuesto con el
nivel mas alto que es tecnoldgicamente compatible con la harina blanca de trigo.

Resultados: La harina blanca de trigo fortificada con sulfato ferroso o NaFeEDTA a 30 mg Fe/kg y 15 mg Fe/kg, respectivamen-
te, produjo cambios negativos en la masa y las caracteristicas del pan. Los niveles de hierro aceptables para el fumarato ferroso
y el bisglicinato ferroso fueron 60 mg/kg y 22.5 mg/kg, respectivamente. En el cuadro A1 se calcula el potencial tedrico de absor-
cion de hierro para estos dos compuestos. Aunque el hierro electrolitico no se probd en este estudio, se esté incluye en el cuadro
para fines comparativos.

6 Datos tomados de una fuente no publicada, parte de una tesis elaborada por Misael Alvarado Guinac, “Evaluacién técnica y econémica de la fortificacion de la
harina de trigo con diferentes compuestos de hierro”, Centro Universitario de Suroccidente, Universidad de San Carlos de Guatemala, e INCAP/OPS; Nov. de 2001.
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Cuadro A1. Cuadro comparativo de absorcion de hierro a partir de harina blanca de trigo fortificada con compuestos de hierro a su carga maxima

FILAS VARIABLES COMPUESTOS DE HIERRO
Hierro Hierro Fumarato Bisglicinato
reducido electrolitico ferroso ferroso

A Carga maxima (mg de Fe/kg) 60.0 60.0 60.0 225
B Ingesta de hierro a partir de 200 g

de consumo de harina/dia (mg) 12 12 12 4
C INR para el hierro en los regimenes

alimentarios de tipo Il (mg de Fe/dia) 165 66 33 16.5
D % de INR proporcionado mediante

el consumo de 200 g de harina/dia 7% 18% 36% 24%
E Proporcion de INR suministrada en

relacion con el fumarato ferroso 0.2 0.5 1.0 0.7

Explicacion del cuadro A1:

Fila A | muestra las cantidades maximas de los compuestos de hierro que fueron tecnolégicamente compatibles en la produccion de
la harina de trigo y sus productos finales (pan).

Fila B | enumera la ingesta calculada de hierro para cada uno de los compuestos de hierro a partir del consumo de 200 g de harina.

Fila C | presenta la ingesta nutricional recomendada (INR) para la fortificacion con hierro prevista en relacion con la cantidad de hierro
biodisponible proporcionado por cada compuesto de hierro. En este estudio, como el sulfato ferroso no era tecnoldgicamente
compatible, se utilizo el fumarato ferroso como el compuesto de referencia, dado que su biodisponibilidad es generalmente
equivalente a la del sulfato ferroso. El valor para el fumarato ferroso fue dividido por 2 para el bisglicinato ferroso, multiplicado
por 2 para el hierro electrolitico y multiplicado por 5 para el hierro reducido.

FilaD | presenta el porcentaje de INR proporcionado por la harina de trigo fortificada con los diferentes compuestos de hierro consumidos
en 200 g de harina/dia (Las muestras de harina de trigo se fortificaron a los niveles especificados en la fila A.)

| D=(B/C)x 100 |

Fila E | presenta la informacion de la fila D relativa al fumarato ferroso; de alli la proporcion de INR suministrada
en relacion con el fumarato ferroso.

Conclusiones: El fumarato ferroso y el bisglicinato ferroso son mejores alternativas bioldgicas que el hierro reducido o el hierro
electrolitico para fortificar la harina blanca de trigo en Guatemala. El sulfato ferroso y el NaFeEDTA causaron cambios sensoriales
negativos tanto en la harina blanca de trigo como en sus productos finales, aun a bajos niveles; por lo tanto, no son los agentes
fortificadores de hierro apropiados para la harina blanca de trigo en Guatemala.
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APENDICE 2
Ingesta nutricional recomendada para el hierro

Cuadro A2. Ingesta nutricional recomendada para el hierro seguin la biodisponibilidad de hierro en diferentes tipos de régimen alimentario 7 (mg/dia)

Grupo de edad Biodisponibilidad de hierro en diferentes regimenes alimentarios (a)
Tipo I (5%) Tipos Il (10%)

NINOS

7-12 meses 18.6 9.3

1- 3 afos 11.6 5.8

4- 6 afos 12.6 6.3

7- 9 afios 17.8 8.9
MUJERES (b)

10-14 afios 28.0 14.0

10-14 afos (menstruando) 65.4 32.7

15-18 (menstruando) 62.0 31.0

19-50 (menstruando) 58.8 29.4

51-65 22.6 11.3

65 + 22.6 1.3

Durante lactancia 30.0 15.0
HOMBRES

10-14 29.2 146

15-18 376 18.8

19-65 274 13.7

65 + 274 13.7

(a) Tipos de régimen alimentario:
I: Basado principalmente en cereales y semillas de leguminosas, con cantidades muy limitadas de alimentos ricos en
vita mina C y alimentos de origen animal.
II: Basado en cereales y leguminosas pero con incorporacién ocasional de alimentos de carne, incluidas las carnes de
16 ave y peces y alimentos ricos en vitamina C.

(b) Este cuadro no incluye los requerimientos durante el embarazo, ya que la necesidad de hierro durante esta etapa
fisiolégica es demasiado alta para ser cubierta por el régimen alimentario. Deben suministrarse suplementos diarios
de hierro a las mujeres embarazadas no anémicas durante la segunda mitad del embarazo. Las mujeres anémicas
deben recibir tratamiento con suplementos de hierro cuanto antes.

7 Fuente: Recommended Nutrient Intakes. WHO/FAO, 2002 (en prensa). Las recomendaciones de la OMS/FAQ incluyen ademés valores para regimenes alimenta-
rios que son ricos en alimentos con hierro heme o promotores de la absorcion del hierro, para los cuales se ha calculado un 12 al 15% de absorcion de hierro.
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APENDICE 3

Comparacion de costos de la fortificacion de harina blanca de trigo en Guatemala
con el uso de compuestos de hierro tecnolégicamente compatibles

En esta seccion se utilizan los resultados del estudio descrito en el apéndice 1 para tratar el andlisis de la comparacién de costos.

Cuadro A3. Comparacion de costos de la harina blanca de trigo fortificada con compuestos de hierro tecnoldgicamente compatibles

VARIABLES COMPUESTOS DE HIERRO
FILAS
Hierro Hierro Fumarato Bisglicinato
reducido electrolitico ferroso erroso
A Carga maxima (mg de Fe/kg) 60.0 60.0 60.0 225
B Precio del compuesto (US$/kg) $2.00 $6.70 $3.00 $25.00-$40.00
C Porcentaje de hierro en el compuesto (%) 97% 99% 33% 20%
D Precio del hierro (US$/kg de Fe) $2.06 $6.77 $9.09 $125.00-$200.00
E Costo del agente fortificador
(US$/TM de harina) $0.14 $0.45 $0.55 $2.50-$4.00
F Costo del agente fortificador en relacion
con el fumarato ferroso 0.3 0.8 1.0 45-7.3
G % de INR proporcionado mediante el
consumo de 200 g de harina/dia 7% 18% 36% 24%
H Proporcion de INR suministrada en
relacion con el fumarato ferroso 0.2 0.5 1.0 0.7
| Costo relativo de fortificacion / Absorcion
relativa potencial de hierro 1.5 1.6 1.0 6.4-10.4

Explicacion del cuadro A3:

Fila A | muestra las cantidades maximas de los compuestos de hierro que fueron tecnolégicamente compatibles en la produccion de la
harina de trigo y sus productos finales (pan).

Fila B | proporciona los precios en los Estados Unidos de los diferentes compuestos de hierro.

Fila C | presenta el porcentaje de hierro que contiene cada compuesto, lo que permite calcular el precio de cada compuesto en cantida-
des equivalentes de hierro (Fila D).

Fila E | muestra el costo total del agente fortificador de hierro por tonelada métrica de harina de trigo, sumado a los niveles especificados

en lafila A, es decir: E = A x D/1,000

FilaF | presenta la informacion que figura en la fila E relativa al fumarato ferroso; de alli el costo de los agentes fortificadores de hierro
en relacion con el fumarato ferroso.

Fila G | presenta el porcentaje de INR que proporciona la harina de trigo fortificada con los diferentes compuestos de hierro que se consu-
men en 200 g de harina/dia (las muestras de harina de trigo se fortificaron a los niveles especificados en la fila A).

FilaH | presenta la informacion de la fila G relativa al fumarato ferroso; de alli la proporcién de INR suministrada en relacion con el
fumarato ferroso.

Fila | proporciona la razén del costo relativo de fortificacion (fila F) a la proporcion relativa de INR suministrada (fila H).

Un valor inferior indica una mejor proporcion costos/beneficios.

Conclusiones: A los precios actuales, el fumarato ferroso es el compuesto de hierro mas apropiado para fortificar la harina
blanca de trigo en Guatemala.
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