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RESUMEN

El objetivo de este estudio es determinar el efecto del producto lacteo enriquecido
con granos andinos y adicién de hierro microencapsulado en el incremento de los niveles
de hemoglobina en ratas Wistar — Puno, 2019 — 2020. La investigacion fue de tipo
correlacional y cuasi - experimental; la muestra estuvo conformado por 12 ratas cepa
Wistar, pasando por un proceso de adaptacion de 2 semanas, seguidamente se tomé un
dosaje de hemoglobina de control, una vez obtenido los datos se procedié a elaborar una
dieta deficitaria en hierro la cual se le brindo por 45 dias, posteriormente se realizé un
nuevo dosaje de hemoglobina con el fin de dividir las ratas aleatoriamente al azar teniendo
un grupo control a la cual se le brindo una dieta control, dos grupos experimentales: el
primer grupo se le suministro el producto lacteo enriquecido con granos andinos
adicionado con 18 mg de Fe microencapsulado y el segundo grupo con 35 mg de Fe
microencapsulado, este proceso dur6 14 dias, al dia siguiente se le tomo el Gltimo dosaje
de hemoglobina para conocer cuantos g/dL de hemoglobina incrementaron. Para el
analisis de los resultados se utilizd la prueba estadistica de Kruskal Wallis y la Chi
cuadrada, obteniéndose los siguientes resultados: el promedio de incremento en el grupo
control fue 0.45g/dL, en el primer grupo experimental fue de 3.63g/dL y el segundo grupo
experimental fue de 2.63g/dL, a su vez, mediante la prueba estadistica de Kruskal Wallis
se obtuvo un P = 0.011 por lo que se acepta la hipdtesis planteada, en conclusion la
incorporacion de hierro microencapsulado en el producto lacteo enriquecido con granos

andinos tiene efecto en el incremento de los niveles de hemoglobina en ratas Wistar.

Palabras claves: producto lacteo, hemoglobina, microencapsulado y efectividad.
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ABSTRACT

The objective of this study is to determine the effect of dairy product enriched
with Andean grains and the addition of microencapsulated iron on the increase in
hemoglobin levels in Wistar rats - Puno, 2019 - 2020. The research was correlational and
quasi - experimental; The sample consisted of 12 Wistar strain rats, undergoing a 2-week
adaptation process, then a control hemoglobin dosage was taken, once the data was
obtained, a diet deficient in iron was prepared, which was provided by 45 days, later a
new hemoglobin dosage was performed in order to randomly divide the rats at random,
having a control group which was given a control diet, two experimental groups: the first
group was supplied with the milk product enriched with Andean grains added with 18 mg
of microencapsulated Fe and the second group with 35 mg of microencapsulated Fe, this
process lasted 14 days, the next day the last dose of hemoglobin was taken to know how
many g / dL of hemoglobin they increased. For the analysis of the results, the Kruskal
Wallis statistical test and the Chi square test were used, obtaining the following results:
the average increase in the control group was 0.45g / dL, in the first experimental group
it was 3.63g / dL and The second experimental group was 2.63g / dL, in turn, by means
of the Kruskal Wallis statistical test, a P = 0.011 was obtained, which is why the proposed
hypothesis is accepted, in conclusion the incorporation of microencapsulated iron in the
milk product enriched with Andean grains have an effect on increasing hemoglobin levels

in Wistar rats.

Key words: dairy product, hemoglobin, microencapsulated and effectiveness.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Actualmente, la anemia ferropénica es uno de los problemas de salud mas
importantes a nivel mundial, pues de acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud la
anemia afecta a mas del 30% de la poblacién mundial; ya que el 50% de los casos por
esta deficiencia es atribuible a las mujeres y nifios®. El grupo de nifios menores a 5 afios
son los mas susceptibles a padecer debido a su rapido crecimiento y desarrollo, durante
esta etapa, el impacto de la disminucién de hierro logra acarrear graves consecuencias
a nivel del sistema nervioso central, donde los dafios son permanentes®, esto se debe al
incremento del requerimiento de hierro durante este lapso de crecimiento rapido de los
tejidos asciende a 0.8 mg/dia, dato tan alto como el requerimiento de un hombre adulto.

Esta situacion se vive principalmente en los paises en vias de desarrollo®.

La anemia por deficiencia de hierro por su enorme prevalencia en nuestro pais
deja traslucir la gran importancia que tiene, tanto en sus aspectos clinicos como sociales.
En el 2020 la prevalencia de anemia en nifios y nifias de 0 a 36 meses en el Peru fue de
40.0%, siendo la region de Puno con la prevalencia mas alta a nivel nacional con un

69.4%).

Frente a esta situacion, las normas nacionales sobre alimentacion infantil dadas
por el Ministerio de Salud que establecen que todo nifio hasta los 6 meses de edad debe
recibir suplementos preventivos de sulfato ferroso, en forma de jarabe, con una dosis de
2 miligramo de hierro elemental por kilogramo de peso corporal con fines de prevenir
la anemia ferropénica por insuficiencia de este nutriente, lo cual cubre hasta los 36

12
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meses de edad®, asi mismo que no existe ninguna suplementacion para los nifios

preescolares los mismos que son propensos a esta carencia nutricional.

Debido a la problematica expuesta el enriquecimiento de productos con hierro
busca obtener resultados con evidencias cientificas donde se logren efectos positivos
sobre los niveles de hemoglobina. Por tal motivo el producto lacteo representa un
producto alternativo que se podria usar para introducir nutrientes beneficiosos para la
salud en la dieta®, logrando asi disminuir la prevalencia de anemia ferropénica para
este grupo etario. Por consiguiente, se plantea en esta investigacion generar un estudio
cientifico en ratas Wistar como antecedente de una nueva alternativa de suplementacion
para los nifios que se encuentran en la etapa preescolar que presentan una carencia

nutricional como lo es la anemia ferropénica.

Tomando en consideracion que la fuente méas accesible de suministrar el hierro es
la via oral, se opta brindar un producto lacteo enriquecido con hierro microencapsulado
elaboradas a partir de pseudocereales andinos que tienen una particularidad que las hace

destacar frente a muchos otros alimentos, y es que de por si solos son muy nutritivos.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢ Cudl es el efecto de producto lacteo enriquecido con granos andinos y adicién de
hierro microencapsulado en el incremento de los niveles de hemoglobina en ratas Wistar

— Puno, 2019 - 2020?

13
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1.3.  JUSTIFICACION.

La anemia por deficiencia de hierro, se estima a partir del nivel de hemoglobina
en la sangre. Es una carencia que a nivel nacional afecta a cuatro de cada diez nifias y
nifios menores de tres afios de edad, es mayor en la zona rural (48.4%) que en la zona

urbana (36.7%), en el 2020©),

Segun la regién natural, en el 2020, la prevalencia de la anemia fue mayor en las
regiones de la sierra (48.6%) y la selva (46.3%), que contrastan con la costa donde la
prevalencia de esta carencia afecta al 33.5% de las nifias y nifilos menores de tres afios

de edad®.

Al concluir el afio 2020 en la region de Puno la prevalencia de anemia es de 69.4%,
lo cual implica una minima disminucion en la prevalencia de anemia en nifios y nifias

de 6 a 35 meses de edad en comparacion al 2019 (69.9%)®).

Por otro lado, hay que mencionar que las causas de la alta prevalencia de anemia
ferropénica son: absorcion insuficiente (ingesta dietética insuficiente o inadecuada,
sindrome de malabsorcién.), perdidas aumentadas (parasitosis intestinales, hemorragias
digestivas, hemorragias perinatales y patologias del tubo digestivo), depdsitos
disminuidos (prematuros, gemelares), aumento de los requerimientos (crecimiento

acelerado)®,

Sin embargo, la anemia ferropénica lleva consigo consecuencias graves para la
salud, como el trastorno psicomotriz — cognitivo, trastornos de tolerancia al esfuerzo,
trastornos gastrointestinales, alteracion de tejido epiteliales, predisposicion a

intoxicacion plumbica, retardo en el crecimiento corporal, trastornos de inmunidad,

14
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disminucion de la resistencia a las infecciones y la predisposicion a tener un accidente

cardiovascular isquémico®.

Por consiguiente, es primordial corregir la causa con una administracion de la
dieta adecuada, tratamiento de parasitosis, control de reflujo gastrico y manejo del

sindrome de malabsorcién.

Estd comprobado que la anemia ferropénica es perjudicial para la salud, sin
embargo, por la urgencia que esto implica nos enfrenta llevar a cabo investigaciones
rigurosas para producir una evidencia cientifica sobre la seguridad y eficacia
cumpliendo los protocolos de investigacion que no han sido probadas previamente con
nifios. Por lo tanto, hay que tener en consideracién uno de los principios de la
investigacion en seres humanos la cual debe apoyarse en un profundo conocimiento de
la bibliografia cientifica, en otras fuentes de informacion pertinente, asi como en

experimentos realizados en animales®.

La realizacion de la investigacion en ratas se debe en cumplimiento a los
protocolos establecidos para toda investigacion, a su vez el comité de ética de la
Universidad Nacional del Altiplano - Puno rechazo nuestro pedido para realizarlo en

nifios en edad pre escolar.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.4.1. Objetivo general.

Evaluar el efecto del producto lacteo enriquecido con granos andinos y adicion
de hierro microencapsulado en el incremento de los niveles de hemoglobina en ratas

Wistar — Puno, 2019 — 2020.

15
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1.4.2. Objetivos especificos.

— Determinar la composicion quimica del producto lacteo enriquecido con
granos andinos (quinua, cafihua).

— Determinar los niveles de hemoglobina en ratas Wistar antes y después del
consumo del producto lacteo enriquecido con granos andinos y adicion de
hierro microencapsulado — Puno, 2019 — 2020.

— Evaluar la relacion entre el consumo de producto lacteo y el incremento de

los niveles de hemoglobina en ratas Wistar — Puno, 2019 — 2020.

1.5. HIPOTESIS ESTADISTICA.

1.5.1. Hipotesis general

Ha: EI consumo de producto lacteo enriquecido con granos andinos y adicion de
hierro microencapsulado es efectivo al incrementar los niveles de hemoglobina en

ratas Wistar — Puno, 2019 — 2020.

Ho: El consumo de producto lacteo enriquecido con granos andinos y adicion de
hierro microencapsulado no es efectivo al no incrementar los niveles de hemoglobina

en ratas Wistar — Puno, 2019 — 2020.

1.5.2. Hipotesis especifica

Ha: EI consumo de producto lacteo enriquecido con granos andinos y adicion de
hierro microencapsulado se relaciona con el incremento de los niveles de hemoglobina

en ratas Wistar — Puno, 2019 — 2020.

16
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Ho: El consumo de producto lacteo enriquecido con granos andinos y adicion de
hierro microencapsulado no se relaciona con el incremento de los niveles de

hemoglobina en ratas Wistar — Puno, 2019 — 2020.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES.
2.1.1 A nivel internacional.

Anaya et al. (2020), realizaron el estudio titulado “Evaluacion de formulaciones
de galletas antianémicas con diferentes contenidos de quinua y diferentes contenidos
de hierro heminico, por reduccion de ratas holtzman”, el estudio experimental se
realizé en 30 ratas holtzman las cuales fueron subdivididos en 3 grupos: un primer
grupo de control y dos grupos experimentales (cada grupo conformado por 10
especimenes), los cuales recibieron dos tipos de dosis, el primer grupo se alimento con
las galletas de la formulacion 1y el segundo grupo con las galletas de la formulacion
2, por el periodo de cinco semanas. Obteniéndose en los resultados que en el periodo
de replecidn el analisis de varianza fue significativo (o = 0.05), y la prueba Tukey
mostro que el promedio del nivel de hemoglobina de los tres grupos es
significativamente diferente, siendo mayor en las ratas alimentadas con la galleta
antianémica de la formulacién 2 que logro un incremento de 11. 4 g/dL a 15. 66 g/dL
en sus niveles de hemoglobina, cuya formulacién en el analisis bromatol6gico en 100
gramos de producto presenta: 346.72 Kcal, 10.25% proteina, 20.17% grasa, 42.9%
carbohidratos y 27.60 mg de hierro, por consiguiente, se concluyd que las galletas
antianémicas formuladas cumplen con los requerimientos nutricionales exigidos por
la FAO y las Normas Sanitarias Peruanas, demostrandose ser aptas para consumo
humano, asi mismo reafirmar, que con los niveles adecuados de Chenopodium Quinoa

Willd y hierro heminico, se redujo la anemia®.
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Al — Shemy (2018), realizo el estudio “Nanoparticulas de 6xido de hierro versus
sulfato ferroso en el tratamiento de la anemia por deficiencia de hierro en ratas”, el
estudio llego a utilizar 40 ratas albinas machos las cuales se dividieron en dos grupos
principales: grupo control (10 ratas) y grupo anémico (30 ratas) que recibieron una
dieta basal libre de hierro durante seis semanas, luego el grupo anémico se subdividi6
en 3 grupos (10 ratas en cada grupo): grupo control anémico, grupo sulfato ferroso
(sulfato ferroso 0.4 mg/kg peso/10 dias) que incremento de 12.40 + 0.20 g/dL a 16.56
+ 0.18 g/dL en sus niveles de hemoglobina y el grupo de nanoparticulas de 6xido de
hierro (nanoparticulas de 6xido de hierro 0.4 mg/kg peso/10 dias) en agua potable
donde se tuvo un mayor incremento de 12.40 + 0.20 g/dL a 18.46 £+ 0.33 g/dL en sus
niveles de hemoglobina. Llegando a la conclusion de que las nanoparticulas de hierro
lograron un aumento significativo de la hemoglobina en comparacion con los grupos
de sulfato ferroso y los grupos control, estos resultados revelaron que las
nanoparticulas de 6xido de hierro demostraron ser un farmaco eficaz para el

tratamiento de la anemia por deficiencia de hierro en ratas®.

Sayah & Ouazene (2017), realizaron el estudio titulado “Efecto del sulfato
ferroso como suplemento dietético para algunos pardmetros bioldgicos sobre la
histologia del tejido hepatico en ratones”, para este estudio se utilizaron 18 ratas
machos de la cepa Mus musculus con una edad de 5 a 6 semanas y un peso de 20 a 28
gramos las cuales se dividieron en 3 grupos de 6 ratones cada uno, luego fueron
alimentadas con las dietas experimentales que contenian sulfato ferroso durante 31
dias: lote 1: ratones de control alimentados con una dieta estandar, lote 2: ratones
alimentados con una dieta estandar suplementada con 70 mg de sulfato ferroso/kg de
alimento y Lote 3: ratones alimentados con una dieta estandar suplementada con 140
mg de sulfato ferroso/kg de alimento. En los resultados en cuanto a los niveles de
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hemoglobina parael lote 1: 13.02 £ 0.35 g/dL, lote 2: 13.25 £ 0.29 g/dL, y para el Lote
3: 14.64 £ 0.42 g/dL, en conclusién los efectos que se observaron en la variacién
segun el dosaje de los parametros hematoldgicos y bioguimicos no revelo ninguna
diferencia significativa, con la excepcion de globulos rojos, hemoglobina y
hematocrito, en los cuales se describe un aumento significativo en estos parametros

entre el grupo control y los dos grupos tratados®?,

Rocha (2016), se realizd el estudio titulado “Elaboracion, caracterizacion y
suplementacion oral de microparticulas de hierro en ratas depletadas”, este estudio
utilizo 15 ratas Sprague Dawley depletadas en Fe que fueron divididas en 3 grupos:
grupo control, dieta + sulfato ferroso (55.6 mg de Fe/kg/18 dias) en el cual se tuvo un
incremento de 16.2 £ 0.6 g/dL a 18.3 £ 1.0 g/dL de hemoglobina, tratamiento 1: dieta
+ Fe no hem (54.1 mg de Fe/kg/18 dias) tuvo un incremento de 15.6 + 0.9 g/dL a 19.3
+ 0.8 g/dL de hemoglobina, y tratamiento 2: dieta +Fe no hem/Fe hem (54.1 mg de
Fe/kg/18 dias) incremento de 15.9 + 0.9 g/dL a 18.7 + 1.0 g/dL de hemoglobina, estos
resultados mostraron que todos los tratamientos utilizados en el presente estudio
mejoraron el estado de deplecion de las ratas generando individuos con un estado de
nutricién de hierro normal. sin embargo, no hubo un efecto del tratamiento con la
encapsulacion de hierro no hem, como tampoco de la suplementacion con diferentes

fuentes de hierro encapsulado (P > 0.05) 9,

Loucif & Madi (2015), realizan un estudio titulado “Efecto de la
suplementacion con hierro sobre los pardmetros hematoldgicos en ratas albinas cepa
Wistar”, para este estudio se utilizaron 12 ratas hembras de la cepa Wistar con un peso
de 150 a 160 gramos repartidas en 2 grupos: el primer lote(6 ratas) alimentado con la

dieta estandar, y el segundo lote alimentado con la dieta estandar e inyectado con 8 mg
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de Fe/kg de peso corporal en forma de cloruro ferroso tetrahidratado cada 72 horas
durante 21 dias. Los resultados no mostraron cambios significativos en la
concentracion de hemoglobina por lo que se concluye que la suplementacion con
hierro condujo a un aumento significativo en el nimero de gl6ébulos rojos, linfocitos y
granulocitos, sin embargo, el nivel de plaquetas, glébulos rojos, la concentracién de

hemoglobina y el porcentaje de hematocrito no tuvieron cambios significativos®?.

Garcia et al. (2013), realizaron el estudio “Efecto de la suplementacién con
diferentes fuentes de hierro durante la recuperacion de ratas anémicas”, para este
estudio se utilizaron 28 ratas hembras recién destetadas Sprague Dawley con un peso
de 35 a 45 gramos, se dividio en dos grupos: el primer grupo control no anémico (7
ratas) que recibié una dieta normal en hierro (40 mg de Fe de sulfato ferroso/14 dias)
incrementando sus concentraciones de hemoglobina de 12. 94 + 0.57 g/dL a 14. 30 +
0.57 g/dL,y 21 ratas que recibieron una dieta de caseina con bajo contenido de hierro
para que desarrollen anemia, este grupo a su vez fue subdividida en tres grupos: el
grupo control anémico (recibié 40 mg de Fe de sulfato ferroso/14 dias) e incremento
sus concentraciones de hemoglobina de 7. 33 + 0.51 g/dL a 12. 56 + 0.53 g/dL, los
otros dos grupos fueron suplementadas con el primero de ellos recibié mezclas de 1mg
de trofin + 20 mg de Fe de sulfato ferroso/14 dias el cual incremento sus
concentraciones de hemoglobina de 7. 33 £ 0.42 g/dL a 13. 31 £ 0.41 g/dL, y el otro
grupo que recibi6 1mg de trofin + 10 mg de Fe de sulfato ferroso/14 dias
incrementando sus concentraciones de hemoglobina de 7. 67 £ 0.52 g/dL a 12. 87 £
0.47 g/dL. En los resultados al analizar el incremento de la concentracion de
hemoglobina fue mayor en cada uno de los grupos anémicos con respecto al grupo

control no anémico (P < 0.001) pero no se observaron diferencias significativas entre

los grupos anémicos (P > 0.05). Por ende se concluy6 que al combinar el hierro
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heminico aportado por el trofin + el hierro no heminico aportado por el FeSO4 en una
proporcion de (96/4) kg de dieta y una cantidad total de Fe del 60% de los
requerimientos de la especie fue mas eficiente, ya que demostrd una mejor
recuperacion de los indicadores hematoldgicos y una biodisponibilidad mineral mayor

al grupo que recibi6 FeSO,®2).

2.1.2 A nivel nacional.

Amaro et al (2019), estudiaron el “Efecto del consumo del extracto de quinua
en anemia ferropénica inducida en ratones”, para este estudio se utilizaron 30 ratones
albinos Mus musculus de la cepa b/c, con un peso promedio de 24 a 32.7 gramos, se
formaros 3 grupos de 10 ratones cada uno: grupo control negativo hierro suficiente
recibié 40 g/dia de alimento balanceado durante 6 semanas; grupo control hierro
deficiente (HD) recibi6 40 g/dia de dieta ferropénica durante 7 semanas, y el grupo
hierro deficiente (HD) recibio6 40 g/dia de dieta ferropénica durante 7 semanas partir
la semana 5 se agreg6 20 g/dia de extracto de quinua (EQ). Al finalizar el tratamiento
se observo diferencia significativa (P < 0.05), en los niveles de hemoglobina entre los
grupos control positivo (HD) que disminuyo sus niveles de hemoglobinade 9.1 £ 1.1
g/dL a 8.9 + 1.1 g/dL, y el grupo experimental (HD + EQ) que incremento de 9.3 £
0.79/dLa11.4+0.5g/dL, llegando a la conclusion que en condiciones experimentales

la quinua presenta un efecto antianémico®®.

Lozano (2019), realizo el estudio “Efecto de una mezcla de minerales y
vitaminas sobre la capacidad antioxidante y la anemia inducida en ratas”, en este
estudio se utilizaron 30 ratas albinas Holtzman distribuidas aleatoriamente en 5
grupos, inducidas a anemia mediante extraccion sanguinea y dieta deficiente en hierro,
y se les brind6 el tratamiento para la replecion de sus niveles de hemoglobina por un
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periodo de 21 dias, los grupos fueron: grupo control negativo que tuvo un incremento
casi insignificante de sus concentraciones de hemoglobina de 14.6 £ 1.0 g/dL a 14.7
+ 0.8 g/dL, el grupo control positivo recibidé una dieta deficiente en hierro, pero
incremento sus concentraciones de hemoglobina de 6.3 £ 1.8 g/dL a11.8 £ 1.8 g/dL,
grupo mezcla MV (fumarato ferroso: 3 mg Fe/kg peso + zinc, acido félico, vit. Ay vit.
C) que incremento sus concentraciones hemoglobinade 6.3 £ 1.4 g/dLa 154 £ 1.2
g/dL, el grupo de sulfato ferroso (3 mg Fe/kg peso) incrementando sus concentraciones
hemoglobina de 7.3 £ 1.0 g/dL a 14.7 + 1.2 g/dL, y grupo de hierro heminico (3 mg
Fe/kg peso) que incremento sus concentraciones de hemoglobina de 7.0 £ 1.7 g/dL a
13.9 £ 1.3 g/dL. Obteniéndose como resultado que los 3 tipos de hierro lograron la
recuperacion de hemoglobina, sin embargo se hall6é una diferencia més significativa
entre el grupo control positivo y grupo mezcla MV (p — valor = 0.001), por ende se

concluye que los tres tratamientos de hierro produjeron un efecto antianémico™®.

Amaro et al (2018), estudiaron el “Efecto del extracto de alfalfa (medicago
sativa) en anemia ferropénica inducida, en ratones (mus musculus)”, para lo cual
utilizaron 30 ratones albinos Mus musculus divididos en tres grupos de 10: grupo
control negativo hierro suficiente que recibié 40 g/dia de alimento balanceado durante
siete semanas, grupo control positivo hierro deficiente (HD) que recibi6 40 g/dia de
dieta ferropénica durante siete semanas, y el grupo experimental hierro deficiente
(EHD) que recibi6 40 g/dia de dieta ferropénica durante siete semanas y a partir de la
semana cinco se agrego 20g/dia de extracto de alfalfa. Al finalizar el tratamiento se
observo diferencias significativas en los niveles de hemoglobina entre el grupo control
positivo (HD) que disminuyo sus niveles de hemoglobina de 8.76 g/dL a 8.41 g/dL y
el grupo experimental que incremento sus niveles de hemoglobina de 8.59 + 3.1 g/dL
al1l3. 4 £33 ¢g/dL (P < 0.05), por tanto, la alfalfa en condiciones experimentales

23

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

presenta un efecto antianémico, lo cual es sustentado segun los resultados de los

niveles de hemoglobina®®.

Caballero & Valdivia (2018), con el estudio titulado “Efecto del consumo de
galletas elaboradas con harina de trigo, camu camu Yy sangrecita, sobre el nivel de
hemoglobina en unidades experimentales con anemia inducida, Arequipa — 2018, se
utilizaron 9 ratas hembras de 6 meses de edad y un peso de 268 a 345 gramos, las
cuales fueron distribuidos aleatoriamente en 3 grupos: el grupo blanco que consumio
una dieta habitual, el grupo control y el grupo experimental fueron provocados anemia
ferropénica al cabo de 32 dias, seguidamente se les administro el tratamiento por 21
dias, al grupo experimental con 6.38 g de harina de sangre, 14.9 g de harina de trigo y
8.5 g de harina de camu camu. Los resultados obtenidos muestran cambios
significativos (P < 0.05) para los valores finales de hemoglobina (16 — 19 g/dL), siendo
la administracién de la galleta N°2 elevo considerablemente los niveles de
hemoglobina en un 34% recuperando exitosamente a las unidades experimentales de
su anemia ferropénica inducida con una hemoglobina final aproximada de 17.5 mg/dL

de sangre*”.

Becerra & Molloco (2018), realizaron el estudio “Efecto de la harina y del
extracto etandlico Erythroxylum Coca sobre la hemoglobina sérica en ratas Rattus
Novergicus en comparacion con sulfato ferroso. Julio 2017 — enero 2018 - Arequipa”,
se utilizaron 20 ratas hembras Wistar con un peso de 200 a 240 gramos, edad promedio
16 a 24 semanas divididas aleatoriamente en 4 grupos, de 5 cada uno: grupo control
alimentado con una dieta habitual, otro grupo administrado harina de erythroxylum
coca 0.71 g/dia, otro grupo se le administro extracto etandlico de erythroxylum coca

1.17 g/dia'y el ultimo grupo que se le administro 1 mg/dia de sulfato ferroso expuestas
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por 49 dias. Al comprar los niveles de hemoglobina antes y después del tratamiento se
evidencio que las ratas expuestas a 1.17gr/dia de extracto etanélico de coca y a 0.71
gr/dia de harina de coca, estos tuvieron un incremento significativo de la concentracion
promedio de la hemoglobina en comparacion con las que recibieron sulfato ferroso 1
mg/dia y dieta habitual en la cual no se aprecié un incremento significativo de la
concentracion de hemoglobina, segun el andlisis de varianza existen diferencias
estadisticas significativas entre los 4 grupos experimentales, a su vez , el mejor
tratamiento fue el extracto etandlico de erythroxylum coca segun la prueba de Tukey,
por ende se afirma que la harina y el extracto etandlico erythroxylum coca tuvo un

efecto positivo sobre el incremento en los niveles séricos de hemoglobina®®),

Alvarado & Rodriguez (2017), realizaron el estudio “Efecto del consumo de
hierro contenido en la murmunta (Nostoc sphaericum) en la recuperacion de ratas con
anemia inducida, Arequipa, 2017, utilizaron 16 unidades experimentales de variedad
Sprague Dawley, inducidas a tener anemia con una dieta baja en hierro por 4 semanas,
después fueron distribuidas en 4 grupos: grupo blanco (dieta baja en hierro = 0.08 mg
Fe) después de 45 dias disminuyo sus concentraciones de hemoglobina de 9.3 a 9.2
g/dL, el grupo control (1mg/kg/dia de sulfato ferroso + dieta normocalorica,
normoproteica = 0.11 mg Fe) después de 45 dias incremento sus concentraciones de
hemoglobina de 9.03 a 10.43 g/dL, el primer grupo experimental (2.0 g/kg/dia de
murmunta deshidratada en 10 ml agua hervida fria + dieta = 0.33 mg Fe) despues de
45 dias incremento sus concentraciones de hemoglobina de 9.2 a 10.35 g/dL, y el
segundo grupo experimental (1.0 g/kg/dia de murmunta deshidratada en 10 ml agua
hervida fria + dieta = 0.20 mg Fe) después de 45 dias incremento sus concentraciones
de hemoglobina de 8.97 a 9.8 g/dL, los resultados que se obtuvieron en la distribucion
de la concentracién de la hemoglobina relacionado el tratamiento control, tratamiento
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experimental con 2.0 g/kg/dia y 1.0 g/kg/dia no presenta ningun efecto significativo
en larecuperacion de las unidades experimentales. Por ende se concluye que no existen
diferencias significativas entre los tratamientos, demostrandose que la administracion
de murmunta no presenta ningun efecto significativo en la recuperacion de las

unidades experimentales que fueron inducidos a anemia®®,

Ayala (2015), realizo el estudio “Yogurt fortificado con vitamina A, &cido
félico, hierro y zinc en animales experimentales con anemia inducida”, se utilizaron
15 ratas machos de la raza Holtzman de 27 a 28 dias de vida previamente inducidos a
anemia a un promedio de hemoglobina de 10.13 g/dL, luego se les distribuyo en dos
grupos: la primera conformada por 5 animales que recibié 20 g/dia de la dieta
purificada estandar, y la segunda conformada por 10 animales que recibié 20 g/dia de
la dieta purificada deficitaria mas yogurt fortificado (0.212 mg retinol, 0.095 mg de
acido folico, 3.49 mg de hierro y 3.92 mg de zinc todo en 100 gramos de alimento), al
culminar el tratamiento tuvieron un incremento en la concentracion de hemoglobina
(Hb promedio: 14. 70 g/dL y 15. 40 g/dL en el primer y segundo grupo
respectivamente), sin embargo, estadisticamente no se encontraron diferencias
significativas en la hemoglobina entre los grupos (P = 0.164), demostrandose en el
trabajo el efecto antianémico del producto fortificado, basado en los resultados de la

concentracion de la hemoglobina®@®,

Ayala (2015), realizo la investigacion del “Estudio de la adicion de vitamina A,
acido folico, hierro y zinc al yogurt, en animales experimentales con anemia inducida”,
para lo cual utilizo 10 ratas machos Holtzman de 27 a 28 dias de vida, llevandolos a
un periodo de deplecion de sus concentraciones de hemoglobina con una

concentracion de hemoglobina promedio de 10.24 g/dL, luego de recibir la dieta
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deficitaria mas el yogurt fortificado con vitamina A (retinol 0.212 mg, acido félico
0.095 mg, hierro 3.49 mg, zinc 3.92 mg todo esto en 100 gramos de alimento) sus
niveles de hemoglobina en promedio incrementaron a 15.04 g/dL, lo cual evidencio de
un incremento significativo en la concentracion de hemoglobina (P < 0.05) después de
los 28 dias de tratamiento. En conclusion, el yogurt fortificado demostré un efecto anti

anémico@b),

Garcia & Villar (2010), realizaron un el estudio “Efecto de una dieta a base de
Chenopodium Quinoa (Quinua) enriquecida con retinol, sobre la concentracion de
hemoglobina sérica en Rattus Rattus variedad Albinus con anemia inducida” se
utilizaron 12 ejemplares divididos en dos grupos experimentales: luego de la induccion
a anemia el primer grupo experimental que recibid una dieta a base de Chenopodium
quinoa “quinua” enriquecida con retinol (60 gramos de harina de quinua 'y 71.43 mg
de retinol/30 dias) tuvo una hemoglobina promedio de 7.84 d/dL, y el segundo grupo
experimental que recibié una dieta a base de Chenopodium quinoa “quinua” (60
gramos de quinua/30 dias) tuvo una hemoglobina promedio de 8.34 g/dL. Al finalizar
el tratamiento los valores de hemoglobina obtenidos en promedio fueron de 13.53 g/dL
para el primer grupo experimental y 11.52 g/dL para el segundo grupo experimental.
Por lo que se concluye que el efecto de la dieta a base de quinua enriquecida con
retinol tiene un efecto significativo mayor (P = 0.00106) que cuando se aplica
solamente una dieta a base de quinua, con una diferencia en la concentracion de

hemoglobina sérica de 2.01 g/dL @2,
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2.1.3  Anivel local.

Los estudios realizados en nuestra localidad en animales de investigacion no
abordan estudios relacionados con Anemia, por ende, no contamos con antecedentes

para nuestra investigacion.

2.2 MARCO TEORICO.

2.2.1  Consumo de producto lacteo.

El valor nutritivo de la dieta que consume una persona depende de la mezcla
total de alimentos incluidos y también de las necesidades nutricionales de cada persona
o individuo. Es por eso de suma importancia conocer las caracteristicas del individuo
que estd consumiendo la dieta o para el que va dirigida la dieta que se esta
programando (sexo, edad, peso, actividad fisica), pues estas caracteristicas determinan
las necesidades nutricionales que seran nuestros estandares de referencia para evaluar

una dieta®,

Tabla 01.

Adecuacion de nutrientes

Adecuacion de Nutrientes
Exceso >110 %
Adecuado 90-110 %
Deficiente 70-90 %

Fuente: Carbajal Juan, Calidad Nutricional de la Dieta (2009)

2.2.2  Producto lacteo.

El producto lacteo es un producto obtenido mediante cualquier elaboracién de la
leche, que puede contener aditivos alimentarios y otros ingredientes funcionalmente

necesarios para la elaboracion®.
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El producto lacteo se define como productos derivados exclusivamente de la
leche, pudiendo afadirse las sustancias necesarias para su fabricacion, siempre que
dichas sustancias no se utilicen para sustituir, enteramente o en parte, algin

componente de la leche®,

2.2.2.1 Determinacién de la composicion quimica.

a. Determinacion de hidratos de carbono.

Normalmente, cuando se hace un andlisis de principios inmediatos se
determina: humedad, proteina bruta, lipidos (grasa bruta) y cenizas. Los hidratos
de carbono normalmente se dan por diferencia, restando de 100 los demaés

componentes@),

b. Determinacion de proteinas totales.

El método se basa en la determinacion de la cantidad de nitrégeno organico

contenido en productos alimentarios, compromete dos pasos:

— Ladescomposicién de la materia organica bajo calentamiento en presencia
de &cido sulfurico concentrado.

— El registro de la cantidad de amoniaco obtenida de la muestra

Durante el proceso de descomposicion ocurre la deshidratacion y
carbonizacion de la materia organica combinada con la oxidacién de carbono a
dioxido de carbono. El nitrégeno organico es transformado a amoniaco que se
retiene en la disolucién como sulfato de amonio. La recuperacion del nitrégeno y
velocidad del proceso pueden ser incrementados adicionando sales que abaten la

temperatura de descomposicion (sulfato de potasio) o por la adicién de oxidantes
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(peroxido de hidrégeno, tetracloruro, persulfatos o acido cromico) y por la adicion

de un catalizador®),

c. Determinacion de grasa.

El contenido total de lipidos se determina cominmente por métodos de
extraccion con disolventes organicos (por ejemplo, Soxhlet, Goldfish,
Mojonnier), sin embargo, también puede cuantificarse por métodos de extraccion
que no incluyen disolventes (por ejemplo, Babcock, Gerber). Es una extraccion

semicontinua con un disolvente organico®,

d. Determinacion de fibra cruda.

Fibra cruda es la pérdida de masa que corresponde a la incineracion del
residuo orgénico que queda después de la digestion con soluciones de &cido

sulfdrico e hidroxido de sodio en condiciones especificas®.

e. Determinacion de humedad.

Todos los alimentos, cualquiera que sea el método de industrializacion,
contienen agua en mayor o menor proporcion. Las cifras de contenido en agua
varian entre un 60 y un 95% en los alimentos naturales. En los tejidos vegetales y
animales, puede decirse que existe en dos formas generales: “agua libre” Y “agua
ligada”. El agua libre o absorbida, que es la forma predominante, se libera con
gran facilidad. El agua ligada se halla combinada o absorbida. Se encuentra en los
alimentos como agua de cristalizacion (en los hidratos) o ligada a las proteinas y
a las moléculas de sacaridos y absorbida sobre la superficie de las particulas

coloidales®),
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f. Determinacion de cenizas.

Las cenizas de un alimento son un término analitico equivalente al residuo
inorgédnico que queda después de calcinar la materia organica. Las cenizas
normalmente, no son las mismas sustancias inorganicas presentes en el alimento
original, debido a las perdidas por volatilizacion o a las interacciones quimicas

entre los constituyentes®,

g. Determinacion de hierro.

Esta técnica esta basada en el fendémeno de absorcion de la luz de
determinadas longitudes de onda por parte de 4&tomos vaporizados en estado de
reposo. Las bandas de absorcion son muy estrechas, por lo cual el espectro total
de absorcion de un atomo se define como espectro de lineas. El elemento en
estudio es situado en una llama, donde es disociado de sus enlaces quimicos y, por
ganancia de electrones, se sitla en un estado atdbmico base neutra no excitada ni
ionizada. La sensibilidad de los métodos atémicos esta dentro de los limites de

partes por millon a partes por mil millones, partes por billon (ppb) @,

2.2.3  Granos andinos

2.2.3.1 Quinua (Chenopodium quinoa Wild)

La quinua es una planta herbacea originaria de la regién andina por los
alrededores del lago Titicaca entre Per(i y Bolivia®®, se cultiva desde el nivel del
mar hasta los 3900 metros de altitud, la quinua esta presente en 18 de las 25 regiones
del Peru, principalmente en la Sierra y la Costa, existiendo en la zona andina por lo
menos cinco centros de concentracion: el Callejon de Huaylas, Junin, Ayacucho,

Cusco y el Altiplano de Puno®’. Es considerada como el alimento completo en
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cuanto a los aminoacidos esenciales que requiere el ser humano como la lisina,
metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano, y valina; a su vez posee
oligoelementos y vitaminas del complejo B (tiamina, riboflabina), vitamina C y E,

algunos minerales como potasio, fosforo, etc®),

La quinua se caracteriza por presentar una composicion balanceada; es rica en
proteinas, fibra, vitaminas, minerales y antioxidante, por lo que puede ser
incorporada en la formulacion de producto lacteo a fin de incrementar el valor

nutricional de la alimentacién diaria®@®,

Lo que lo caracteriza es su elevado valor proteico, donde la calidad de las
proteinas es mayor que el resto de pseudocereales, fluctuando entre 12.5% y 16.7%.
el 37% de las proteinas que posee la quinua esta formado por aminoacidos esenciales,

estos no lo producen nuestro organismo®®),
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Tabla 02.
Composicién quimica de las diferentes variedades de quinua.

Variedad de  Blanca Blanca Dulce Dulce Dulce
quinua J) (P) blanca (J) blanca (P) rosada (J)
Energia 334 355 361 349 360
Proteina 12.5 13.3 11.1 11.6 12.3

Grasa 6.5 6.1 1.7 5.3 7.2

Carbohidratos 66 67.1 67.4 68.9 67.1

Fibra 10 5.9 5.9 5.9 5.9
Fosforo 85 120 93 115 80
Zinc 155 165 355 226 344
Hierro 3.54 2.5 3.3 3.3 3.3
Vitamina A 3.03 4.31 4.3 5.3 4.3
Riboflabina 04 0.4 0.59 0.73 1
Niacina 0.77 0.24 0.3 0.21 0.3
Vitamina C 1.8 1.23 1.09 1.23
Acido Fdlico 0 0 2.2 1.1 1.1
Sodio 30 30 30 30 30
Potasio 776 776 776 776 776

Fuente: Tablas peruanas de composicion de alimentos (2017)3,

2.2.3.2 Cafihua (Chenopodium pallidicaule Aellen)

La Cafiihua es un grano andino muy nutritivo que se llega a desarrollar hasta
en alturas de 4200 msnm, debido a su buena resistencia a las bajas temperaturas.

“El grano no contiene saponina, y es de 1.0 a 1.2 mm de diametro®.

Caracterizado por su alto valor proteico (entre 15y 19%), son principalmente
del tipo albumina y globulina, el cual puede aprovecharse en las dietas escasas de
carne, asi mismo posee un balance de aminoacidos muy buena, particularmente
Enriquecido con lisina (que es primordial para el desarrollo de las células
cerebrales), isoleucina y triptéfano. Contiene a su vez vitamina E y complejo B, sus
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granos estan libres de gluten, sin embargo, la composicion quimica se ve afectado
por distintos factores: variabilidad genetica, edad de maduracion de la planta,

localizacion, cultivo y fertilidad del suelo®V.

Tabla 03.
Composicion quimica de las diferentes variedades de cafihua.

Composicion quimica de diferentes variedades de cafiihua

Variedad de cafiihua Roja  Blanca  Amarilla Gris Parda
Energia 381 382 381 356 355
Proteinas 154 154 15.7 14 13.8
Grasa 7.5 7.7 7.5 4.5 3.5
Carbohidratos 62.7 62.5 62.5 64 66.2
Calcio 87 110 171
Fosforo 335 375 496
Hierro 10.8 13 15
Tiamina 0.62 0.47 0.57
Riboflabina 0.51 0.65 0.75
Niacina 1.2 1.13 1.56
Vitamina C 0.22 1.1 0

Fuente: Tablas peruanas de composicion de alimentos 20170,
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Tabla 04.

Composicion aminoacidica de quinua y cafiihua.

Contenido de aminoacidos en los granos andinos (mg de

aminoécido/16 g de nitrégeno

Aminoéacido Quinua Cafiihua
Acido aspartico 7.8 7.9
Treonina 3.4 3.3
Serina 3.9 3.9
Acido glutamico 13.2 13.6
Prolina 3.4 3.2
Glicina 5 5.2
Alanina 4.1 4.1
Valina 4.2 4.2
Isoleucina 3.4 3.4
Leucina 6.1 6.1
Tirosina 2.5 2.3
Fenilalanina 3.7 3.7
Lisina 5.6 53
Histidina 2.7 2.7
Arginina 8.1 8.3

Metidnina 3.1 3

Cistina 1.7 1.6
Triptofano 1.1 0.9
% de N en el grano 2.05 2.51
% de proteina 12.8 15.7

Fuente: Valor nutricional y usos de los cultivos andinos quinua (Chenopodium quinoa W.) y cafiihua

(Chenopodium pallidicaule A.). (1992)¢2),
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2.2.4  Enriguecimiento.

El enriquecimiento de los alimentos con diversos micronutrientes es un método
tecnoldgico programado y econdmicamente eficaz para incrementar la ingesta de
micronutrientes en la poblacion®33%), Esta estrategia ha jugado un papel en la mejora
de la salud nutricional y bienestar de las poblaciones en los en los paises
industrializados. El enriquecimiento fue utilizado en situaciones especificas para
prevenir ciertas enfermedades como la anemia con los cereales enriquecidos con acido

f6lico®®),

Segun el Codex Alimentarius el enriquecimiento se define como la adicion de
uno o0 mas nutrientes esenciales a un alimento, este presente o0 no de forma natural en
dicho alimento, con el propdsito de prevenir o corregir una demostrada deficiencia de
uno o mas nutrientes en la poblacién o grupos de la poblacion especifica, cuyas pautas

para enriquecer de forma adecuada un alimento estan bien establecidas®”.

El enriquecimiento de los alimentos con compuestos de hierro esta considerado
como el mejor planteamiento a largo plazo para prevenir la anemia, sin embargo,
existen muchas dificultades cuando se quiere enriquecer la dieta con hierro, la ausencia
de una estrategia de enriquecimiento que sea viable a escala mundial, los programas
de enriquecimiento deben ser desarrolladas especificamente seglin cada pais o region
teniendo en cuenta los habitos dietéticos de los grupos o poblaciones seleccionadas,
seguidamente es importante determinar el tipo de compuesto de hierro mas adecuado,
a su vez evaluar la aceptabilidad dentro de la poblacién, por dltimo se debe determinar

su absorcion y efecto sobre el estado nutricional en un estudio de largo plazo®®.
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Existen tres etapas en el enriquecimiento de alimentos.

Seleccion del compuesto de hierro. Debe ser la que tenga mayor potencial de
absorcion y que al ser agregado al nivel apropiado no produzca ningin cambio
sensorial en el producto final. Esto obliga a contar con informacion sobre la

aceptabilidad de color, sabor y el olor®?,

Optimizacion de la absorcion de hierro. Esto con la finalidad de satisfacer las

necesidades nutricionales de la poblacion®®,

Medicién del cambio en el nivel de hierro en la poblacion. Esto mediante la

determinacion de la prevalencia de anemia y/o la carencia de la anemia ferropénica®®).
2.2.4.1 Compuestos de hierro a ser utilizados.
Se subdividen en dos categorias de compuestos de hierro:

Compuestos de hierro inorgéanico. Se clasifican en solubles en agua, poco
solubles en agua /solubles en soluciones acidas e insolubles en agua/ poco solubles

en soluciones acidas.

a) Solubles en agua.

Incluyen el sulfato ferroso, su solubilidad es instantanea en el estomago, y
su absorcion puede variar de aproximadamente 1% a quizas un 50%, segun el
estado nutricional de hierro del individuo, y la presencia de promotores e

inhibidores de la absorcidn del hierro en la comida®?,

La desventaja del sulfato ferroso es que reacciona facilmente con otras

sustancias que existen en la matriz alimentaria, esto puede causar cambios
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sensoriales debido a la oxidacion. El sulfato ferroso también puede alterar las
propiedades fisicas del producto final. El costo de este compuesto es relativamente

bajo, tomado en cuenta su biodisponibilidad“?.

b) Poco solubles en agua/ solubles en soluciones acidas.

El fumarato ferroso es el compuesto principal, 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 &cido gastrico inferior,
en particular en nifios pequefios. La ventaja es que interactia menos con la matriz
alimentaria y causa menos cambios sensoriales. Por estas razones se usa
generalmente en cereales para nifios. El precio de fumarato ferroso es similar que

al del sulfato ferroso®?,

c) Insolubles en agua/poco solubles en soluciones &cidas.

Este grupo estd compuesto por el hierro elemental, del cual existen tres
tipos: reducido por hidrogeno, mondxido de carbono y atomet — reducido,
electrolitico, hierro de carbonilo, pirofosfato férrico y el ortofosfato férrico. Son
productos altamente usados en los paises industrializados porque son bastantes
inertes y tienen efectos muy pequefios sobre las propiedades sensoriales de los
alimentos, sin embargo, su aporte de absorcién de hierro es dudosa debido a sus

muy bajos niveles de solubilidad y absorcion®“?,
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d) Compuestos de hierro protegido.

— Compuestos quelados.

El compuesto quelado con mas referencia es el NaFeEDTA, su
ventaja es que en esta forma el hierro esta protegido de los inhibidores de
absorcion del hierro de los alimentos en el estbmago, su absorcion es tres
veces mayor que el del sulfato ferroso, aunque no promueve la oxidacion
causando cambios de olor inadmisibles en algunos vehiculos alimentarios.
No es ampliamente disponible en los mercados, debido a la poca demanda;

de alli el alto precio lo cual es ocho veces mayor que del sulfato ferroso®“?.

— Compuestos microencapsulados.

El sulfato ferroso microencapsulado y el fumarato ferroso
microencapsulado estan disponibles en los mercados, la sal de hierro esta
cubierta con capas de aceite hidrogenado, etilcelulosa 0 maltodextrina, las
cuales impiden que los atomos de hierro entren en contacto con otras
sustancias en la matriz alimentaria hasta que puedan ser liberadas y ser
absorbidos en el intestino delgado, a su vez el revestimiento previene o
retrasa muchos de los cambios sensoriales adversos que se asocian con
estos compuestos. El sulfato ferroso encapsulado podria ser Gtil ya que
previene la oxidacion, sin embargo, la capsula se disuelve o se derrite con
el calor, lo cual conduce a reacciones en el color de alimentos
complementarios hechos a base de cereales. El costo del sulfato ferroso
encapsulado es tres a cuatro veces del sulfato ferroso, recientemente se ha
demostrado que es sumamente eficaz para mejorar los niveles de hierro en

los nifios“9).
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2.2.5 Microencapsulacion.

La microencapsulacion es definida como una tecnologia de empaquetamiento de
materiales solidos, liquidos o gaseosos. Las microcapsulas estan conformadas por una
membrana polimérica porosa, semi — permeable, esférica, delgada y fuerte,
contenedora de una sustancia activa. Los materiales que se utilizan para el
encapsulamiento pueden ser gelatina, grasas, aceites, goma arabiga, alginato de calcio,
ceras, proteina de lactosuero, proteina de soja, etc. Estas microcapsulas selladas
pueden liberar sus contenidos a velocidades controladas bajo condiciones especificas,

y pueden proteger el producto encapsulado de la luz y el oxigeno®,

El hierro encapsulado es un descubrimiento con un enorme potencial, porque
puede afiadirse a una amplia gama de productos, entre ellos se encuentran alimentos
ricos en grasa, como el yogurt o la leche sin causar oxidacion. Es resistente a altas
temperaturas, puede agregarse a cualquier formulacion independiente de su pH, esto

permite fortificar el 100% de la cantidad de hierro recomendado diariamente.

El proceso de encapsulacion ofrece la modificacion de las propiedades de las
microcépsulas para que se adopte mejor a su proposito. Esta flexibilidad hace posible

el control de la liberacion y la estabilidad de las microcapsulas®?).
2.5.1.1 Métodos de encapsulacién de hierro.
a. Secado por aspersion (atomizacion).

Implica la pulverizacion de una solucién que contiene hierro como
material nacleo y algiin material encapsulante como material muralla. Usualmente
se elabora una dispersion de baja o media viscosidad, donde el material ndcleo se

suspende en diferentes proporciones en soluciones acuosas del material
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encapsulante, la cual posteriormente alimenta al equipo de atomizacién (spray
dried), que deshidrata estas dispersiones, obteniéndose un material en forma de
polvo formado por millones de micro — particulas cuyo tamarfio puede variar de 10
a 400 um. Este método de encapsulacion es uno de los mas utilizados en la
industria alimentaria debido a su alto rendimiento, bajo costo y ventajas de
almacenamiento. Sin embargo, no es el mas usado para la encapsulacion de hierro
debido a que los materiales encapsulantes que permite usar el equipo de
atomizacion convencional son generalmente solubles en agua, y no proporcionan
una proteccion suficiente frente a la oxidacion del hierro y a sus propiedades
organolépticas adversas, sobre todo cuando se piensa en el uso de hierro

encapsulado para la fortificacion de alimentos liquidos o suplementacion oral“®.

b. Entrampamiento en liposomas.

Consiste en elaborar emulsiones y/o vesiculas compuestas de lipidos que
encapsulan el hierro por varios métodos, sin embargo, el mas aplicable es la rota
— evaporacién. Este método consiste en elaborar mezclas lipidicas capaces de
formar una lamina o pelicula fina lipidica después de ser disueltos en solventes
organicos y sometidos a rota — evaporacion para eliminar estos solventes.
Posteriormente la pelicula lipidica debe ser hidratado con una solucion acuosa de
caracteristicas hidrofébicas que contenga el material nicleo que se quiere
encapsular. Asi es posible obtener una suspension homogénea primaria
multilaminar de liposomas, y para reducir el tamafio de los liposomas se puede
utilizar equipos como bafio ultrasénico. Con esta técnica se puede obtener

liposomas de tamafios variables entre 0.2 a 5.000 um®®.
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El uso de esta técnica es limitado debido a la inestabilidad fisica y quimica
de los liposomas, bajos rendimientos y eficiencia en la encapsulacion, liberacion
prematura del hierro desde los liposomas, y altos costos en su procesamiento. La
estabilidad del hierro en este método debe ser alta, siempre que los liposomas se
mantengan estructuralmente intactos, la cual es dificil de obtener si se aplican
como parte de un suplemento oral ya que el solo paso por el tracto gastrointestinal
los desestabilizaria, debido a la presencia de lipasa pancreéatica y acidos biliares

en el intestino delgado, que acelera su desintegracion®,

c. Gelacion iénica.

Consiste en la reaccion quimica entre ciertos polisacaridos y una solucion
de cationes divalentes, que reaccionan formando estructuras de cajas de huevos
en donde quedan atrapados los compuestos que se pretenden encapsular. Para
encapsular hierro mediante esta técnica es necesario preparar una solucién de
alginato de sodio en concentraciones de 1.5 — 3% p/v en la cual diferentes fuentes
de hierro pueden ser dispersadas, luego con la ayuda de jeringas, pipetas,
aspersores o disco atomizador, se goteen las dispersiones en la solucion gelificante
formando perlas de distintos tamafios dependiendo del instrumento usado, desde
200 a 500 um. Con esta técnica se ha logrado encapsular eficientemente hierro
hemo proveniente de eritrocitos bovinos, también diferentes tipos de hierro no

hemo®3),

También es posible agregar el hierro en la solucion gelificante cundo las
sales de hierro presentan incompatibilidad electrolitica para formar perlas por el
método convencional. Este método de encapsulacidn es bastante prometedor para

la suplementacion de hierro oral, porque el alginato de sodio es un material que
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libera una baja concentracion de hierro encapsulado a nivel gastrico, y a nivel
intestinal la liberacion es controlado en el tiempo, y se produce una liberacién casi

completa después de 3 horas de digestion®?),
2.5.1.2 Fases de microencapsulacion
Fase 1. Estabilidad:

La evasion de hierro se impide mediante encapsulacion por el calcio, lo que

minimiza el contacto del hierro con el medio exterior.

=

N

Fase 2. Eficiencia:

Los moduladores de liberacién aumentan la eficiencia del transporte de las

microcapsulas.

Microcépsulas de alginato que contienen hierro, cubiertos con calcio.

43

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

— EI calcio muestra una interaccion mas fuerte, la estabilizacién y la

proteccion de microcapsulas.

— EI hierro muestra una interaccion mas débil, lo que facilita la salida de

hierro una vez que la capa de calcio se ha disuelto.

\Q/@j

El balance de hierro y calcio se puede ajustar para proporcionar la liberacion,

control y estabilidad®?.
2.5.1.3 Absorcion de hierro.

El hierro microencapsulado admite la fortificacion sin cambiar de aspecto,
sabor y palatabilidad de los alimentos, es constante en altas presiones y
temperaturas, se conserva integro en el proceso. Ademas, es altamente
biodisponible, como lo demuestra en estudios clinicos. El hierro encapsulado

proporciona estabilidad en la liberacién del hierro en la matriz alimentaria®®.

La buena estabilidad del hierro encapsulado se consigue gracias a la capa de
calcio. Cuando esta interaccion de calcio — polimero se desestabilizada en el
intestino (pH basico, las sales biliares), la carga atil de hierro se libera de las

microcépsulas y puede ser absorbido®?.

El pH acido en el estbmago no consigue destruir esta capsula por lo que el

hierro continta su trayecto encapsulado hasta llegar a su objetivo que es el intestino,
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de esta forma se evita los ardores en el estbmago o nauseas de las sales de hierro
habituales. El pH bésico y la elevada concentracion de sodio presentes en las sales
biliares del intestino consiguen finalmente erosionar la capsula y liberar su
contenido. En la pared intestinal, una enzima se encarga de reducir el hierro férrico
en hierro ferroso, que es absorbido finalmente por el intestino, gracias por una

proteina transportadora de metales divalentes®®.

Los ensayos clinicos en humanos han demostrado que el hierro que contiene

estas microcapsulas se absorbe bien a nivel intestinal ),

La matriz de encapsulacién (lipido de soja hidrogenado) puede tener algin
efecto sobre las propiedades de disolucion del fumarato ferroso; en un estudio
actual, los bebes estaban anémicos, lo que sugiere un mayor potencial de
absorcion“®. Sin embargo, utilizando los datos de Davidsson et al. en los
algoritmos, que se estimaron que la absorcion de hierro microencapsulado agregado

al cereal esta en el rango de 2 a 8%“7.

En otro estudio se consideraron tres grupos de infantes con diferentes
diagnosticos; un grupo con deficiencia de hierro donde la absorcion de fumarato
ferroso microencapsulado fue de 4.48% (rango 1.1 — 10.6%), en otro grupo de
infantes con anemia por deficiencia de hierro la absorcién fue 4.65% (rango 1.5 —

12.3%)“9),

2.2.6  Ratas cepa Wistar (Rattus Novergicus).

Es un roedor cuyo ancestro es la rata gris o noruega. Esta rata es originaria de
las regiones templadas de Asia y debido a su cercana asociacidn con el hombre, se ha

extendido por todo el mundo. A su vez fue el primero en ser domesticado para fines
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de estudios cientificos. Su empleo en la investigacion fue aumentando debido a su

tamafio pequefio, ciclo de vida, y periodo de gestacion corta, facilidad de manejo,

resistencia a enfermedades e indicado como modelo para una amplia gama de procesos

experimentales. Los primeros usos de la rata fueron en las areas de nutricion,

endocrinologia y fisiologia, otros como oncologia, artritis, embriologia y estudios de

regeneracion neuronal“®,

2.6.1.1 Taxonomia.

— Reino: Animalia.

— Filo: Chordata.

— Clase: Mammalia.

— Orden: Rodentia.

— Familia: Muridae.

— Subfamilia:  Murinae.

— Suborden: Myomorpha.

— Género: Rattus.

— Especie: Rattus norvergicus.

2.6.1.2

Variedades de cepa.

Cepa Sprague — Dawley: se distinguen por tener una cabeza larga y patas

angostas. De temperamento calmado y de facil manejo. Son resistentes a

las infecciones, con una tasa de reproduccion alta®®.
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— Cepa Wistar: es una variedad moderadamente prolifica, resistente a
infecciones y de poca incidencia de tumores espontaneos. Su cabeza es
ancha, sobre todo en el macho, y la longitud de su cola es menor a la

longitud de su cuerpo®,

— Cepa Long — Evans: es una rata pequefia en comparacion a otras cepas. Se
distingue por presentar una mancha negra sobre la cabeza, y otra en la
region dorsal del cuello continuando con una linea negra que recorre el
lomo. Son considerados inteligentes, caracteristica para estudios de

comportamiento®,

2.6.1.3 Descripcion morfologica.

a) Caracteristicas anatémicas relevantes.

Su esqueleto es muy semejante a los otros animales cuadrupedos, teniendo
una formula vertebral de cervicales = 7, diafragmaticas =13, lumbares = 6, sacras
=4, coccigeas = 27 — 30. Los machos presentan un periodo mayor de crecimiento
y la osificacién de los huesos largos no es completa hasta el segundo afio de vida,
sin embargo, las ratas maduran en los primeros meses. Cuentan con eficaces
musculos mandibulares, la sinfisis articular, le permite sus habitos omnivoros y
habilidad para roer. Por sus habitos nocturnos, el mayor consumo de alimento se

realiza durante la noche (75% del consumo diario) “9.

Su sistema digestivo se caracteriza por no tener vesicula biliar y un pancreas
difuso. El ciego estd muy desarrollado y tiene una funcién similar al rumen en la
digestion microbiana de la celulosa. Con respecto a la conducta, son animales

menos fotofobicos y menos gregarios“?.
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b) Constantes fisioldgicas.

Las funciones vitales de la rata son parametros o valores preestablecidos,
gue son considerados en el animal vivo y que se encuentran relacionados con el
bienestar del animal, una frecuencia cardiaca de 250 — 600 latidos por minuto,
frecuencia respiratoria de 33 — 127 respiraciones por minuto, temperatura corporal

de 35.9 — 38.2°C(0),

c) Espacio.

El espacio recomendado para una rata depende de su peso, el cuadro muestra

el espacio minimo para ratas®b.

Tabla 05.
Espacios minimos de jaulas y cajas para la rata de bioterio.
Peso en gramos Area del Altura en cm del piso al
piso/animal en cm2 techo/jaula
100 110 18
100 - 300 187 20
300 — 400 258 20
400 - 500 387 20
> 500 452 20

Fuente: Especificaciones técnica para la produccion, cuidado y uso de los animales de laboratorio (1999).

2.6.1.4 Manejo nutricional.

El alimento suministrado a las ratas es libre de aditivos, drogas, hormonas,
antibidticos, pesticidas y contaminantes, esta dentro de su periodo de caducidad y
almacenado en cuartos desinfectados, secos y ventilados, sobre tarimas o en

contenedores®D,
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La dieta recomendada para la rata es alimento para roedores de laboratorio con
requerimientos segun especie especifico. EI consumo de alimento es de 10 — 20 g por
dia. EI consumo de agua es de 20 — 45 ml por dia, con una distribucion de proteina

cruda de 12 — 24%, grasa cruda de 4 — 11%®Y,

a) Requerimientos de minerales y vitaminas, en la dieta de la rata.

Tabla 06.

Requerimiento de energia y macronutrientes.

Macronutrientes Requerimiento diario

Energia 117 Kcal/Kg"0.7562
Carbohidratos 75.9%
Proteina 14.1%
Grasa 10.0%

Fuente: Nutrient Requierements of Laboratory Animals (1995).

Tabla 07.

Requerimiento de aminoéacidos.

Aminoacido Requerimiento diario

Histidina 23.5 mg/Kg™0.75
Isoleucina 90.4 mg/Kg”™0.75
Leucina 53.1 mg/Kg”"0.75
Lisina 32.2 mg/Kg™0.75
Metionina 67.2 mg/Kg"0.75

Fenilalanina 54.5 mg/Kg"0.75

Treonina 53.1 mg/Kg”"0.75
Triptéfano 15.6 mg/Kg"0.75
Valina 67.1 mg/Kg™0.75

Fuente: Nutrient Requierements of Laboratory Animals (1995).
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Tabla 08.
Requerimiento de micronutrientes y vitaminas.
Micronutriente/Vitamina Requerimiento diario
Calcio: 40 — 50 mg.
Fosforo: 35 —45 mg.
Potasio: machos = 15 mg, hembras = 8 mg.
Sodio: 0.5% de sodio.
Cloro: 5mg.
Hierro: 0.25 mg.
Cabre: 0.10 mg.
Yodo: 1-2ucg.
Zinc: 40 ucg.
Cobalto: 0.4 ucg.
Aluminio: 1 ucg.
Arsénico: 2 ucg.
Boro: 0.8 ucg.
Vitamina A: 4 ucg.
Tiamina: 10 mcg.
Riboflabina: 120 ucg.
Piridoxina: 10 ucg.
Vitamina E: 1 mg.

b) Dieta comercial.

Se formulan la dieta comercial con alimentos procesados, como granos de
trigo, soja y harina de pez. Esas dietas son ampliamente utilizadas porque son mas
economicas, tienen gran durabilidad y son bien aceptada por los animales. Por
eso, como la dieta es fabricada con ingredientes naturales, asi mismo la dieta
siendo de la misma marca, nunca siempre ella posee la misma composicion de
nutrientes, llevando a consideracion que puede haber variaciones en relacion a la

especie, niumero y calidad de los ingredientes utilizados.
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Un factor que restringe la utilizacion de este tipo de dieta en investigaciones
de nutricién experimental es el hecho de que no es posible hacer la alteracién de

apenas un nutriente en la dieta.

c) Dieta purificada.

Las dietas purificadas son formuladas con una combinacion de ingredientes,
extraidos de alimentos, por los tipos de ingredientes utilizados, esa dieta tiene su

composicion conocida y bien establecida.

Las variaciones entre fabricaciones de este tipo de dieta son minimas, ya
que la padronizacién de la dieta es posible por el hecho de ser utilizados algunos
ingredientes refinados. Al corto plazo, las dietas purificadas son muy bien
aceptadas, por eso, son pocos estudios que evallan la repercusion de la dieta
purificada a largo plazo. Mas alla de eso, las dietas purificadas son pasibles de
alteraciones en fuentes alimentarias para situaciones en que hay necesidad de

estudio de algun ingrediente alimentario especifico.

2.6.1.5 Estado basal de nutricion de hierro en ratas.

La deficiencia de hierro se puede clasificar en tres etapas segun su severidad:

a) Deplecién. En esta primera etapa los depdsitos de hierro se agotan,

observandose una disminucion de la ferritina sérica®?.

b) Deficiencia. La segunda etapa se caracteriza por la disminucion de las
reservas de hierro y por la alteracion de los biomarcadores del estado de
nutricion de él, como la reduccién de la produccion de proteinas hierro

dependientes. En esta etapa el hierro de transporte se reduce y, por ende,
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también lo hace el suministro de este mineral a las células, lo que se
manifiestan con un bajo nivel de hierro sérico y saturacion de la transferrina,
un aumento de la capacidad total de fijacion del hierro, concentracion de zinc

y protoporfina eritrocitaria®.

c) Anemia. Es la forma mas severa de deficiencia y se caracteriza por la
disminucion de las reservas de hierro, mas la reduccién de la hemoglobina y
la alteracion de otros indicadores del estado de nutricion de hierro, ademas de
observar comunmente la disminucion del volumen corpuscular medio y
numero de eritrocitos, debido a un suministro insuficiente de hierro para la

elaboracién de estos®?.

2.6.1.6 Toxicidad de fumarato ferroso microencapsulado 60%

La aparicion de severos efectos adversos, signos, sintomas y efectos toxicos
que se manifiestan en segundos, minutos, horas o dias (14 dias maximo), tras la
administracion por via oral o cutdnea una dosis elevada de sustancia, dosis multiples
administradas a lo largo de 24 horas (DLsg) 0 inhalacion durante cuatro horas (DLso).
Se expresa en funcion a la DLso y puede manifestarse como desde una simple

irritacion o causar la muerte®®,

La dosis letal media (DLso) es la dosis de sustancia que produce la muerte al

50% de animales de experimentacion.

Segun el reglamento N°453/2010 el fumarato ferroso microencapsulado
JOSTCOTE 60%, la cual se usa como suplemento dietético tiene una DLso en ratas

de 3850 mg/kg®®.
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Tabla 09.
Escala de rangos, potencias o estimaciones de toxicidad aguda en funcién a la DLso de
la sustancia.
- DLso rata, via oral, dosis
Denominacion de la .
Rango o Gnica
toxicidad
mg/Kg g/Kg
1 Extremadamente tdxico <1
2 Altamente toxico 1.0-50
3 Moderadamente toxico 50 - 500
4 Ligeramente toxico 500 — 5000 05-5
5 Practicamente no toxico 5000 — 15000 50-15
6 Relativamente inocuo > 15000 > 15

Fuente: Farmacologia médica (2008).

2.6.1.7 Paradmetros Hematoldgicos

A continuacién, en la tabla se muestra los valores de referencia en cuanto a

hematocrito y hemoglobina para ratas Wistar.

Tabla 10.
Hemograma de ratas Wistar machos y hembras de 6 a 34 semanas.
Edad 6 - 8 semanas 19 -21 semanas 32 - 34 semanas
Cantidad 170 170 30 29 15 15
Sexo M F M F M F
Ht (%) 36 38 41 40 42 40.7
Hb (g/dL.) 135 14.1 16 15.6 15.5 16.3

Fuente: Haematology and clinical chemistry values for Charles River Wister rats as a function of sex and age

(1982).

2.6.1.8 Incremento de los niveles de hemoglobina.

Incremento: Cuando el valor numérico de hemoglobina al final de la

suplementacion es mayor a la inicial®®.
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No incremento: Cuando el valor numérico de hemoglobina al final de la

suplementacion es menor a la inicial®®).
2.6.1.9 Manejo sanitario:
a) Sanidad.

Se entiende por sanidad el mantenimiento de las condiciones conductuales
a la salud y comprende el cambio de cama, la limpieza y la desinfeccion. Se
entiende por limpieza la eliminacion de las cantidades excesivas de desperdicios
y suciedad y por desinfeccion la reduccién o eliminacion de las concentraciones

inaceptables de microorganismos®“.

La cama sucia debe retirarse y reemplazarse por material limpio, se hace el
cambio de cama dos veces por semana. La frecuencia de saneamiento de las jaulas
y equipo auxiliar como bebederos y comederos, se debe hacer el lavado y
desinfeccion de jaulas y equipos a mano con agua caliente y detergente, es de
suma importancia asegurarse que las superficies sean enjuagadas y estén exentas

de residuos quimicos“?.
b) Limpiezay desinfeccion de los encierros secundarios.

Comprende las instalaciones para animales, deben limpiarse regularmente y
desinfectarse de acuerdo a las circunstancias o con una frecuencia basada en el

uso del area y en la naturaleza de una posible contaminacion“?,
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c) Sujecion

Sujecion a. se sujeta al animal por la region media de la cola, situando con
la otra mano entre los dedos indice y medio de la regién del cuello, y se abraza al

animal con los dedos pulgar, anular y mefiique®®).,

Sujecién b. se sujeta al animal situando los dedos indice y pulgar del
manipulador en la region del cuello, inmediatamente por detras de las mandibulas

de la misma, y se abraza con los otros dedos el cuerpo del animal®®).

Sujecién c. colocar toallas de tamafio apropiado sobre la cabeza es

especialmente eficaz a los roedores que no son cooperadores“?,

d) Toma de muestra.

Para la toma de muestra de sangre en la rata, la técnica sera elegida con base
en: el volumen de sangre requerido, la frecuencia de la toma, el posible uso de
agentes anestésicos, el efecto dela toma de la muestra en los parametros a evaluar
y finalmente, el destino de uso para saber si la muestra tiene que ser tomada

asépticamente“?,

El uso de anestésicos para la toma de muestras puede modificar el balance
acido — base, la concentracion de la hemoglobina, el volumen de células

plaquetarias, las proteinas plasmaticas y los niveles de calcio y magnesio®®).

— Puncion cardiaca. Es el método méas empleado para la muestra de sangre.
Para realizar esta técnica es necesario que el animal este anestesiado, se le
coloca decubito lateral izquierdo; sobre la cavidad toracica se localiza el

extremo terminal del esternén y las costillas del lado izquierdo,
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aproximadamente entre la cuarta y quinta o en la quinta y sexta costilla
percibir la regién de méximo latido cardiaco. Se limpia la zona con alcohol
al 70% y algoddn. Se introduce una aguja calibre 25 x 16, embronada a la
jeringa, comprobando previamente su funcionamiento, siguiendo una
trayectoria perpendicular al térax se introduce la aguja totalmente en la
zona de mayor pulsacion. Al soltar la jeringa deben apreciarse los
movimientos caracteristicos del latido cardiaco. A través de la misma, se
desplaza el embolo lentamente y se llena de sangre. Se retira la jeringa con
movimiento rapido, y se oprime levemente la piel. Se debe dejar que el

animal se recupere de la anestesia®.

— Puncioén de la vena de la cola. Se envuelve el cuerpo de la rata con una
franela y se deja la cola al descubierto. Se coloca el animal en posicion
lateral, se localiza la vena coccigea y se punciona, el embolo de la jeringa

se jala suavemente para evitar que se colapse la vena®.

— Puncion del seno orbital. Se utiliza para obtencién de muestras repetidas
de pequefios volimenes de sangre alterando los 0jos. Una vez bien sujeto
el animal, se introduce el tubo capilar con anticoagulante en el saco
conjuntival inferior, el capilar debe pasar por abajo del tercer parpado
hacia el seno conjuntival. Se gira haciendo presion en un angulo de 45°
produciendo una hemorragia profusa. La sangre sube por capilaridad en el

tubo™9),
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2.3 MARCO CONCEPTUAL.
2.3.1  Producto lacteo.

Las Producto Lacteo es un producto obtenido mediante cualquier elaboracion de
la leche, que puede contener aditivos alimentarios y otros ingredientes funcionalmente

necesarios para la elaboracion@,
2.3.2  Hemoglobina.

Es una proteina compleja constituida por un grupo hem que contiene hierro y le
da el color rojo al eritrocito, y una porcion proteinica, la globina®. La hemoglobina

es la principal proteina de transporte de oxigeno en el organismo®©?,
2.3.3  Microencapsulacion.

Es un proceso de encapsulacion por el cual los sélidos, liquidos o incluso gases
pueden ser encerrados en particulas microscépicas por formacion de revestimientos de
material de pared alrededor de un material de nucleo. Es una técnica aplicado para

preservar y proteger numerosos ingredientes®?,

Es un proceso mediante el cual ciertas sustancias bioactivas son introducidas en
una matriz o sistema polimérico matricial con el objetivo de impedir su perdida,
protegerlos de la reaccién con otros compuestos presentes o impedir que sufran

reacciones de oxidacion®?,
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2.3.4  Efectividad.

3 La efectividad “es hacer las cosas que se deben hacer”, logrando el cumplimiento de
los objetivos trascendentes planteados lo cual es el resultado de la eficacia y la

eficiencia®3%),
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

Correlacional: Se relaciona el consumo de producto lacteo con el incremento del

nivel de hemoglobina.

Cuasi - experimental: Los datos obtenidos mediante la observacion de
fendmenos en la cual manipulamos la variable (consumo de producto lacteo enriquecido
con granos andinos y adicion de hierro microencapsulado) para esperar una respuesta

sobre la otra variable (incremento de los niveles de hemoglobina).
Prospectivo: Estudiaremos las variables a lo largo de un tiempo determinado.

Comparativo: Se llevara la comparacion de hierro consumido dentro de los dos

grupos (grupo control y grupo experimental).
3.2 AMBITODE ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en la ciudad de Puno,
especificamente en el Bioterio de la Escuela Profesional de Nutricion Humana,

perteneciente a la Universidad Nacional del Altiplano — Puno.
3.3 POBLACION Y MUESTRA

Se utilizaron un total de 12 ratas albinas de investigacion de la cepa Wistar (6
machos y 6 hembras), con una edad promedio de 2 meses y medio provenientes de la

Universidad Catolica Santa Maria de la ciudad de Arequipa.
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3.4 CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION

Criterios de inclusion:

— Ratas albinas de la cepa Wistar con una edad de 2 meses y medio de vida.
— Ratas albinas exclusivamente perteneciente a la cepa Wistar.

Criterios de exclusién:

— Ratas albinas de la cepa Wistar con una edad menores de 2 meses y medio
de vida establecida.

— Ratas albinas de la cepa Wistar que hayan participado en otros estudios de
investigacion.

— Ratas albinas de la cepa Wistar con alguna patologia gastrointestinal.

35 VARIABLES Y SU OPERACIONALIZACION

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
INDEPENDIENTE: )
c ’ d Adecuacion del
onsumo: de - producto consumo de hierro Adecuado: 90 - 110 %

lacteo enriquecido con
_ _ .. microencapsulado
granos andinos y adicién )
del producto lacteo

(rjr:eicroencapsulado.hlerro enriquecido. Deficiente: <90%
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Sin incremento: > 0 gr/dL.
VARIABLE Incremento en la Incremento bajo: 0.01 -
DEPENDIENTE: concentracion de los 1gr/dL.
Incremento  de  los niveles de Incremento medio: 1.1 - 2
niveles de hemoglobina  hemoglobina. g/dL.

Incremento éptimo: > 2 gr/dL.
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3.6 DESCRIPCION DETALLADA DE LOS METODOS, TECNICAS,
PROCEDIMIENTOS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE

DATOS.

3.6.1. Periodo de deplecion de los niveles de hemoglobina de las ratas albinas

cepa Wistar.

En este primer periodo las 12 ratas albinas cepa Wistar son alimentadas con una
dieta deficitaria en hierro (Anexo 02), con el fin de disminuir las concentraciones de

los niveles de hemoglobina.

Método: Dietético.

Técnica: Dieta deficitaria en hierro.

Procedimiento de elaboracion de la tortilla de verduras:

Se procedio a pelar, lavar la zanahoria y el tomate.

— Seguidamente se retird las vainas de las arvejas para luego ser lavada.

— Posteriormente se lavo la col para seguidamente ser picada.

— Luego en un recipiente se retiro la clara de huevo de gallina.

— Después en una olla se puso a pre coccionar la zanahoria, arvejas y la col.

— Unavez precocinado las verduras, estas se mezclaron con la clara de huevo
y la maicena.

— En una sartén se agrego6 una pequefia cantidad de aceite, seguidamente se
agregd la mezcla homogénea para ser freido.

— Luego se guardd las tortillas de verduras en un taper hermético y es

almacenado en la refrigeradora.
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Procedimiento para brindar la tortilla de verduras a las ratas Wistar:

— Enun horno microondas se calentd la tortilla de verduras por 15 segundos.

— Seguidamente se peso la cantidad de tortilla brindada y se registro en una
base de datos.

— Posteriormente se le brindo la tortilla en los platos de las ratas Wistar.

— Por ultimo, se verifico la cantidad consumida y se procedio a registrar en
la base de datos.

Materiales:

Alimentos:

— Huevo.

— Aceite.

— Col.

— Zanahoria.
— Tomate.
— Arveja.

— Maicena

Equipos:

— Sartén.

— Pocillos.

— Cuchillo.

— Tabla de picar.
— Pelador.

— Colador.
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— Taper.

— Medidor de liquido.
— Cucharon.

— Jarra.

— Horno microondas.
— Refrigerador.

— Balanza.

— Espétula.

— Cocina a gas.

— Laptop para la base de datos (Excel).

Utiles de limpieza:

— Guantes de polipropileno estériles.
— Mandil.

— Gorra.

— Barbijo.

— Zapatos descartables.

— Detergente lavavajilla

— Campo.

3.6.2. Periodo de replecion de los niveles de hemoglobina de las ratas albinas

cepa Wistar.

En este periodo las 12 ratas albinas cepa Wistar se subdividieron en tres grupos:
un grupo control (4 ratas) la cual recibio una dieta control a base de trigo, cebada y

maiz, el primer grupo experimental (4 ratas) recibi6é la dieta deficitaria en hierro
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(Anexo 02) + el producto lacteo enriquecido con granos andinos y adicion de hierro
microencapsulado (18 mg de hierro microencapsulado) y, el segundo grupo
experimental (4 ratas) que recibié la dieta deficitaria en hierro (Anexo 02) + el
producto l&cteo enriquecido con granos andinos y adicion de hierro microencapsulado
(35 mg de hierro microencapsulado), con el fin de incrementar las concentraciones de

los niveles de hemoglobina.

3.6.2.1  Dieta del grupo control.

Método: Dietético.

Técnica: Dieta control en hierro.

Procedimiento:

Se procedio a pesar el maiz, trigo y cebada.

Seguidamente se hizo una mezcla homogénea.

Luego se registro la cantidad brindada en la base de datos (Excel).

Se sirvio en el plato de las unidades del grupo control.

Por Gltimo, se verifico la cantidad consumida del alimento y se registr6 en
la base de datos en Excel (Anexo 1).

Materiales:

Alimento:

— Dieta control (maiz, trigo y cebada).

Equipos:

— Laptop para la base de datos (Excel).
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Platos.

Pocillos.

Cucharon.

— Jarra.

Balanza dietética.

Utiles de limpieza:

— Guantes de polipropileno estériles.
— Mandil.

— Gorra.

— Barbijo.

— Zapatos descartables.

— Detergente lavavajilla.

— Campo.
3.6.2.2  Dieta del grupo experimental.
Método: Dietético.

Técnica: Dieta deficitaria en hierro + producto lacteo enriquecido con granos

andinos y adicion de hierro microencapsulado.

Procedimiento de elaboracion de producto lacteo enriquecido con granos

andinos y adicion de hierro microencapsulado:

— Se pes0 la harina del producto lacteo.

— Luego en una balanza analitica se peso el hierro microencapsulado.
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— Posteriormente en una jeringa se extrajo la cantidad necesaria de yogur
para aglutinar la mezcla de la harina del producto lacteo.

— Después en un recipiente pequefio se mezcld el hierro microencapsulado,
la harina de producto lacteo y el yogurt.

— Seguidamente se embolso en pléstico de polipropileno y se procedi6 a
sellarlo.

— Por ultimo, se procedio a guardar en un taper hermético y se le puso a

refrigeracion.

Procedimiento para brindar el producto lacteo enriquecido con granos

Andinos y adicion de hierro microencapsulado a las ratas Wistar:

— Para suministrar el producto lacteo primero se calentd por 15 segundos en
el horno microondas, para luego ser pesado el insumo en el plato y se
registrd la cantidad brindada en la base de datos.

— Por dltimo, se verifico la cantidad consumida y se registro en la base de
datos (Excel).

Materiales:

Alimento:

— Dieta deficitaria en hierro (huevo, aceite, col, zanahoria, tomate, arveja y
maicena).
— Producto lacteo enriquecido con granos andinos 'y hierro

microencapsulado
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Equipos:

— Laptop para la base de datos (Excel).
— Sartén.

— Pocillos.

— Cuchillo.

— Tabla de picar.

— Pelador.

— Colador.

— Taper.

— Medidor de liquido.
— Cucharon.

— Jarra.

— Horno microondas.
— Refrigerador.

— Balanza dietética.
— Balanza analitica.
— Espatula.

— Moldes.

— Cocina a gas.

— TermOmetro.

— Cucharilla.

— Papel aluminio.

— Selladora.

— Bolsas de polipropileno
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Utiles de limpieza:

— Guantes de polipropileno estériles.
— Mandil.

— Gorra.

— Barbijo.

— Zapatos descartables.

— Detergente lavavajilla.

— Campo.
3.6.3. Obtencion de la sangre.
Método: Bioquimico (cianometahemogobina).
Técnica: Biopsia de la cola.
Procedimiento:

— Se realizé la asepsia en el lugar de la puncién con un algodén embebido
en alcohol.

— Una vez localizada la vena lateral se hizo la puncion con lanceta.

— Posteriormente se retir6 la lanceta

— Luego se tomd la muestra de sangre en la microcubeta.

— Se observé que la microcubeta esté completa.

— Después se presiono la zona de puncion por 30 segundos con algodon.

— Seguidamente se coloco la microcubeta en el hemoglobindmetro.

— Se liberé al animal de la inmovilizacién.
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— Se hizo la lectura de la concentracion de hemoglobina brindado por el
hemoglobinémetro.
— Se registré en la base de datos (Excel).

Materiales:

Equipos y materiales de bioseguridad:

— Hemoglobinémetro.

— Lanceta.

— Microcubeta compatible con el hemoglobinémetro.
— Rata Wistar.

— Torundas de algodon.

— Alcohol.

— Papel absorbente recortado en rectangulos.

— Campo para el area de trabajo.

— Bolsa roja de bioseguridad para residuos sélidos biocontaminados.
— Recipiente rigido de plastico.

— Guante quirurgico.

— Mandil.

— Gorra.

— Barbijo.

— Zapatos descartables.
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3.7

DISENO EXPERIMENTAL.

Muestra
(12 ratas Wistar)

Periodo de adaptacion
(2 Semanas)

1° Dosaje de hemoglobina

Periodo de deplecion con dieta deficitaria en hierro

(45 dias)

2° Dosaje de hemoglobina

Periodo de replecion
(14 dias)

Grupo control
(4 ratas Wistar)

Grupo experimental I
(4 ratas Wistar)

l

Grupo experimental I
(4 ratas Wistar)

|

Dieta control

Dieta deficitaria en hierro +
producto lacteo
enriquecido con  granos
andinos y adicion de hierro
microencapsulado (18 mg
de Fe microencapsulado)

Dieta deficitaria en hierro +
producto lacteo enriquecido
con granos andinos y
adicion de hierro
microencapsulado (35 mg
de Fe microencapsulado)

3° Dosaje de hemoglobina
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3.8 TRATAMIENTO ESTADISTICO

El andlisis estadistico para determinar la efectividad se utiliz6 la prueba no
paramétrica de Kruskal Wallis y para determinar la relacion se aplico el Chi — cuadrado,

con la finalidad de comparar las medidas de los tratamientos y asi evaluar la hipétesis.

En todas las pruebas estadisticas se utilizo un intervalo de confianza del 95% y se

considero una diferencia estadistica cuando se encontr6 una p < 0.05.

3.9 TECNICA DE PROCESAMIENTO ESTADISTICO.

Para procesar los datos obtenidos se utilizo el programa estadistico SPSS V. 22.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 COMPOSICION  QUIMICA DEL PRODUCTO LACTEO

ENRIQUECIDO CON GRANOS ANDINOS.

Tabla 11.
Composicién quimica del producto lacteo enriquecido con granos andinos (quinua y
cafiihua).
Nutriente Por 100 g de muestra
Energia 389.11 kcal
Carbohidratos 73.37%
Proteina 12.23%
Grasa 5.19%
Fibra cruda 0.01%
Humedad 8.03%
Cenizas 1.18%
Hierro 0.005 mg

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 11 se observa que el producto lacteo enriquecido con granos andinos
contiene una mayor cantidad de carbohidratos 69.9 gramos (73.37%0), la concentracién
de proteina 11.6 gramos (12.23%), sin embargo, se tiene escasa concentracion de fibra
0.01%, asi como también en hierro 0.005 mg, lo cual no cumple con los requerimientos
establecidos por la Universidad Autonoma Metropolitana — México, que indica una

ingesta minima de 0.25 mg de hierro elemental para la sintesis de hemoglobina.
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Segun Ayala (2015) el producto yogurt fortificado con vitamina A, &cido félico,
hierro y zinc presenta una composicion quimica de 380.03 Kcal, 9.30 g de carbohidratos,
4.10 g de proteina, 1.50 g de grasa, sin presencia de fibra y 3.59 mg de hierro, todo en
100 gramos de alimento; de acuerdo a los resultados, el producto lacteo enriquecido con
granos andinos y de nuestro estudio tuvo un aporte similar con respecto a las calorias, sin
embargo se tiene una variacion sustancial en cuanto a los carbohidratos, proteinas y

contenido de hierro.

La diferencia de hierro que se presenta nuestro estudio y la de Ayala (2015) en
cuanto a contenido de hierro, se debe principalmente porque nuestro producto lacteo se

analizo sin la consideracion del hierro microencapsulado.
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4.2 NIVELES DE HEMOGLOBINA EN RATAS WISTAR ANTES Y
DESPUES DEL CONSUMO DEL PRODUCTO LACTEO
ENRIQUECIDO CON GRANOS ANDINOS Y ADICION DE HIERRO

MICROENCAPSULADO.

Tabla 12.
Niveles de hemoglobina en ratas Wistar antes y después del consumo del producto

lacteo enriquecido con granos andinos y adicion de hierro microencapsulado — Puno,

2019 — 2020.

Niveles de hemoglobina
N° Antes del Despues del

Grupo : :
ratas tratamiento tratamiento
Prom. g/dL Prom. g/Dl

Dieta control
4 15.95 16.4

Dieta deficitaria en
hierro + producto lacteo
enriquecido con granos
andinos y adicion de
hierro 4 14.95 18.58
microencapsulado (18
mg Fe

microencapsulado)

Dieta deficitaria en

hierro + producto lacteo

enriquecido con granos

andinos y adicion de

) 4 13.95 16.58
hierro

microencapsulado (35

mg Fe

microencapsulado)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Los resultados de la tabla 12 muestran que, las concentraciones de hemoglobina
antes del consumo de dieta control en el grupo control fueron de 15.95 g/dL, y después
del tratamiento fue de 16.4 g/dL, en cuanto al primer grupo experimental los niveles de
hemoglobina antes del consumo de producto lacteo fue de 14.95 g/dL y después del
tratamiento con el producto lacteo enriquecido con granos andinos y adicion de 18 mg de
hierro microencapsulado fue de 18.58 g/dL., con respecto al segundo grupo experimental
las unidades experimentales poseian al inicio de tratamiento 13.95 g/dL en sus niveles de
hemoglobina y posterior al tratamiento con producto lacteo enriquecido con granos
andinos y adicién de 35 mg de hierro microencapsulado fue de 16.58 g/dL. de
hemoglobina al cabo de 14 dias. Con estos resultados podemos indicar que el grupo
control tuvo un menor incremento en sus concentraciones de hemoglobina con 0.4 g/dL,
seqguida por el segundo grupo experimental (35 mg Fe microencapsulado) que
incremento en promedio 2.6 g/dL y el primer grupo experimental (18 mg Fe
microencapsulado) que tuvo el mayor incremento en las concentraciones de

hemoglobina con 3.6 g/dL.

Rocha (2016), reporta las concentraciones de hemoglobina para el grupo control las
cuales fueron antes de brindar una dieta + sulfato ferroso en una concentracion de 55.6
mg de Fe/kg de peso corporal un nivel de hemoglobina de 16.2 g/dL y que estos al
concluir con la suplementacion por 18 dias las unidades experimentales incrementaron a
18.3 g/dL, por su parte el grupo con tratamiento 1 antes de la suplementacion tuvo sus
concentraciones de hemoglobina de 15. 6 g/dL y después de ingerir su dieta + Fe no hem
(54.1 mg de Fe/kg de peso corporal) por 18 dias estos incrementaron a 19.3 g/dL, a su
vez, el tratamiento 2 que recibi6 la misma dieta + Fe hem/Fe no hem (54.1 mg de Fe/kg
de peso corporal), estos antes de la suplementacion presentaban una concentracion de
15.9g/dL, y que al transcurrir la suplementacién por 18 dias estos lograron incrementar a
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18.7 g/dL, de acuerdo a los resultados obtenidos por Rocha (2016), el grupo control tuvo
un menor incremento siendo 2.1 g/dL y que el tratamiento 1 tuvo el mayor incremento

de sus concentraciones de hemoglobina alcanzando en promedio 4.3 g/dL.

A partir de los estudios mencionados y descritos podemos afirmar que la
suplementacion con los diferentes compuestos de hierro en unidades experimentales en
estado de deplecion o anemia logran incrementar los niveles de hemoglobina con las

diferentes dosis de suplementacién
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4.3 RELACION ENTRE EL CONSUMO DE PRODUCTO LACTEO E

INCREMENTO DE LOS NIVELES DE HEMOGLOBINA EN RATAS

WISTAR.

Tabla 13.

Relacion entre el consumo de producto lacteo e incremento de los niveles de

hemoglobina en ratas Wistar — Puno, 2019 — 2020.

Consumo Consumo
adecuado del adecuado del
producto lacteo producto lacteo
Consumo . : : .
- enriquecido  con enriquecido  con
Incremento de los deficiente : :
: : granos andinos y granos andinos y
niveles de de dieta _ : L :
: adicion de hierro adicion de hierro
hemoglobina  control : :
microencapsulado  microencapsulado
(18 mg Fe (35 mg Fe
microencapsulado) microencapsulado)
N° % N° % N° %
Sin incremento 1 25% 0 0% 0 0%
Incremento bajo 2  50% 0 0% 0 0%
Incremento 1  25% 0 0% 1 25%
moderado
Incremento 6ptimo 0 0% 4 100% 3 75%
Total 4 100% 4 100% 4 100%

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 13, se evidencia que el grupo control tuvo un deficiente consumo de la
dieta teniendo 1 unidad sin incremento en sus niveles de hemoglobina, 2 unidades con
un incremento bajo y otra unidad con incremento moderado, por otro lado los grupos
experimentales tuvieron una adecuado consumo de producto lacteo enriquecido con
granos andinos y adicion de hierro microencapsulado tanto con 18 mg Fe

microencapsulado y 35 mg Fe microencapsulado, en estos dos grupos casi todas la
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unidades presentaron tener un incremento 6ptimo a excepcion de una unidad que tuvo un
incremento moderado en el incremento de los niveles de hemoglobina, sin embargo, el
andlisis estadistico mediante la Prueba de Chi - cuadrado se obtiene una significancia de
0.062 (P > 0.05), lo que implica que conservemos la hipotesis nula, por lo tanto, se llega
a la conclusién de que no existe una relacion entre el consumo de producto lacteo
enriquecido con granos andinos y adicion de hierro microencapsulado y el incremento de
los niveles de hemoglobina en el presente estudio. Por otro lado, al no encontrar un
estudio que evalué la relacion entre consumo de hierro e incremento de los niveles de
hemoglobina en unidades experimentales no se es posible contrastar nuestros resultados

obtenidos en nuestra investigacion.
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4.4 EFECTO DEL PRODUCTO LACTEO ENRIQUECIDO CON GRANOS
ANDINOS Y ADICION DE HIERRO MICROENCAPSULADO EN EL
INCREMENTO DE LOS NIVELES DE HEMOGLOBINA EN RATAS

WISTAR.

Tabla 14.

Efecto del producto lacteo enriquecido con granos andinos y adicion de hierro
microencapsulado en el incremento de los niveles de hemoglobina en ratas Wistar —
Puno, 2019 — 2020.

Incremento de los niveles de hemoglobina.

Grupo N° ratas
Prom. g/dL

Dieta control
4 0.45
Dieta deficitaria en
hierro + producto
lacteo  enriquecido
con granos andinos y
adicion de hierro 4 3.63
microencapsulado (18
mg Fe

microencapsulado)

Dieta deficitaria en
hierro + producto
lacteo  enriquecido
con granos andinos y
o ) 4 2.63
adicion  de hierro
microencapsulado (35
mg Fe

microencapsulado)

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la tabla 14, se observa que el grupo control tuvo un incremento promedio de
0.45g/dL. en sus niveles de hemoglobina, sin embargo, en el primer grupo experimental
se tuvo un incremento en promedio de 3.63g/dL., en cuanto al segundo grupo
experimental se tiene un incremento promedio de 2.63g/dL., estos resultados fueron
analizados mediante la prueba estadistica de Kruskal Wallis en la cual se obtiene un nivel
de significancia de 0.011 (P < 0.05), por lo tanto se rechaza la hipétesis nula y se acepta
la hipdtesis alterna, con lo que concluimos que en nuestra investigacion existen
diferencias significativas en el incremento de los niveles de hemoglobina entre el grupo

control y los grupos experimentales.

Nuestros resultados guardan relacion con lo que sostienen Anaya et al. (2020),
quienes utilizaron ratas anémicas, que al ser alimentados con 20g/dia de galletas con 5.
34 mg de hierro heminico por cinco semanas sus unidades experimentales tuvieron un
incremento de 2. 34 g/dL en sus niveles de hemoglobina y que al ser comparadas
estadisticamente con la prueba de Tukey se demostré que el hierro heminico incorporado
en las galletas reduce la anemia en ratas, a su vez concuerda con Lozano (2019), quien
utilizo también ratas albinas anémicas tratados con 3 mg Fe/kg peso/21 dias con una
mezcla de MV, FeSO4 y Fe heminico quienes tuvieron incremento en sus
concentraciones de hemoglobina, logrando incrementar mucho mas el grupo que recibid
la mezcla MV con 9.1 g/dL, demostrandose que los 3 compuestos de hierro tienen un
efecto antianémico, ademéas Al — Shemy (2018), al comparar las Nanoparticulas de 6xido
hierro y sulfato ferroso al ser tratados con 0.4 mg/kg peso/10 dias el grupo que consumid
las Nanoparticulas de 6xido de hierro el cual tuvo un incremento de 4.06 g/dL en sus
niveles de hemoglobina demostré ser un farmaco eficaz para el tratamiento de la anemia
por deficiencia de hierro en ratas, también Caballero & Valdivia (2018), al brindar
galletas elaboradas con harina de trigo, camu camu Yy sangrecita en unidades
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experimentales con anemia muestran cambios significativos para los valores finales de la
hemoglobina recuperdndolos exitosamente a las unidades experimentales con anemia
ferropénica, del mismo modo Sayah & Ouazene (2017), al brindar el sulfato ferroso como
suplemento dietético con 70 y 140 mg de sulfato ferroso/kg de dieta/31 dias obtuvieron
un aumento significativo en la concentracién de hemoglobina, por su parte Ayala (2015),
al brindar el yogur fortificado con FeSO4 estabilizado con Vitamina C vy
microencapsulado (0.69 mg de hierro/28 dias), los niveles de hemoglobina de las ratas
con anemia incrementaron, demostrandose que el yogurt fortificado posee un efecto
antianemico, a su vez, Garcia et al. (2013), al utilizar el 40 mg de FeSO4, 1mg de trofin
+ 20 mg de FeSO4 y 1mg de trofin + 10 mg de FeSO4 como suplemento en ratas
anémicas, estas incrementaron sus niveles de hemoglobina, siendo la combinacién de
hierro heminico + el hierro no heminico ser la mas eficiente en la recuperacion de los
niveles de hemoglobina, por otra parte Amaro et al. (2019), Amaro et al. (2018), y
Becerra & Molloco (2018), al utilizar extractos de quinua (40 g/dia)/14 dias, alfalfa (40
g/dia) 14 dias, y coca (harina de coca 0.71 g/dia y extracto de coca 1.17 g/dia)/49 dias,
estos demostraron que en condiciones experimentales presentan un efecto antianémico,

lo cual es sustentado en el incremento de los niveles de hemoglobina.

Pero, en lo que no concuerda nuestro estudio con los autores referidos en el presente
estudio, es con Rocha (2016), quien suplemento a las ratas depletadas con una dosis 50
mg/kg de dieta de FeSO4, Fe no hemy, Fe no hem + Fe hem por 18 dias, si bien es cierto
que los tres tratamientos logran incrementar los niveles de hemoglobina, la encapsulacién
de hierro con hierro no hem no tiene un efecto sobre la remisidn de la deplecién de las
ratas, esto se debe a que el mecanismo de regulacién de la absorcion de hierro no se ve
aumentada dos o tres veces de su nivel de absorcion basal (Fe hem: 5 — 35%, Fe no hem:
2 — 10%) al tener unidades experimentales con niveles de hemoglobina normales. Lo
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mismo pasa para el estudio que realizaron Loucif & Madi (2015), quienes inyectaron 8mg
de Fe/kg de peso en forma de cloruro ferroso tetrahidratado cada 3 dias por 21 dias sin
tener cambios significativos en las concentraciones de hemoglobina, por su parte Ayala
(2015) , teniendo ratas con anemia y alimentandolo con yogurt fortificado (Fe: 0.69
mg/dia) al culminar el tratamiento a pesar de tener un incremento en sus niveles de
hemoglobina, este efecto del incremento no es relativamente significativo al grupo de las
ratas anémicas que consumieron una dieta estandar, esto se debe a que la dieta estandar
contiene la cantidad suficiente de hierro, por lo que al tener anemia las unidades
experimentales incrementaron el porcentaje de absorcion de hierro proveniente de la dieta
por lo tanto el incremento en sus concentraciones de hemoglobina son similares al grupo
de ratas que consumieron yogurt fortificado con sulfato ferroso microencapsulado, por
otro lado Alvarado & Rodriguez (2017), utilizo el contenido de hierro presente en la
murmunta en ratas anémicas suministrandole 0.33 y 0.20 mg de Fe por 45 dias estos sin
presentar ningun efecto significativo en la recuperacion de las unidades experimentales
anémicas, si bien es cierto que la cantidad de hierro brindado se aproxima a la cantidad
de hierro (0.25 mg) necesario para la sintesis de hemoglobina, para unidades
experimentales que se encuentran en un estado de anemia es una prioridad la utilizacion
de una dosis de suplementacion, ya que con esta dosis nos enfocamos en solucionar el
problema de anemia y no simplemente en cubrir con los requerimientos que necesita cada

individuo.
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PRIMERA:

SEGUNDA:

TERCERA:

V. CONCLUSIONES

El producto lacteo enriquecido con granos andinos presenta la siguiente
composicion quimica: carbohidratos 73.37%, proteina 12.23%, grasa
5.19%, a su vez se tiene una escasa concentracion de fibra 0.01% asi como
también en hierro 0.005 mg, lo cual no cubre las necesidades requeridas por

las unidades experimentales.

Respecto a la determinacion de hemoglobina antes de la intervencion con
diferentes concentraciones de hierro, se tuvieron una variabilidad en los
resultados teniéndose en promedio en el grupo control 15.95 g/dL., en el
primer grupo experimental (18 mg Fe microencapsulado) 14.95 g/dL., en el
segundo grupo experimental (35 mg Fe microencapsulado) 13.95 g/dL.,
después de la intervencion en el grupo control la concentracion de
hemoglobina fue 16.4 g/dL., en el primer grupo experimental 18.58 g/dL.,

y 16.58 g/dL. para el segundo grupo experimental.

En cuanto a la relacion de consumo de producto lacteo e incremento de los
niveles de hemoglobina en ratas Wistar, no existe relacion. La cual es
corroborado con la prueba estadistica de Chi — cuadrada donde se obtiene
un nivel de significancia de 0.062 (P > 0.05), por lo cual conservemos la

hipotesis nula.

CUARTA: El consumo del producto lacteo enriquecido con granos andinos y adicion de

hierro microencapsulado sobre el incremento de niveles de hemoglobina en

ratas Wistar, es efectivo. Corroborado estadisticamente mediante la prueba
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Kruskal Wallis se tiene un nivel de significancia de 0.011 (P < 0.05), por lo

que se rechaza la Ho y se acepta la Ha.
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V1. RECOMENDACIONES

Para los futuros investigadores:

— Realizar estudios similares evaluando la mayor cantidad de biomarcadores
de hierro, la cual les permitira garantizar un adecuado diagnostico.
— Realizar estudios con mas compuestos de hierro para comparar el efecto

antianémico entre los diferentes tratamientos.

Para los profesionales en Nutricion Humana:

— Recomendamos utilizar como criterio de suplementacion una dosis de
tratamiento de 3 mg de hierro por kilogramo de peso para unidades
experimentales con anemia y una dosis profilactica de 2 mg de hierro por
kilogramo de peso para unidades experimentales sin anemia.

— El presente estudio sea considerado como una base cientifica para realizar

estudios en preescolares.
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ANEXOS
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ANEXO 02

Tabla 16.
Composicién quimica estimada de la tortilla de verduras segun las tablas peruanas de

composicion de alimentos 2017.

Tortilla de verduras en 26 g de alimento crudo

Energia (Kcal) 30.91
Proteina (g) 1.17
Grasa (g) 1.08
Carbohidratos () 4.71
Fibra (g) 0.37
Ceniza(Q) 0.16
Calcio (mg) 12.61
Fosforo (mg) 4.86
Potasio (mg) 21.16
Cobre (mcg) 7.2

Hierro (mg) 0.04
Zinc (mg) 0.05
Yodo (mcg) 0.6

Magnesio (mg) 3.25
Selenio (mcg) 0.83
Vit “A” (mcg) 80.58
Vit “D” (mcg) 0.24
Vit “E” (mcg) 0.92
Tiamina (mg) 0.02
Niacina (mg) 0.14
Riboflabina (mg) 0.04
Acido Félico (mcg) 3.52
Cianocobalamina (mcg) 7.21
Piridoxina (mg) 0.07

Fuente: Elaboracion Propia.

96

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 03
Tabla 17.
Registro de los niveles de hemoglobina de las unidades ratas Wistar.
8/01/2020 11/02/2020 6/03/2020

Codigo Grupo : : :
HbOb. HbAj. HbOb. HbAj. HbOb. HbA,.

1 Hu 19.3 16.1 17 13.8 19 15.8
2 B 20.4 17.2 20.2 17 19.8 16.6
3 Hhu 20.3 17.1 19.1 15.9 235 20.3
4 Hu 19.1 15.9 17.2 14 18.4 15.2
5 B 18 14.8 17.8 14.6 191 15.9
6 Hhu 18.8 15.6 17.3 141 21.9 18.7
7 B 19.7 16.5 19.6 16.4 20.3 17.1
8 Hu 18.3 15.1 17.7 145 20.3 17.1
9 Hu 19 15.8 16.7 135 21.4 18.2
10 Hhu 18.8 15.6 18.4 15.2 204 17.2
11 B 18.3 15.1 19 15.8 19.2 16

12 Hhu 19.9 16.7 17.8 14.6 21.3 18.1

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 04

EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS
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Ratas Wistar durante
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