TESIS UNA-PUNO = ok

Nacional del
Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE CIENCIASAGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

8 V)V e
%=
T".F._i

= 1

2 e
8 Sl
v .
e
: ¢
s (of
z |

“LA FITASA EN LA ABSORCION DE HIERRO EN PAPILLA INFANTIL”

TESIS

PRESENTADA POR

BACH. CAMAC HUANCA LUISEDEN FREDERING.
BACH. VILCA FLORESJULIO CESAR

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE

INGENIERO AGROINDUSTRIAL

PUNO PERU

2014

Repositorio institucional UNA - PUNO



-\::L- Universidad
TESIS UNA-PUNO ke, Universidad

tE_ j Altiplano

Area: Ingenieriay tecnologia
Tema: Desarrollo de procesosy productos agroindustriales sosteniblesy eficientes

Repaositorio instifucional UNA - PUNO



R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

DEDICATORIA

Este Trabajo de investigacion va dedicado a mi padre Celestial que en todo momento me

guio einspiro fuerzas, valor y amor para nunca rendirme sin importar la adversidad.

A mi amada madre Maria Huanca Calla 'y a mi abuelo amado Pedro Huanca Apaza por
siempre ensefiarme a: respetar todo ser vivo, amar siempre, vivir con alegria, ayudar atodos,
seguir el camino del bien y jamas deviarme de el y siempre ser leal ami padre Celestial; a

nunca rendirme y siempre cumplir mis suefios sin olvidar mis origenes.

A mi preciosahermanitaLizbeth, amistios Cesar y Jovita, atodami familia por |os consejos
brindados, €l apoyo, €l carifio y por siempre estar cuando mas |los necesitaba. Gracias por

todas sus ensefianzas.

**Cuando los humanos valoren toda forma de vida lograran alcanzar y comprender el amor

verdadero y duradero, la paz absoluta y la felicidad completa’ Fredering Camac

Atte: LEFCH

Esta tesis se la dedico a mi Dios quien supo guiarme por e buen camino, darme fuerzas
para seguir adelante y no desmayar en los problemas que se presentaban, ensefiandome a

encarar las adversidades sin perder nunca la dignidad ni desfallecer en e intento.

A mis padres Mateo Vilca Palaco y Juliana Flores Chalco por su apoyo, consgos,
comprension, amor, ayuda e los momentos dificiles y por ayudarme con los recursos
necesarios para estudiar. Me han dado todo lo que soy como persona, mis valores, mis
principios, mi caracter, mi empefio, mi perseverancia, mi coraje para conseguir mis

objetivos.

Con todo carifio a mis hermanos Amador, Vilma, Armando, Marleni y Heimi; por estar
siempre presentes, acompafandome para poderme realizar.
“La dicha de la vida consiste en tener siempre algo que hacer, alguien a quien amar y alguna

cosa que esperar”. Thomas Chalmers
Atte: JCVF

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

AGRADECIMIENTO

Nuestro gradecimiento infinito y enorme a Dios por |as bendiciones otorgadas y permitirnos

laculminacion de este trabajo para hacer realidad este paso paso en nuestravida profesional .

A nuestra Alma Mater Universidad Naciona del Altiplano, Facultad de Ciencias Agrarias,
Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial pues en sus pasillos y salones juntamente
a nuesros docentes que nos brindaron sus conocimientos, sus consgos, los cuales nos
formaron y orientaron durante toda nuestravida universitariaparatener unabuenaformacion

profesional .

A laUniversidad Naciona AgrarialaMolinay laUniviersidad San Antonio Abad del Cuzco
por €l apoyo incondicional brindado durante la gecucion del presente proyecto, en especial
a Nancy Accostupa y Mario Cumpa por las horas de dedicacion, estudio e informacion

compartida.

A nuestro jurado, nuestro director de tesis Ing M. Sc. Roger Segura Pefia por todos los
aportes crticos en cuanto a la investigacion logando perfeccionarse €l presente trabajo, Al
apoyo incondiciona y desinteresado de nuestro Docente Ing. M. Sc. Gallegos

A mis Tios Cesar y Jovita por los consgjos y todo el apoyo brindado durante estos afios de

estudio y gecucion del presente trabgjo.

A mi hermanita Lizbeth por soportarme todos estos afios sin importar la situacion y siempre

aconsgjarme 'y apoyarme en todo momento.

A nuestros amigos Brenda, Yimne, Raul A, Vladimir, José, Raul M, Pilar, Nelly y atodas
las personas que forman parte de nuestra vida profesional y personal les agradecemos por

sus sabios consg os, sincera amistad y apoyo incondicional en todo momento.

Gracias por todo

Repositorio institucional UNA - PUNO




ﬂ-wt Universidad

TESIS UNA-PUNO E! ' Nacional del
= Altiplano
INDICE GENERAL
Pag.
INDICE GENERAL
INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE ANEXOS
INDICE DE SIGLAS
RESUMEN
I, INTRODUCCION. ...t tiiiee e ettt et s bt e it e e e 1
II.  REVISION DE LITERATURA ..ottt e e, 3
2.1 ENZIMA FITASA i e e e 3
211 FIEASA. .. e ien e et e et e e e e 3
2.1.2 TiPOSAE FItASA... ... ee e et ce e e e e ce et e e e e ene e 4
a Fitasas EXOQENAS. .......cvveire i ee e e 5
b Fitasas VegetalesS..........cooviiiieiie e e v, 6
2.2 NECESIDADES NUTRICIONALES ENNINOS..........cceoierene. 7
2.2.1 Necesidades nutricionales de los minerales......................... 7
2.2.2 HIBITO. .. et e et e e et e s 8
2221 Grupo HEMO. .. v it e 10

2.2.3 Distribucion del Hierro en el Organismo..........c.oovvcvvennennn.. 11

2.24 Absorciony Metabolismo de Hierro..............cooovvvnvinnnnnn. 12
2.24.1 Metabolismodel HIerro.......coovvvieiieeee e 13
2.2.4.2 Absorcion intestinal del Hierro..............ccooiiiin .o, 13

2.2.4.3 Regulacion de la Absorcion del Hierro................... 18

2.24.4 |nhibidoresdelaAbsorciondeHierro..................... 19

Repositorio institucional UNA - PUNO




TES'S UNA_PUNO ﬂ*ﬁ . Universidad

Nacional del

Altiplano
2.25 Eliminacion del HIermo. .. ....coe e e e, 20
2.2.6 Deficienciade HIeImO. ..o e e 20
2.3 FACTORES NO NUTRITIVOS. ..o i 21

2.3.1 InoSitoles FOSTatO. ... ..oon e, 23

2.3.1.1 Estructuray Nomenclatura...............coveevieninnnn, 24
2.3.1.2 Meétodo AnalitiCo.........ocvvueiiriie i 25
2.3.1.3 AcidoFiticoenlasPlantas......................c..u....... 27
2.3.1.4 Interaccion y Efectos Fisiol0giCOS...........c.ccovvunennns 29

EfeCtOS NOCIVOS. ......ovviiie it i e e 30

2.3.2 Meétodos de determinacion de Acido Fitico.........coevevvvnnn.... 30
2.3.2.1 Método Cualitativo........coovoveei e, 31

2.3.2.2 Meétodo Cuantitativo........c..oveeeeei e 31

PreCipitaCion. .. ... o uve i e e e e v e 32
Cromatografia.........ccooeiieiii e 32

2.3.3 Influenciade Acido Fitico en la Disposicion de Nutriente... ... 34
2.3.3.1 Interaccion con Proteina y Almidon.................... 35

2.3.3.2 Interaccion con Minerales y Elementos Traza......... 36

24 VALORBIOLOGICO......iiiiiiiiis e, 37

2.4.1 Valor Biologico de las proteinas............ccovvviiviiininnananns 37

2.4.1.1 Digestiony Absorcion de la Proteina..................... 38

2.4.1.2 Requerimiento de Proteina.............ccooeveve i, 40

2.5 COMPOSICION DE ALIMENTOS INFANTILES..........cccoven.... 42
25.1 Papillas Infantiles. ..o 43

2.6 CARACTERISTICASDE LA PAPILLA INFANTIL DEL PRONAA 45

2.6.1 PapillaPRONAA . ... e 45

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’k Nacional de

Nacional del
Altiplano

I, MATERIALES Y METODOS.......c.iiiiiii e 48

3.1 LUGARDEEJECUCION.......couiiiiiiiteeeiie et e 48

3.2 MATERIALES, EQUIPOS Y OTROS.......coii e 48
321 Materia Prima. .. ..ot e e 48
3.2.2 Equipos e Instrumentos de Laboratorio........................... 48
3.2.3 REACHIVOS. .. eute it et ettt e e e 49
3.2.4 Utensilios AUXIHAIeS. .........coviiieiiiie e e e, 50
325 ANIMAES... ...t 50

3.3 METODOLOGIA DE ANALISIS.....cociviirianiiiiiiin e 51
3.3.1 Determinacion de Hierro...........co.oeveiviiieiii i e, 51
3.3.2 Determinacion de Inositoles Fosfato..................ccooeeinnn. 51
3.3.3 Determinacion de Valor Biol0gico.............c.ccooveiiiiinin, 52

34 METODOLOGIA EXPERIMENTAL.......couveviiiiiiiieeai e, 53
3.4.1 Desfitinizacién de laPapilla.................occoviiiii i, 53
3.4.2 Tratamiento Dietario...........coooveviie i e 54
3.4.3 Muestras parael AnalisiS...........ccovviviieiiiiiii i, 57
3.4.4 Tratamiento de datosS..........ocvvevieieniie et iee e 59

3.4.4.1 Analisis EStadistiCo.............oovvviiiiniiiiiie e 59
IV.  RESULTADOS Y DISCUSION.......ccoiiuiiiiiiit i 61

4.1 CONTENIDO DE INOSITOLES FOSFATO Y HIERRO EN LA 61

PAPILLA INFANTIL DEL PRONAA ...

4.1.1 Contenido de Inositoles Fosfato.............ccoeviiiiiinnnes 61

4.1.2 Contenido de HIerro.......covuviuiieiiiii i 63
42 TRATAMIENTO DIETARIO.. .o e e 64

4.2.1 Ganaciade peso y consumo de alimentos (g) por las ratas... 64

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO H#E Nacional de

Nacional del
Altiplano

4.3 ANALISIS DE INOSITOLES FOSFATO....ccccouiiiiiieeiiiiiieeein, 65

4.3.1 Efecto del procesado en los tratamientos en la desfitinizacion

delapapillainfantil.............cooo i, 65

4.3.2 Inositoles Fosfato IP6 y (IP4+IP5)......ccccvviiiiiiiiee e, 66

44 ANALISISDE HIERRO......coiuiii oo et 75

4.4.1 Hierro Absorbido en lasangre e higado..............c.ccvovvennnn. 75

4.4.2 Hierro excretado en lashecesyorina.............cccvvvveieneennnnn. 83

4.4.3 Correlacion Pearson.............cevueueeiinee it ieaene s 91

45 VALORBIOLOGICO.........uiiiieieeiie e e e e, 92

V. CONCLUSIONES. ... it e e e e e e e 94
VI. RECOMENDACIONES... ... .o e e e e 95
VIL BIBLIOGRAFIA. ... e, 96

Repositorio institucional UNA - PUNO




:'I-w-& Universidad

" Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO HF

Tabla 1

Tabla 2

Tabla 3

Tabla 4

Tabla 5

Tabla 6

Tabla 7

Tabla 8

Tabla 9

Tabla 10

Tabla 11

INDICE DE TABLAS

Recomendaciones diarias de minerales en |os tres primeros afios de
1Y = T P

Efectos fisioldgicos provocados por |os factores no-nutritivos de las
[eQUMINOSAS Y CEIQAIES. ...v it et e e e e ee e,

Contenidos en acido fitico de algunos vegetales.........................

Célculo de los requerimientos de proteinas segin e método
factorial ... .
Porcentaje de insumos utilizados para la preparacion de la papilla de
PRONAA por laempresa ALPROSA Alimentos procesados SA....
Datos Estadisticos Descriptivos de Inositol Fosfato Encontrados en
laPapillade PRONAA (MQ/100Q). .. ..cceie i viiie e e
Datos Estadisticos Descriptivos de porcentaje de Hierro encontrados
en laPapillade PRONAA (IMQ/100Q) ... . .uueeieieieiiaiie e aeeaennenn
Promedio de ganancia de peso (g) y consumo de racion (g) con
respecto alostratamientos. .. ...ouevee i v
Datos estadisticos descriptivos de IP6 (mg/100g) encontrados en los
tratamientos con respecto al factor concentracion de fitasa............
Datos estadisticos descriptivos de IP6 (mg/100g) encontrados en los
tratamientos con respecto al factor temperatura.........................
Niveles de inositoles fosfato (mg/100g) en los tratamientos

EMPIEAMOS. .. ...

Repositorio institucional UNA - PUNO

Pag.

23

28

42

47

61

65

67

68

73




ﬂ-wt Universidad

" Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO HF

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

12

13

14

15

16

17

18

Datos Estadisticos Descriptivos de Hierro en la Sangre (mg/100g)
Encontrados en los Tratamientos con respecto al factor Concentracion
JEFITASA. .. .. et e e e e
Datos Estadisticos Descriptivos de Hierro en la Sangre (mg/100g)
Encontrados en los Tratamientos con respecto a factor
= 1107 = (0 = T PP

Niveles de de hierro en lasangre e higado (mg/100Q)...................

Datos Estadisticos Descriptivos de Hierro en la Heces (mg/100g)

Encontrados en los Tratamientos con respecto al factor Concentracion

Datos Estadisticos Descriptivos de Hierro en la Heces (mg/100g)
Encontrados en los Tratamientos con respecto a factor
RI= 0010 = (| = T P PO ST

Nivelesde hierro en las heces y en laorina (mg/100Q).................

Porcentaje de valor biolOgiCo. ..........ovviiiiiiii i,

Repositorio institucional UNA - PUNO

76

76

80

85

88

93




TESIS UNA-PUNO H#E N

" Nacional del
Altiplano

INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1  Mecanismo de absorcion intestinal de Hierro........................ 16
Figura 2  Estructuramolecular ddl &cido fitico propuesta por Anderson.... 24
Figura 3  Rutabiosintéticadel mio-inositolhexaquisfosfato.................. 29

Figura 4 Posibles interacciones del acido fitico con minerales, elementos

traza, proteinasy almidon..........coviii i, 34
Figura 5 Flujo de operaciones parala obtencion de papilla desfitinizado. .. 54
Figura 6  Flujo de operaciones para el tratamiento dietario................... 56
Figura 7  Flujo de operaciones parael muestreo paraandisis................ 58
Figura 8 Efectos principales paraInositol Hexafosfato (IP6). .............. 70

Figura 9  Efectos principales para valores de hierro en lasangre (mg/100g). 78

Figura 10 Efectos principales paravalores de hierro en las heces (mg/100g). 86

Figura 11 Concentraciones de hierro (mg/100g) por efecto de tratamientos. 90

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

INDICE DE ANEXOS

Anexo 1 Cromatogramadel acido fitico en 3 concentraciones diferentes... 114

Anexo 2  Cromatograma del estandar de acido fitico 1,3 mg/ml y la
MUESITAM-1221. .. ... e 114
Anexo 3  Cromatograma del estandar de &cido fitico 1,3 mg/ml y la
MUESITAM-1222. ... e e et eee e 115
Anexo 4 Cromatograma del estandar de &cido fitico 1,3 mg/ml y la
MUESFAM-1223... ... ottt 115
Anexo 5 Cromatograma del estandar de &cido fitico 1,3 mg/ml y la
MUESIAM-1224. ..., 116
Anexo 6 Cromatograma del estandar de &cido fitico 1,3 mg/ml y la
MUESITAM-1225.. ... e e e e 116

Anexo 7 Vaores encontrados deinositoles fosfato en HPLC.............. 117

Anexo 8  Vaores encontrados de hierro en la papilla con € método de
FENANrOlNAL .. ... ..v e et iaennn, 118
Anexo 9 Vaores encontrados de hierro en la sangre con e método de
FENANTIOIING. .. .. e e e et e, 119
Anexo 10 Valores encontrados de hierro en € higado con € método de
FENANtroliNAL ... .. o ceeeee e, 120
Anexo 11 Vaores encontrados de hierro en las heces con e método de
FENANIIOIING. .. ..o e e e e e 121
Anexo 12 Valores encontrados de hierro en la orina con e método de

FENANIIOIINGL .. .. oo e, 122

Repaositorio instifucional UNA




:'I-w-& Universidad

TESIS UNA-PUNO HF ' Nacional de
= Altiplano
Anexo 13 Vaoresencontradosdevaor biologico............ccoveviinnnnnn, 123
Anexo 14 Andisisproxima delamuestras............cocvvvvveiieininnennnnn. 124
Anexo 15 Aportedelasracionespreparadas...........c.ceovveiieiieiiiinninnnn. 125
Anexo 16 Insumosy valor caldrico delasraciones preparadas............... 126
Anexo 17 Andisisquimico delasraciones preparadas....................... 127

Anexo 18 Control de peso por diay consumo de alimentos de la dieta T1-

12238y L s A et 127
Anexo 19 Control de peso por diay consumo de alimentos de la dieta T2-

1222 w8 .. LI AW = L e 129
Anexo 20 Control de peso por diay consumo de alimentos de la dieta T3-

1223 -VB. .o oo, 131
Anexo 21 Control de peso por diay consumo de alimentos de la dieta T4-

1224=VB....... .0 b e B 133
Anexo 22 Control de peso por diay consumo de alimentos de la dieta T4-

7z T o SRR S T RPN N J I 135

Anexo 23 Andisisde Varianzapara Inositol Hexafosfato (1P6)........... 137

Anexo 24 Prueba de significancia de Duncan (p<0.05) contenido de
inositoles hexafosfato (IPB)... .. ....cvvsieeeeiieeeeeeeeneiieinnnnnn, 137

Anexo 25 Andisis de Varianza para Inositol Tetra y Pentafosfato
(IPAHIPE) ..o e, 138

Anexo 26 Prueba de significancia de Duncan (p<0.05) contenido de
inositoles tetrafosfato (IP4) mas pentafosfato (IP5)................ 138

Anexo 27 AndisisdeVarianzapara HierroenlaSANGRE.................. 139

Repaositorio instifucional UNA




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

Anexo 28 Pruebade significanciade Duncan (p<0.05) contenido de Hierro

ONIASANGIE. .. .o e 139
Anexo 29 AndisisdeVarianzapara HierroenlaHIGADO................... 140
Anexo 30 Pruebade significanciade Duncan (p<0.05) contenido de Hierro

EN & HIGAOO. .. .o e 140
Anexo 31 AndisisdeVarianzapara HierroenlasHECES................... 141
Anexo 32 Pruebade significancia de Duncan (p<0.05) contenido de Hierro

ENIAHECES. ... ... oeeieeeeeecei i e eeeienee e 14D
Anexo 33 AndlisisdeVarianzapara HierroenlaORINA.................... 142
Anexo 34 Pruebade significancia de Duncan (p<0.05) contenido de Hierro

ENLAONNA ..o e eeeee e e e e e e e e s e eee e, 142

Anexo 35 Andisis Quimico Proximal delaPapillade PRONAA............ 143

Anexo 36 Datos Estadisticos Descriptivos de Inositol Fosfato Encontrados

en laPapillade PRONAA (MQ/1000)...... .. ccvvemeeeeereieninen, 144
Anexo 37 Andisis Quimico Proximal delos Tratamientos................... 145
Anexo 38 Andisis Quimico Proximal delos Tratamientos................... 145

Anexo 39 Datos estadisticos descriptivos de IP6 (mg/100g) encontrados
en los tratamientos con respecto a factor concentracion de
73, o TR + .7 MY . RSN N sy | 146
Anexo 40 Datos estadisticos descriptivos de IP6 (mg/100g) encontrados
en los  tratamientos  con respecto  a factor

POMPEIEUTL .. ... . eee e e e e e e, 147

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO H#E Nacional de

Anexo

Anexo

Anexo

Anexo

Anexo

41

42

43

45

Datos Estadisticos Descriptivos de Hierro en la Sangre (mg/100g)
Encontrados en los Tratamientos con respecto a factor
TOMPEIAIUIAL .. ..t e e e e e e
Datos Estadisticos Descriptivos de Hierro en la Heces (mg/100g)
Encontrados en los Tratamientos con respecto a factor
ConcentraCion de Fitasa. .. ... .. ocvveusvinie e e e
Datos Estadisticos Descriptivos de Hierro en la Heces
(mg/100g) Encontrados en los Tratamientos con respecto al
faCtor TEMPEIatUNaL .. ... ev e e e e e e e e

Porcentgje devalor biolOgiCo..........ccevvveiieiie i e,

Repositorio institucional UNA - PUNO

148

149

150

151

152




TESIS UNA-PUNO H#E Nanior e

" Nacional del
Altiplano

INDICE DE SIGLAS

IP : Inositol Fosfato

IUPAC- : Thelnternationa Union of Pure and Applied Chemistry and the

lUB ‘International Union of Biochemistry.

FTU . Fytase Units, Unidades de Fitasa

CLAR : Cromatografia Liquida de Alta Resolucion
HPLC : Cromatografia de alta Eficacia

HPIC : Cromatografia de Intercambio lonico

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Ei"-‘h Nersidad

" Nacional del
Altiplano

RESUMEN

En la presente investigacion se realizo cuatro tratamientos en papillas infantiles, los
cuales fueron aplicados con enzima fitasa procedente de Aspergillus Niger a dos
concentraciones y temperaturas; Adicionalmente se tuvo un tratamiento control sin fitasani
sometido a temperatura. Estos tratamientos se sometieron a un proceso de desfitinizacion.
Se analizaron los contenidos de hierro (Fe) e inositoles fosfato (IP6) presentes en las
muestras, asi mismo se analizaron los cambios en |as concentraciones de inositoles fosfato
(IP6) presente en las muestras después del proceso de desfitinizado, Se determino el valor
biologico (VB) en los animales (Ratas abinas cepa holtzman) alimentados con la papilla
desfitinizada, también se evalud la absorcion de hierro por los animales alimentados con
papilla desfitinizada. Los resultados indican que es posible incrementar la absorcién de
hierro en adimentos tratados con enzimas fitasa; pues los contenidos de inositol fosfato 1P6
disminuyeron en las muestras tratadas con la enzima fitasa T3-1223<110.52mg/100g,
seguido del tratamiento T1-1221<112.35mg/100g. A comparacion de la muestra control que
fue igual a 150.32mg/100g; Los animales aimentados con papillas desfitinizadas tuvieron
mayor absorcion de hierro T4-1224 con un valor de 3.520 mg de hierro en 100g de sangre,
seguido de T3-1223 con un valor de 3.359 mg de hierro en 100g de sangre. En comparacion
del grupo control 3.126mg de hierro en 100g de sangre. L as papillas desfitinizadas redujeron
significativamente la eliminacion de hierro por excrecion fecal, T4-1224 con un valor de
0.325mg de hierro en 100g de heces, En relacion ala papilla sin desfitinizar que mostro un
valor de 0.572mg de hierro en 100g de heces. La evauacion de valor bioldgico (VB) fuela
siguiente el T3-1223 obtuvo un VB de 73.17% este VB es superior alo encontrado en la

papilla sin desfitinizar que mostro un VB de 66.67%.
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I. INTRODUCCION

En un gran nimero de paises en vias de desarrollo, las hojuelas de cereales son
introducidos en laalimentacion infantil antes de los cuatro meses de edad. Esta practicasuele
asociarse a desarrollo de enfermedades carenciales, fundamentalmente debidas a
deficiencias en hierro. El &cido fitico esel principal antinutriente presente en los cereales, se
encuentra presente en altas concentraciones en granos de cereales y en legumbres (1-2 %) y
puede inhibir de forma significativa la absorcion de minerales mediante la formacién de
compleos insolubles con minerales de interés nutricional, como & hierro impidiendo su

absorcion (Hurrell et al., 1992).

Durante la infancia y adolescencia, la dieta influye en gran manera, no sélo sobre
lasalud inmediata de los individuos sino también sobre la salud de las personas adultas. Un
adecuado aporte de minerales en estas edades es muy necesario, ya que una deficiencia de
los mismos, puede causar la aparicion de enfermedades y de graves alteraciones en €
metabolismo; durante estas etapas de la vida, se produce la disminucion del crecimiento
corporal y la demanda de nutrientes es mayor, se hace necesario optimizar la absorcion de

los nutrientes (Frontela, 2007).

La presencia de factores anti nutricionales en los alimentos interfieren la
disponibilidad de minerales de interés para € desarrollo en la captacion de minerales, Por
ello es de suma importancia € estudio de la influencia que gerce € &cido fitico sobre la
absorcion minera. El desarrollo de estrategias en la industria alimentaria que permitan
incrementar la disponibilidad de nutrientes en los aimentos adquiriendo una gran

importancia el procesado de los alimentos. Aunque se ha comprobado que procesos como
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lamolienda, lagerminacién o lafermentacion de las semillas de cereal es reducen los niveles

de &cido fitico (Hurrell, 2004).

La adicion de fitasa exdgena permitiria obtener productos con mejor valor
nutricional, beneficiosos para la salud y que mantengan intactas sus propiedades
nutricionales. Estos alimentos podrian ser catalogados como alimentos funcionales. Por 1o
tanto se planted como propdsito deinvestigacion reducir |os componentes anti nutrientes que
tienen los cereales de | os cual es estan elaboradas |as papillas infantiles y que estas tengan un

mejor valor nutricional, por estas consideraciones se planted |os objetivos siguientes:

- Determinar el contenido de Hierro (Fe) total einositoles fosfato (1P6) que se encuentra

en la papillainfantil sin la adicion de enzima fitasa.

- Evauar laeliminacion deinositolesfosfato delapapillainfantil realizando tratamientos

a dos concentraciones de laenzimafitasay ados temperaturas.

- Evauar la absorcion del hierro en animales de laboratorio alimentados con papilla

infantil desfitinizada, mediante la evaluacion de digestibilidad.

- Determinar € valor bioldgico de la proteina a través de ratas albinas cepa holtzman,

alimentados con papillainfantil desfitinizada.
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Il. REVISION DE LITERATURA

21 ENZIMASFITASA

211. FITASA

Las fitasas digestivas e intrinsecas son enzimas gque degradan el fosforo fitico
produciendo ortofosfatos inorganicos, ésteres fosféricos y mio-inositol, lo que permite
que una mayor fraccion del fésforo organico sea transformada en una forma
aprovechable para el animal. Consecuentemente, para comprender mejor la utilizacion del
fosforo fitico presente en granos de cereales, se caracterizo quimicamente el fosforo y
laactividad fitésica intrinseca en granos de cereales (trigo, maiz y arroz) (Hernandez et
al., 2006), e fitato constituye 1 a4 % del peso de los cereales y usualmente va de 60 a
90 % del fésforo total. Las fitasas pueden ser derivadas de varias fuentes como
plantas, animales y microorganismos. Se ha observado que las fuentes microbianas
son mas prometedoras para la produccion comercia defitasasy en alimentos basados en

cereales (De Angelis et al., 2003).

La fitasa forma parte de un subgrupo de enzimas de la familia de las fosfatasas
acidas. En términos generales, podran ser consideradas fitasas todas aquellas enzimas
que exhiban capacidad para hidrolizar el acido fitico (Gibson y Ullah, 1990). Ademés se
han mencionados excepciones como es una fitasa alcalina del polen de la azucena, la cual
inicialmente hidroliza € grupo 5-fosfato (Barrientos et al., 1994). Caracterizandose
generalmente las fitasas fungicas y bacterianas por liberar cinco de los seis fosfatos (Wyss

et al., 1999).

Las fitasas tienen como funciéon el catalizar la hidrélisis de los fosfatos

monoesterificados del &cido fitico dando lugar de forma progresiva a la formacién de

3
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diversosfosfatos de Inositol (Brenes et al., 2002). En genera la fitasa puede actuar no solo
sobre € Inositol hexafosfato (1P6), sino también sobre inositoles fosfato menores como
Inositol pentafosfato, Inositol tetrafosfato e Inositol trifosfato (IP5, IP4 y 1P3). El
comportamiento de la fitasa esclaramente diferente dentro de cada legumbre debido,
en parte al heterogéneo contenido en inositoles fosfato de cada especie (Frias et al.,

2003).

La fitasa es también importante a producir determinados productos de
degradaciéon del acido fitico (IP3 e IP4) muy interesantes en estudios cinéticos y
fisiologicos. Después de identificar cada uno de estos productos, que inducen efectos
fisiologicos positivos parala salud, la utilizacion de fitasa deberia encontrar una aplicacion
en & procesado de alimentos para producir alimentos con un valor nutritivo mejorado,
beneficiosos para la salud, sin aterar sus propiedades nutricionales, funcionales y

sensoriales (Konietzny y Greiner, 2002).

212. TIPOSDE FITASA

Existen diferentes criterios parala clasificacion de las fitasas:

Basandonos en su pH optimo, las fitasas se pueden clasificar en fitasas &cidas y
alcalinas. Ademas, si setiene en cuentalaposicion del carbono del anillo de mio-inositol en
la molécula de fitato por e que lafitasa comienza €l proceso de desfosforilacion (Greiner y
Konietzny, 2006). La fitasa es una enzima que degrada a | os fitatos para liberar fosfatos y
otros nutrientes, pertenece a grupo de las fosfatasas acidas, catalizan launion hidrolitica de
los esteres de acido fosférico de Inositol y por lo tanto libera orto fosfatos que pueden ser
absorbidos. Al mismo tiempo se puede desligar minerales como € Calcio, Hierro y €
Magnesio y ser convertidos aformas absorbibles (Coon y Leske, 1998).

4
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2.1.3. Fitasas Exégenas

Las fitasas sintéticas que hidrolizan &cido fitico, al igual que las intrinsecas de
los vegetales, son llamadas fitasas (Mio-inositol hexafosfato hidrolasa). Son
fosfomonoesterasas capaces de hidrolizar € acido fitico (mio-inositol 1, 2, 3, 4, 5, 6
hexakisfosfato) produciendo ortofosfatos inorganicos y una peguefia proporcion de
esteres fosforicos, pentafosfato a monofosfato, como productos intermediarios, y
finaAlmente a mio-inositol libre (Harland y Morris, 1995). La IUPAC-IUB (1976) ha
reportado la 3-fitasalacual hidroliza primero la posicion 3 del mio-inositol a 1, 2, 4,

5, 6-pentakisfosfato, aislada en animalesy microorganismos (Lasztity y Lasztity, 1988).

L as fitasas microbianas son usadas para reducir €l contenido de acido fitico y se ha
probado la capacidad de varios microorganismos paraproducir fitasa; algunos de ellos
se usaron en la reduccion del contenido de &cido fitico en harina de soya 'y harina de maiz
durante un estado solido de fermentacion. Las fitasas exdgenas se han encontrado en
microorganismos como hongos (Aspergillus sp), levaduras (Saccharomyces cerevisae) y
bacterias (Bacillus subtilis). Las fitasas obtenidas del Aspergillus sp siguen un orden parala
hidrdlisis de fitato, es decir, después de liberar el fosfato de la posicion 3, contintia en e

4,5 6y 2 (Venekamp et al., 1995).

La fitasa producida por € Aspergillus ficuumm es una glicoproteina purificada,
con una actividad enzimética que varia con latemperaturay cambios de pH; la temperatura
Optima de la enzima es 60 a 70 °C, pero a 68 °C durante 10 min, laactividad se
reduce 60 %. Las enzimas de Aspergillus niger son termoestables, resistentes al
proceso de peletizacion y su actividad minima es 5000 FTU g-1 (Nasi, 1990). Las

enzimas tienen actividad a pH 2.5 y 5.5, siendo 40 % menos efectiva a pH 2.5. Es

5
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importante debido a que la mayor absorcion de fésforo ocurre en las proximidades
del intestino delgado, donde € pH 5.5 es Optimo para que la fitasa hidrolice los
fosfatos y es necesario que la enzima se active en e medio acido (pH 2.5) del estdbmago

(Power y Khon, 1993).

2.1.3.1. Fitasas Vegetales

La mayoria de los componentes alimenticios de origen vegetal tienen actividad
fitasica intrinseca variable. Se ha encontrado fitasa en arroz, trigo, maiz, soya, lechuga,
frijoles enanos, aubias, centeno, leguminosas y oleaginosas, pero solo la fitasa de
cotiledones de trigo, alubias y soya se ha purificado, homogenizado y caracterizado. En la
germinacién de granos o polen, la fitasa puede degradar la fitina. El incremento en la
actividad de la fitasa es concomitante con una disminucion del &cido fitico durante la
germinacion; sin embargo, s se eleva la actividad de la fitasa se debe a la activacion
de la enzima preexistente 0 ala sintesis de la nueva proteina. En granos de ceredles y
oleaginosas la actividad fitésica, expresada como porcentaje de la actividad total, se
encuentra principamente en laaeurona (39.5 %) y en el endospermo (34.1 %); laactividad
restante se ubica en e escutelo (15.3 %), testa (4.8 %), gemen (29 %) y capas
epidérmicas (1.9 %). Son fosfomonoesterasas, |lamada también 6-fitasas (EC 3.1.3.26),
por comenzar la hidrélisis del mioinositol en el fosfato en posicion 6 (El-Batal y Abddl,

2001).

Laactividad fitasicaen el intestino se encontrd por primeravez en ratas, luego
se comprobo que dichaactividad estden lamucosadel duodeno de cerdos, conejos, becerros
y pollos (Bitar y Reinhold, 1972), con la forma de meso-inositol-hexafosfato

fosfohidrolasa. El uso de fitasa como suplemento es una forma para incrementar la

6
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disponibilidad de fésforo en dietas basadas en granos para animales, ademas, para reducir

la contaminacion con fosfato en el ambiente (Xiao-Yun et al., 2004).

2.2 NECESIDADES NUTRICIONALESEN NINOS

El ser humano estd integrado por un conjunto de Organos y teidos cuya
composicion y proporcion va variando desde el nacimiento hasta la edad adulta, la
progresion normal de estos cambios estan influenciados directamente por la alimentacion y
el medio hormonal, su valoracion constituye un indicador excelente del desarrollo de un
individuo (Yeste et al., 2003). Las recomendaciones dietéticas se hacen en base de andlisis
de requerimiento segiin la evidencia cientifica disponible y considerando la situacion
nutriciona prevalente en unaregion determinada. Estos representan |a cantidad de nutriente
gue los alimentos deben de aportar para satisfacer |0s requerimientos del cuerpo, se expresan
como cantidades que se deben ingerir cada dia pudiendo representar un promedio a ser

ingerido en un periodo de tiempo determinado (Learra, 2001).

221. NECESIDADESNUTRICIONALESDE LOSMINERALES

El organismo humano contiene aproximadamente un 4% de minerales que deben
ser aportados por ladieta (Linder, 1988). Las necesidades de elementos minerales durante el
primer afio de vidason muy importantes yaquejuegan un papel esencial enlamineralizacion
Oseay € desarrollo fisico y mental. ES necesario establecer |os requerimientos nutricionales
del nifio paraevitar las enfermedades que derivan de unainsuficiencia mineral, tanto a corto
plazo como en la edad adulta. En e cuadro 1, se pueden observar las recomendaciones

diarias de los distintos minerales en los primeros tres afios de vida, segiin NRC (1991).
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Tabla 1: Recomendaciones diarias de minerales en los tres primeros afios de vida.

EDAD

MINERALES 0-— 6 meses 6 -12 meses 1- 3 afos
Calcio 400 600 800
Fosforo 300 500 800
Magnesio 40 60 90
Hierro 6 10 10
Cinc 5 5 10

Y odo 40 50 70
Selenio 10 15 20
Cobre 0,4-0,6 0,6-0,7 07-1
Manganeso 0,3-06 06-1 1-15

Ca, P, Mg, Fe, I, Cu, Mn (mg/dia): Se (ug/dia).
Fuente: National Research Council (NRC) 1991.

2.2.2. HIERRO

El hierro es e meta de mayor abundancia en el universo y e cuarto elemento
encontrado con gran frecuencia en la cortezaterrestre. Ubicado en el grupo 8 - periodo 4 de
la tabla periddica de los elementos, cuenta con 26 electrones dispuestos en sus respectivos
orbitales atdbmicos y es considerado como meta de transicion. El hierro se encuentra de
forma natural en e suelo, formando parte de diversos mineraes, en e agua y en los
alimentos. En los aimentos, el hierro se encuentra formando parte de dos grupos diferentes.
El hierro de tipo hémico, es & que forma parte de la hemoglobina, mioglobina, citocromos
y muchas otras hemoproteinas, que se encuentran principalmente en |os alimentos de origen
animal. El hierro de tipo no hémico corresponde a aquel hierro gue no se encuentra unido al
grupo hemo; basicamente esta formado por sales inorganicas de este metal y se encuentra
principamente en los alimentos de origen vegetal. En forma sintética hace parte de la
mayoria de preparados farmacéuticos utilizados en la terapia contra la deficiencia de este

mineral (Keel y Abkowitz, 2009).
8
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En €l organismo el hierro se distribuye en dos compartimientos. un area de deposito
que constituye lareserva corporal del metal asociado aferritinay hemosiderinaen € sistema
monocito-macrofago del bazo, higado y medula 6sea y en un compartimiento funcional
conformado por compuestos celulares que contienen hierro tales como mioglobina y
hemoglobina o que requieren hierro como las enzimas que lo necesitan como cofactor o
COmo grupo prostético, ya sea en formaiodnicao como grupo hemo. Latransferrina unida al
hierro facilita su intercambio entre ambos compartimientos. Fisiologicamente, € hierro se
encuentra unido a proteinas, ya que en su estado libre, tiene la propiedad de generar junto
al oxigeno, radicales libres (hidroxilos peréxidos, superéxidos) que pueden causar dafio por
peroxidacion delos lipidos de membranay otras ferro-proteinas celulares, asi como al propio

ADN (Pérez et al., 2005).

Las dos principales formas de amacenamiento de hierro son la ferritina y la
hemosidering, integrante de los depdsitos corporales, que almacenan hasta un 30% del
contenido de hierro en los varones, mientras en las mujeres estos depositos representan solo
la octava parte del total. La ferritina es la forma basica de almacenamiento, mientras que la
hemosiderina resulta de la agregacion de restos de ferritina parciamente degradada,
originada cuando laconcentracion del elemento en laferritinaes ata. El hierro se transporta
unido alatransferrina en formade Hierro férrico. Latransferrina se encargadel transporte
del elemento desde la superficie basolateral del enterocito a los tegjidos periféricos y 1o
protege frente a la filtracion glomerular. Supone el 0,1 — 0,2% del hierro corporal total

(Mesias, 2007).
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222.1. GrupoHemo

El grupo Hemo estd formado por un anillo organico complegjo, Ilamado
protoporfirina, a la que se une un aomo de hierro divalente, € que forma 6 uniones
coordinadas; cuatro de €ellas se forman con la protoporfirinay de las dos restantes, una lo
hace con €l nitrégeno de la fraccion proteicay la otra queda libre como sitio de union para
una mol écula de oxigeno. El hemo se sintetiza principal mente en los glébulosrojosy en los
hepatocitos. Las diferencias entre estos dos tejidos y su necesidad por € grupo hemo radica

en gue existen diferentes mecanismos de regulacién para su biosintesis (Sol4, 2010).

En los hepatocitos, el hemo es requerido para su incorporacion en los citocromaos,
en particular los de clase P450, que son importantes para la detoxificacion y en otros
citocromos de laviade la fosforilacion oxidativa que contienen hemo. El factor que regula
la velocidad de la reaccién en la biosintesis del hemo hepético es € sintasa (&cido o-
aminolevulinico sintasa). El producto de la oxidacion del F 3* se llama hemina y actiia
como un inhibidor de la sintasa a través de un mecanismo de retroalimentacion. La hemina
también inhibe el transporte de la sintasa desde € citosol (en donde es sintetizada) haciala
mitocondria (su sitio de accién) y reprime la sintesis de esta enzima. En los glébulos rojos
todo el grupo hemo es sintetizado paraser incorporado en lahemoglobina, |o cual sélo ocurre
durante la diferenciacion cuando se dalasintesis de hemoglobina. Cuando los glébulosrojos
maduran, la sintesis tanto del grupo hemo como de lahemoglobinacesa. Enlosreticulocitos
(eritrocitos inmaduros) e hemo estimulala sintesis de proteinas. Adicionamente, el control
de la biosintesis del hemo en los eritrocitos ocurre en varios sitios con la ayuda del sintasa.
El control de esta biosintesis se atribuye a laferroquetal asa, la enzima responsable parala

insercion del hierro ala protoporfirina (King, 2010).

10
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2.2.3. DISTRIBUCION DEL HIERRO EN EL ORGANISMO

En € interior del organismo, € hierro circula por la sangre unido a transferrina.
Mediante esta union, alcanza la superficie celular de los diferentes 6rganos como higado,
bazo, corazdn, rifidn, pulmoén y glandulas endocrinas entre otras. Los principales sitios de

almacenamiento del hierro se encuentran en el higado y € bazo (Gaitan et al., 2006).
El hierro corporal se halla en tres componentes:

El Funcional: Comprende fundamentalmente la hemoglobina y la mioglobina
aungue también la cadena transportadora de electrones, asi como € hierro que forma parte
del sistema enzimatico requerido para la sintesis del ADN (citocromos, peroxidasas,

catalasas, mieloperoxidasas).
El de Deposito: Incluye alaferritinay alahemosiderina

El de Transporte: Representa €l hierro unido a la beta-2globulina especifica o

transferrina (Wagner et al., 2006).

Laferritina es una proteina especializada en el deposito del hierro. Tiene laforma
de una esfera ahuecada o con una cavidad interna, que constituye la parte proteica
denominada apoferriting, y que forma la cubierta que protege a hierro que se encuentra en
su interior. La molécula sin e hierro se denomina apoferritina. Su vida media es de
aproximadamente 50 a 75 horas (Sheng y Enns, 2009). La importancia fundamental de la
ferritina es mantener amacenado el hierro en los depdsitos. El hierro idnico no unido es
toxico y e hierro es esencial paralaviday debe ser conservado. Por lo tanto, € poder ser

almacenado en los tejidos no solo evita su toxicidad, sino que puede ser utilizado cuando €l

11
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organismo lo requiera. La ferritina en los tejidos esta completamente saturada con hierro,
permitiendo de esta manera que €l hierro libre pueda ser incorporado inmediatamente

(Muckenthaler et al., 2008).

El metabolismo del hierro constituye un sistema cerrado en e que cada aomo del
elemento circula en formarepetidadesde el plasmay €l liquido extracelular hastalamédula
0sea, donde seincorpora alahemaoglobina. Dentro de los eritrocitos ingresa ala circulacion
periféricay permanece en la sangre durante 120 dias, después de |las cuales las células rojas
enve ecidas son captadas por el sistemareticulo endotelial (RES). Aqui la hemoglobina es
digerida y € hierro es liberado a plasma con € fin de iniciar nuevamente € ciclo, una
pequena cantidad de hierro es transferida a los depositos desde donde pasa nuevamente al
plasma. Unaminima proporcién de hierro seeliminaatravés de: orina, sudor, heces o sangre;
una cantidad similar es absorbida en e tracto gastrointestinal. ES menester destacar que
aproximadamente un 10% de los eritrocitos de reciente formacion es destruido en lamédula
Osea (eritropoyesis ineficaz) y € hierro es liberado sin pasar por la sangre periférica

(Fairbanks et al, 2001).

2.24. ABSORCIONY METABOLISMO DE HIERRO

En un individuo normal, las necesidades diarias de hierro son muy bajas en
comparacion con el hierro circulante, por |o que solo se absorbe una pequefia proporcion del
total ingerido. Esta proporcion varia de acuerdo con la cantidad y € tipo de hierro presente
en los aimentos, € estado de los depdsitos corporales del mineral, las necesidades, la
actividad eritropoyética y una serie de factores luminales e intraluminales que interfieren o

facilitan la absorcion (Reddy, 2006).

12
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2.2.4.1. Metabolismodd Hierro

El hierro (Fe), tiene la capacidad de aceptar y donar eectrones, pudiendo
encontrarse por ello en el organismo en su forma ferrosa (F “*) que dona electrones, o en
formaférica(F 3*) que los acepta. Esta capacidad del Fe hace que seaun componente (il
en citocromos, moléculas portadoras de oxigeno (mioglobina y hemoglobina) y muchas
enzimas. Sin embargo, es ésta una reaccion gque no esta exenta de riesgo, yaque € Fe puede
catalizar laconversion de H, 0, aradicaleslibres que, como es sabido, son potentes toxicos

gue atacan a: membranas, proteinas celularesy a ADN (Andrews, 1999).

En condiciones normales, la cantidad de hierro presente en el organismo es de 35-
45 mg/kg de peso. El 60-70% del Fe se encuentraen laHb, un 10% en otras hemoproteinas,
como la mioglobina, y algunas enzimas y citocromos, y €l resto en depodsitos unido a la
ferritina y en menor cuantia a la hemosiderina. La cantidad de hierro presente en los
depdsitos en las mujeres durante su vida reproductiva suele ser inferior ala de los hombres
debido a las pérdidas discontinuas de sangre durante € ciclo menstrual. Solamente un 1%
del hierro esta unido a la transferrina, aunque éste es e pool dindmico mas importante

(Mufioz et al., 2005).

2.2.4.2. Absorcion Intestinal del Hierro

El hierro seingiere con losaimentosy unadietanormal en nuestro medio contiene
unos 6 mg/1000 calorias, 10 que supone que unaingesta alimentaria adecuada aporta 10-20
mg de hierro elemental. De éstos se absorbe aproximadamente el 10%, especialmente en €l
ribete en cepillo de las células del duodeno y de la primera porcion del yeyuno, por lo que
el hierro dietético que ingresa diariamente en €l organismo en condiciones normales es de

sblo 1-2 mg. Diversos factores a nivel de la luz intestinal permiten que la proporcién de

13

Repositorio institucional UNA - PUNO



| . .
TESIS UNA-PUNO ""’g’: R

Altiplano

hierro absorbida de la dieta pueda variar, dentro de éstos se encuentra lacantidad y tipo de
hierro presente en los alimentos (férrico o ferroso, hierro hémico o no hémico), la presencia
de sustancias que bien pueden favorecer la absorcion, como el acido ascorbico, y otros que
actian como inhibidores, tales como oxalatos, fitatos, taninos, calcio, antiacidos y € pH.
Igualmente, el estado de los depdsitos y necesidades corporales de hierro, asi como de la
actividad de la eritropoyesis, como se vera mas adelante modulan el ingreso de hierro al

organismo (Toblli, 2008).

A nivel de enterocito se han identificado tres vias diferentes através de los
cuales el hierro puede pasar de la luz intestina lal interior del enterocito. Cada una de
estas vias 0 mecani smos estan rel acionadas con los tipos de hierro presentes en |osaimentos
y con su estado de Oxido-reduccion. El hierro tipo hemo 6 hémico, que se encuentra
principamente en las carnes rojas y €l pescado se absorbe utilizando un transportador
especial conocido con €l nombre de proteina transportadorade Hemo 1 (PCH-1, por sus
siglas en inglés). Este tipo de hierro atraviesala membranacelular como moléculaintacta,
y yadentro del enterocito el hierro esliberado de la estructuratetrapirrélica del grupo hemo
por mecanismos, alin no muy bien dilucidados, en los que participala hemo-oxigenasa. Este
hierro hemo representa una pequefia proporcion del hierro total deladieta, pero su absorcion
essuperior alade cuaquier otraformade hierro y eslamenos af ectada por |0s componentes

de los alimentos (Weiss, 2003).

El hierro no hémico, es el mas abundante y se encuentra presente en las verduras,
cereales, legumbres y frutas en forma férrica (F 3*). La absorcion de este tipo de hierro
ocurre por un transportador conocido como complego mobilferrin-B3-integrina, que lo
introduce al citoplasma, pero de forma ineficiente, por 1o que € hierro en forma férrica

(F 3*) es transformado a nivel del ribete en cepillo del enterocito a la forma ferrosa o
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reducida (F 2*), por una reductasa intestinal, € citocromo b duodenal, (Dcytb, por sus
siglas en inglés) (Biergard et al., 2005). Los diferentes mecanismos descriptos para la

absorcion de hierro, esquematizados en la Figura 1, se resumen a continuacion:
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Unavez en € interior del enterocito, el metal absorbido a través de cualquiera de
las vias descritas es convertido a su estado ferroso, paso que es realizado por un gran
complegjo proteico citoplasmético llamado paraferritina. EI mismo incluye proteinas como
[33-integrina, mobilferrina, flavin mono-oxigenasay 32-microglobulinay utiliza una cadena
de transporte de el ectrones con energia derivada de NADPH parallevar acabo lareduccion
del hierro absorbido (Pérez et al., 2005). Posteriormente, los iones ferrosos pueden ser
amacenados en la ferritina o alcanzar |la membrana basolateral del enterocito donde son
conducidos por la proteina transportadora transmembrana ferroportina (Thomas y Oates,

2005).

No existe una viafisiol6gica parala excrecion de este metal esencial, su absorcién
a nivel duodena estd cuidadosamente regulada para mantener un equilibrio entre la
incorporacion y la pérdida corporal. La membrana basolateral del enterocito expresa
receptores paratransferrina que permiten laentradadel hierro transportado por esta proteina.
El metal incorporado en este proceso “informa” a la célula sobre el estatus férrico del
organismo, induciendo la regul acidn negativa de su captacion via receptor de transferrina e

integrina-mobilferrina (Andrews, 2005).

Sin embargo, parece que € transportador basolateral Fpn seriael principal punto de
regulacion de la absorcién de hierro dietario en respuesta a los reguerimientos sistémicos,
mientras que la regulacion del transporte apical serviria de mecanismo de seguridad. La
hepcidina, un pequefio péptido antimicrobiano producido por €l higado, se perfila como la
principal responsable de esta regulacion. De acuerdo con este modelo, la produccion
hepética de hepcidina estaria regulada por € grado de saturacion de la Tf y € nivel de

receptores para esta proteinaanivel hepético (RTf y RTf2), de modo que cuando larelacion
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Tf-diférricalRTf aumenta, se induce la secrecion de hepcidina. La unién de esta hormona
proteica a la Fpn induce la internalizacion y posterior degradacion de la proteina
transportadora. Como consecuencia de la disminucion de la exportacion de hierro, se
produce la inhibicion de su adquisicion por parte de la Tf plasmatica y €l aumento de la
concentracion del metal en el enterocito que, a su vez, conduciria a una inhibicion de su
transporte apical. Por €l contrario, cuando la relacion Tf-diférricalRTf disminuye, cesa la
produccion hepética de hepcidina y se restaura la absorcion de hierro (Ganz, 2003). La
regulacion post-traduccional de la Fpn por hepcidina completa un circulo homeostéatico: el
hierro regulala secrecion de hepciding, lacual asu vez, controlala concentracion de Fpn en

la superficie basolateral de los enterocitos (Steele et al., 2005).

2.2.4.3. Regulacion dela Absorcion del Hierro

En € estudio de la homeostasis del hierro se han implicado en los Ultimos afios
diversos genes y proteinas entre las cuales la hepcidina es catal ogada actualmente como la
hormona responsable del control de la absorcidn intestinal de hierro y su utilizacion por los

macrofagos (Vyora y Petrék, 2005).

Lahomedstasisdel hierro en el organismo se basatanto en el control de laabsorcion
intestinal del mineral, como de su reciclgje por los macréfagos. La comunicacion entre las
reservas hepéticas de hierro, los macréfagos y 1os enterocitos duodenal es, esta mediada por
la hepcidina. La hepcidina es una hormona pepitidica producida por los hepatocitos que
influye directamente en la expresion de la ferroportina en los enterocitos maduros del
duodeno, y de ésta forma regula la absorcion de hierro en respuesta a los requerimientos
corporalesdel mineral; asi el cuerpo puede responder rgpiday adecuadamente alos cambios

en las demandas de hierro por gjuste dela liberacion del metal a partir de los enterocitos
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duodenales y posiblemente de los macréfagos del sistema reticulo endotelial. Este modelo
explicarialaregulacion de la absorcion en condiciones normales y en casos de alteracion en

su absorcion (Muckenthaler et al., 2008).

Los mamiferos poseen mecanismos para mantener la homeostasis del  hierro
mediante la modulacion de la expresion de la hepcidina hepética. La biodisponibilidad del
hierro es definida como la eficiencia con la cual el hierro obtenido de la dieta es utilizado
biol 6gicamente, depende del tipo de hierro que se suministre en los alimentos, de la cantidad
del mismo, de la combinacion de alimentos en la dieta, e estado de oxidacion del hierro y
de a gunos eventos que modifiquen la movilizacion de hierro entre los tejidos o la absorcion
del mismo como: la eritropoyesis aumentada, la hipoxia y las infecciones, asi mismo,
algunos de los inhibidores de la absorcion de hierro son la ingesta crénica de alcalinos,

fosfatos, fitatos y taninos (Gaitan et al., 2006).

2.24.4. Inhibidoresdela Absorcion del Hierro

Estudios demostraron que el acido fitico es el principal inhibidor en la absorcion de
hierro de los alimentos a base de cereales tales como trigo, frijol de ojo negro, sorgo, arroz,
judias y mijo. Se ha observado que incluso pequefias cantidades de acido fitico tienen un
fuerte efecto inhibidor en trigo y soja; se observé que 1 mol de &cido fitico es capaz de

acomplejar a6 moles deion férrico (Rossander-Hulthen et al., 1990; Hurrell et al., 1992).

Los detalles del mecanismo por los que los fitatos inhiben la absorciéon de
hierro alin no han sido caracterizados (Lynch, 2000). El fitato monoférrico, que constituye
solamente una pequefia proporcion del &cido fitico existente en € salvado, no tiene
propiedades, pero la formacion de compleos fitato diférrico y tetraférrico en € tracto
gastrointestinal podria dar lugar a hierro no disponible para la absorcion. Sin embargo, €
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acido fitico puede ser degradado mediante la activacion de la Fitasa endogena o por la

adicion de Fitasa exogena (Hurrell, 2003).

2.25. ELIMINACION DE HIERRO

La pérdida obligatoria eliminada diariamente de este elemento oscilan entre 1y 2
mg/dia, fundamentalmente a través de | as heces (0,6 mg/dia), procedentes de la bilis, delas
células de la mucosa y de diminutas cantidades de sangre. Cantidades menores se pierden
con las células descamadas y con e sudor (de 0,2 a 0,3 mg/dia). La excrecion férrica
fundamentalmente se produce a través de las heces, siendo minima las pérdidas urinarias
(menos de 0,1 mg/dia). En las mujeres hay que afadir las perdidas relacionadas con las

hemorragias menstruales, calculados entre 0,4y 0,5 mg/dia(Cole et al., 1971).

2.2.6. DEFICIENCIA DE HIERRO

La deficiencia de hierro surge cundo la cantidad ingerida no satisface las
necesidades del organismo, ya sea por laingesta insuficiente, una absorcién deficiente o un
exceso en la perdida fisiol6gicas causadas por hemorragias, lesiones o enfermedades. La
deficiencia de hierro es el déficit nutricional méas comun tanto en los paises industrializados

como en vias de desarrollo (Shafir et al., 2006).

Afectando aproximadamente al 20 — 30% de la poblacion. La mayoriade | os casos
ocurren en |os paises en vias de desarrollo donde los condiciones sanitarias y nutricionales
no son adecuadas, y afecta principalmente al grupo de edad en los que |os requerimientos o
las pérdidas fisiol 6gicas de hierro estan aumentados, como es €l caso de los nifios y mujeres

en edad reproductiva (Swanson, 2003).
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2.3 FACTORESNO NUTRITIVOS

Dentro de las plantas destinadas ala alimentacion, las leguminosas son unas de las
maés interesantes por su gran potencial nutritivo. Sin embargo, lautilizacion de sus nutrientes
(proteinas, carbohidratos, minerales) se ve limitada por la presencia de una serie de
compuestos de caracter no nutritivo que obstaculizan su aprovechamiento y que producen
efectos fisioldgicos y bioquimicos adversos en humanos y animales, pudiendo llegar a
presentar toxicidad en algunos casos. Es por ello, que a estos compuestos se les hadesignado
tradicionalmente como “factores antinutritivos” y en los ultimos tiempos como “factores no-

nutritivos” (Bartholomai et al., 2000).

Hasta ahora, se habia pensado que para lograr una mejor utilizacion de las
leguminosas, era necesario eliminar estos factores. Sin embargo, datos recientes apoyan la
idea de que en la proporcién adecuada pueden tener un papel beneficioso para la salud, por
lo que empiezan a considerarse compuestos activos capaces de gjercer un efecto biol dgico,
ya sea en € propio intestino o fuera de él, una vez absorbidos. De hecho, se les reconoce
como: prebidticos, protectores del sistema circulatorio, reductores de la presion sanguinea,
reguladores de la glucemiay los anticancerigenos, mejoradores de la respuestainmune, etc.,
y por ello, actualmente se les denomina “factores nutricionalmente activos” (Muzquiz et al.,

2004).

Es muy importante tener en cuenta la concentracion y frecuencia de consumo, asi
como la interaccion con otros componentes de la dieta, para que estos factores sean
considerados antinutrientes o pronutrientes, o dicho de otra forma, con efectos nocivos o
beneficiosos para la saud. Estos compuestos, que no tienen una funcion nutricional

clasicamente definida o no son considerados esenciales parala salud, pero que pueden tener
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un impacto significativo en € curso de alguna enfermedad, se les identifica como
fitoquimicos, y las leguminosas que los contienen son consideradas alimentos funcionales,
ya que proporcionan un beneficio parala salud incrementando €l bienestar o disminuyendo

el riesgo de enfermar (Bello, 2005).

Los factores no-nutritivos intervienen en el metabolismo secundario de las
leguminosas, bien como compuestos de reserva (inositoles fosfato, a-galactdsidos) que se
sintetizan y acumulan durante la maduracion de la semilla para utilizarse a lo largo del
proceso germinativo, o bien como sustancias de defensa de la planta (inhibidores de
proteasas, lectinas, taninos, L-DOPA, vicina, convicina) frente al ataque de bacterias, virus,

hongos, insectos y animales, incluido e hombre (Chung et al., 1998).

Desde un punto de vista bioquimico son compuestos de naturaleza muy variada.
Pueden ser proteinas (inhibidores de proteasas, inhibidores de a-amilasas, lectinas), glucidos
(a-galactosidos, vicing, convicing, saponinas), aminodcidos no proteicos (L-DOPA, [-
ODAP), polifenoles (taninos condensados), alcaloides, etc., por lo que su metodologia de
extraccion y cuantificacion es muy especifica. Ademas, son compuestos que no aparecen por
igual en todas las leguminosas, y sus efectos fisiol6gicos en el hombre y otros animales son
también diferentes (Tabla 2). Asi por gemplo, los glucosidos pirimidinicos vicina y
convicina, causantes del fabismo, Unicamente estén presentesen e género Vicia(Pitz et al.,
1980) y € acido B-oxalil-diamino-propidnico (3-ODAP), causante del latirismo, solo se
encuentra en e género Lathyrus. Algunos de los factores no-nutritivos de mayor interés
presentes en las semillas de V. faba son: a-galactésidos, glucésidos pirimidinicos, L-DOPA,
inositoles fosfato, taninos condensados o inhibidores de tripsina. Por 10 que a continuacion,

se detallan |as caracteristicas particulares de cada uno de ellos (Grela et al., 2001).
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Tabla 2: Efectos fisiol0gicos provocados por |os factores no-nutritivos de las leguminosas

y cereales.

FACTORES NO-

NUTRITIVOS

EFECTOSFISIOLOGICOS

Inositoles Fosfato
Taninos Condensados
Alcaloides

Proteinas:

Inhibidores de proteasas
Inhibidores de a-amilasa
Lectinas

Bajadisponibilidad de minerales, proteinas, almidon.
Bajadisponibilidad de minerales, proteinas, almidon.

Alteraciones del SNC, depresores del crecimiento

Bajadigestibilidad proteica Hipertréfica, Pancredtica
Baa digestibilidad del amidon, depresores de

crecimiento

Baja absorcion de nutrientes, depresores del crecimiento

Gldcidos:

a-galactocido Flatulencia

Saponina Bajaabsorcion de nutrientes, depresores del crecimiento
Fabismo

Vicinalconvicina

Aminoécidos no-protei cos.

L-DOPA Fabismo

B-ODAP Latirismo

Fuente: Bartholomai et al., 2000; Bello, 2005; Grela et al., 2001; Chung et al., 1998 y Pitz
et al., 1980.

2.3.1. Inositoles Fosfato

El mio-inositol hexaquisfosfato, cominmente conocido como écido fitico, fue
aislado en forma de derivado de calcio/magnesio de |os granos de aleurona del endospermo
de semillasdetrigo. Su concentracion relativay su distribucion en lasemillafueron descritas

por primeravez en 1894, e identificado como un inositol (Cosgrove, 1980).

Es un compuesto ampliamente distribuido en las semillas de leguminosas, que

puede ser degradado por fitasas (mio-inositol hexaquisfosfato fosfohidrolasas) tanto
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enddgenas como exogenas. Estas enzimas pertenecen al grupo de las fosfatasas, y son
capaces de hidrolizar secuencialmente el 1P6 a ésteres de mio-inositol con menor nimero de
grupos ortofosfato (mio-inositol pentaquis-, tetraquis, tri, di y monofosfato) y fosfato
inorganico. Se conocen dos tipos de fitasas. 3-fitasas y 6-fitasas, que inician la
desfosforilacion del anillo de mio-inositol en la posicion 3 y 6, respectivamente. Las 3-
fitasas suelen estar presentes en microorganismos, mientras que las 6-fitasas se encuentran

generalmente en las semillas de plantas superiores (Greiner et al., 2002).

2.3.1.1. Estructuray Nomenclatura

Anderson (1914), propuso la primera estructura de la molécula de acido fitico
comprobada y aceptada actualmente. El &cido fitico consiste en un anillo de inositol
esterificado con seis grupos de acido fosforico. Dependiendo de la posicidn de éstos en e
anillo (axia o ecuatorial) podemos encontrar nueve isomeros distintos. En |as plantas se ha
aislado e myo-inositol, también llamado &cido fitico y cuya estructura quimica se muestra

enlaFigura?2.

Fig. 2: Estructuramolecular del &cido fitico propuesta por Anderson (1914). CeH18024Ps
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2.3.1.2. Método Analitico

Debido alaimportanciaquetiene laidentificaciony cuantificacion delosinositoles
fosfato, tanto por sus propiedades antinutritivas, como por sus efectos beneficiosos parala
salud descubiertos en los Ultimos tiempos, se han ido desarrollado procedimientos cada vez
maés especializados para su determinacion. Los primeros métodos analiticos estaban basados
en las observaciones realizadas por Heubner y Stadler. Dichos autores comprobaron que el
ion férrico formaba con el &cido fitico un compleo insoluble que se precipitaba a pH acido.
Esta propiedad constituyé la base de la mayoria de las técnicas iniciales para la
determinacion del &cido fitico. Estos ensayos se basaban en la extraccién de la muestra en
medio &cido, precipitacion del complgjo fitato Fe** por adicion de ién férrico y estimacion
del contenido de acido fitico a través de la cuantificacion del fésforo, inositol o hierro del
precipitado. Son métodos laboriosos y poco sensibles, pero € principa inconveniente es
gue carecen de especificidad para distinguir a acido fitico de sus derivados parcialmente
desfosforilados que coprecipitan, produciéndose asi una sobreestimacion del 1P6 (Xuet al.,

1992).

Harland y Oberleas (1986), desarrollaron un método en € que se utilizaba una
columna de intercambio aniénico para eliminar e fosforo inorganico y concentrar el acido
fitico. A continuacion se realizaba una hidrdlisis acida, y € fosforo liberado del 1P6 se
cuantificaba colorimétricamente. Este procedimiento analitico fue modificado por Ellis y
Morris, ya que @ Inositol Hexafosfato (1P6) presente en € extracto acido se encontraba
ligado a proteinas, metales y otros componentes que dificultaban su extraccion.
Posteriormente fue adoptado por la Association of Official Agricultural Chemists (AOAC)

como método oficial para la determinacion de écido fitico (Harland y Oberleas, 1986), a
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pesar de que su contenido se sobrevalora cuando estan presentes los productos de su

hidrélisis (Lehrfeld y Morris, 1992).

Determinar € 1P6 por cromatografia liquida de ata resolucion (CLAR) utilizando
una columna de fase reversa C18 y un detector de indice de refraccion, ya que estos
compuestos no absorben [uz visible ni ultravioleta. Como paso previo asu anadisispor CLAR
(Graf y Dintzis, 1982) mostraron la necesidad de emplear una columna de intercambio
anionico en el proceso de purificacion y concentracion de la muestra, y asi eliminar los
solidos solubles que pudieran eluir al mismo tiempo que e 1P6. Con la fase reversa
convencional utilizada por estos autores, es dificil cuantificar el pico del acido fitico, yaque

coincide con € frente del solvente.

Lee y Abendroth (1983) resuel ven este problema con laintroduccion del par ionico
enlacolumnadefasereversa, separando asi € frente del solvente del analito. Enlostrabajos
quedd demostrado que la CLAR de par ionico en fase reversa proporciona una ata eficacia
en laseparacion y cuantificacion deinositolestri, tetra, pentay hexafosfato, gjustando e pH
delafase movil de 7,1 a4,3. Aunque con el objeto de reducir €l tiempo de andlisis, sustituye
la columna de fase reversa C18, por una columna polimérica PRP-1 con valores
reproducibles y una excelente resolucion de los compuestos, siendo un método muy
adecuado para analizar individualmente |os inositoles fosfato presentes en legumbres. Otro
procedimiento utilizado para cuantificar inositoles fosfato individualmente, esla CLAR de
intercambio aniénico desarrollada y utilizada por diversos investigadores en los Ultimos
anos. Para la separacion de estas moléculas son necesarias columnas de intercambio
anionico, y generalmente, a partir de los productos de reaccion post-columna, se produce su
deteccidn ultravioleta. El inconveniente de estos métodos es que para la separacion de los

inositoles fosfato se requieren tiempos superiores alos de CLAR de par ionico. Ademas, es
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necesaria la derivatizacion previa de estos compuestos para poder medir su absorbancia

(Chen, 2004).

2.3.1.3. Acido Fitico en las Plantas

El &cido fitico es en las plantas €l mayor depdsito de fosforo de que éstas disponen,
ya que del fésforo total presente en las plantas, un 60-90% se encuentra en forma de fitato
(Cherian, 1980). Es sintetizado a partir de glucosa6-P, y selocalizaenlosgranosy semillas
de cereales, legumbres y oleaginosas; encontrandose también en e polen, tubércul os, frutas
y otros vegetales (McCance y Widdowson, 1935). En este sentido, € contenido en acido
fitico de las plantas, esta atamente correlacionado con e contenido total de fésforo,
Propusieron que el contenido en &cido fitico podria ser estimado mediante la determinacion

del fosforo total (Lolas et al., 1976).

No obstante, actualmente la determinacion del contenido en acido fitico através de
la determinacién del contenido en fésforo no es del todo aceptable. Las variaciones en el
contenido de é&cido fitico que se producen como consecuencia de las condiciones,
localizacion y afio de cultivo, aplicacion de fertilizantes y variedad del cultivo se ha
comprobado en distintos cereales y legumbres (Feil y Fossati, 1997). En la Tabla 3, se
muestra el contenido en &cido fitico de cereaes, semillas de leguminosas, nueces, semillas

de oleaginosas y vegetal es obtenidos en diferentes estudios (Egli, 2001).

27

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

Tabla 3: Contenidos en &cido fitico de algunos vegetales.

Muestras Contenido de écidofitico  Referencia

(9/1009)
Cebada 0,8 Lolaset al., 1976
Maiz 0,3 Hurrel et al., 2002
Maiz blanco 0,8 Hurrel et al., 2003
Maiz amarillo 0,7 Marfo et al., 1990
Avena 09 Lolaset al., 1976
Arroz 0,2 Hurrel et al., 2002
Centeno 0,9 Fretzdorrft y Weipert. 1986
Trigo 1,3 O’Dell et al., 1972
Quinoa 0,7 Vaenciaet al., 1999
Habas 1,0 Eskiny Wiebe. 1983
Frijol 0,9 Davisy Warrington. 1986
Lentgja 0,8 Davis. 1981
Guisante 04 Urbano et al., 2003
Semillade soja 2,2 Khokar y Fenwick 1994

Fuente: Frontela, 2007

En la Figura 3, queda descrita la biosintesis del &cido fitico en la semilla, que se
iniciacon laformacion del D-mio-inositol-3-monofosfato (IP1) apartir del mio-inositol, en
presencia de mio-inositol quinasa, o a partir de D-glucosa-6-fosfato por actuacion de la
isomerasa D-mio-inositol-3-fosfato sintasa. Posteriormente, las fosfoinositol quinasas
catalizan la fosforilacion gradual del IP1 a mio-inositol di, tri, tetra, penta y hexafosfato

(Loewusy Murthy, 2000).
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Fig. 3: Ruta biosintética del mio-inositol hexaquisfosfato.

mio-inocitol quinosa D- mio-inocitol-3-fosfato sintetasa
[ATP]Mg?] [NAD][NH4 ]

mio-inocitol === D- mio-inocitol-3-monofosfato ————————D-Glucosa-6-fosfato

(IP.1) ) ) )
Fosfoinositol quinosa

[ATP]Mg |

(IP.2) =————(IP 3) =———(IP 4)=——(IP 5)

mio-inocitol hexaquifosfat
(IP )

Fuente: Loewusy Murthy, 2000; Citado por Goyoaga, 2005.

2.3.1.4. Interaccion y Efectos Fisiol0gicos

L os animales monogéstricos, entre ellos el hombre, tienen escasas fitasas anivel de
estomago e intestino del gado, de manera que no pueden hidrolizar lamoléculade &cido fitico
y utilizar e fésforo que se encuentra formando parte de su estructura, ni 1os minerales con
los que formasales. Al llegar a intestino grueso, |a actividad fitésica de la mucosa tampoco
es suficiente para hidrolizar €l 1P6, por o que es metabolizado por bacterias de la flora
intestinal, aunque € fésforo y los demas minerales liberados ya no pueden ser absorbidos a

ese nivel (Steer y Gibson, 2002).

El mio-inositol hexaguisfostato ha sido considerado tradicionalmente como un

antinutriente por su unién aminerales, proteinasy almidén con los que forma compl e os que
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no pueden ser asimilados. Sin embargo, estas interacciones molecul ares también pueden ser

favorables parala salud (Rickard y Thompson, 1997).

Efectos Nocivos

La capacidad del &cido fitico para formar complgos insolubles con minerales
esenciales como Cu?*, Co?*, Zn**, Fe**/Fe**, Mn?*, Ca?* y Mg?* ,hace que disminuya la
absorcion intestinal 'y biodisponibilidad de éstos (Persson et al., 1998). En estudios
realizados con animales y humanos, se ha observado que € IP5 y el IP6 tienen un efecto
negativo sobre la biodisponibilidad de minerales, mientras que los inositoles fosfato menos
fosforilados, IP1, IP2, IP3 e | P4, tienen baja capacidad de union a cationesinorganicosy 1os
complgios que forman son mas solubles. Sin embargo, € IP3 y e P4 en presencia de
inositoles fosfato altamente fosforilados, contribuyen a reducir la biodisponibilidad del

hierro (Sandberg et al., 1999).

Otra limitacion a nivel nutritivo es la interaccidn ionica del &cido fitico con
proteinas formando complejos proteina-fitato a pH acido y proteina-mineral-fitato a pH
basico. En ensayos realizados in vitro se ha observado una reduccién de la solubilidad y
biodisponibilidad de las proteinas, mientras que trabaos in vivo no siempre confirman este
efecto. Ademas, debido a las interacciones fitato-proteina enzimatica, el acido fitico inhibe
enzimas digestivas como lipasas, proteasas o0 a-amilasas, paralizando reacciones

enzimaticas a nivel digestivo (Knucklesy Betschart, 1987).

2.3.2. METODOSDE DETERMINACION DE ACIDO FiTICO

La eeccion del método de determinacion del acido fitico, debe redlizarse

dependiendo del tipo de muestra con que se trabgja (granos de cereales, semillas de
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leguminosas, alimentos procesados, contenido intestinal, tejidos biol gicos), lainformacion
gue queremos obtener (determinacion cualitativa o cuantitativa, contenido total en acido
fitico, determinadosinositolesfosfato o alguno de susisdmeros) y disponibilidad de equipos.
El acido fitico no presenta un espectro de absorcion caracteristico, por 10 que no puede ser
facilmente identificado mediante reactivos colorimétricos especificos, su determinacion se

hace dificil (Frontela, 2007).

Los métodos de determinacion del acido fitico se pueden dividir en cualitativos 'y

cuantitativos.

2.3.2.1. Método Cualitativo

Oberleasy Harland (1986), llevaron a cabo unarevision delos métodos cualitativos
de separacion e identificacion de losinositoles fosfato. En ésta, destacan lacromatografia en

papel, laelectroforesis 0 el empleo del microscopio de luz polarizada.

2.3.2.2. Método Cuantitativo

L os métodos cuantitativos de determinacion del &cido fitico son los mas empleados.
Es un método basado en la precipitacion de las sales insolubles del acido fitico, € cual,
debido a su sencillez y a su bgo coste se sigue empleando actualmente en algunos
laboratorios. No obstante, este método en relacion a otros como |a cromatografia liquida de
ata resolucion (HPLC) (Sandberg y Ahderinne, 1986) o la resonancia magnética nuclear

(NMR) (Frolich et al., 1986) va perdiendo trascendencia progresivamente.

El método oficial de la AOAC (1997), permite cuantificar indirectamente 1P6
mediante determinacion espectrofotomeétrica del fésforo inorganico presente. No obstante

este método no nos permite distinguir IP6 de otros inositoles de un menor nimero de
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fosfatos. Distintos métodos, basados principalmente en la cromatografia, se llevan a cabo
para separar y cuantificar los diferentes inositoles fosfato. El descubrimiento de la
importante funcion fisiolégica que rediza € inositol 1,4,5-trifosfato como segundo
mensgjero celular movilizando el calcio presente en € reticulo endoplasmico, ha despertado

un mayor interés en el estudio de los distintos inositoles fosfato (Berridge e Irving, 1989).
Precipitacion

Este méodo esta basado en |a precipitacion del &cido fitico como unasal insoluble,
en su mayoriaen forma de fitato férrico mediante la adicion de cloruro férrico. Los métodos
basados en |a determinacion del hierro en € precipitado no son recomendables ya que estos
autores encontraron variaciones en la determinacion del ratio Fe:P del fitato férrico en las
semillasde soja. No obstante, €l ratio de Fe:P de 4:6 es general mente asumido (cuatro &omos
de hierro por molécula de &cido fitico) (Thompson y Erdman, 1982) También emplean €
método de la precipitacion con cloruro férrico para la determinacion del écido fitico
mediante la determinacidn del hierro precipitado y posterior cd culo del &cido fitico presente.
Se han empleado otros métodos de determinacion del écido fitico mediante colorimetria

(Akaniwor y Okechukwu, 2004).
Cromatografia
HPL C (Cromatogr afia liquida de alta eficacia)

Mediante HPLC la muestra se fracciona entre una fase mévil que es liquiday una
fase estacionaria gracias ala utilizacion de una presion muy elevada paraforzar el paso del
disolvente por una columna que contiene particulas muy finas, consiguiendo asi
separaciones de gran resolucion (Skoog et al., 2001).

32

Repositorio institucional UNA - PUNO



| . .
TESIS UNA-PUNO ""’g’: R

Altiplano

Lacromatografialiquida de alta eficacia es un método rapido, preciso y simple para
medir la cantidad de acido fitico presente en un aimento. Lehrfeld (1989), con el objetivo
de resolver los problemas planteados hasta el momento en la determinacion de acido fitico
mediante HPLC, desarroll6 un método de extraccion y determinacion de &cido fitico e
inositoles de un menor nimero de fosfatos consistente en la utilizacion de resinas de
intercambio anionico para concentrar y purificar el acido fitico e isdmeros para su posterior
determinacion mediante HPLC, empleando para ello un detector de indice de refraccion.
Este método permite identificar no solo el acido fitico sino también otros inositoles fosfato,
permite diferenciar claramente en el cromatograma entre el solvente y el analito y permite

realizar el experimento en un solo dia demostrando ser uno de los més eficaces y precisos.

Anteriores aplicaciones del HPLC para la determinacion del &cido fitico han
empleado columnas de silice de fase reversa (C18 y detectores de indice de refraccion)
solucionando problemas planteados hasta entonces. De este modo, Lee y Abendroth (1983),
reconocieron un problema en la deteccion de acido fitico mediante HPLC por € cual, €
frente generado por € solvente coincidia con el pico producido por € inositol hexafosfato
ocultando por tanto esta molécula. Sandberg y Ahderinne (1986) demostraron que I1P3, 1P4,

IP5 e IP6 podrian separarse gjustando el pH aun valor de 4,3.
HPIC (Cromatogr afia de inter cambio ionico)

Este método, en comparacién a los que emplean la precipitacion revisados
anteriormente, resultan en la deteccion unas mayores concentraciones de &cido fitico (Ellis
y Morris, 1982). Un método rapido y sensible parala determinacion del &cido fitico basado
en una técnica de separacion mediante una columna de intercambio anidnico y un detector

de la conductividad (Talamond et al., 1998).
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La aplicacion de un gradiente de intercambio i6nico seguido de precipitacion
permite la separacion de los distintos inositoles fosfato y demuestrala sobreestimacion en la
determinacion del contenido en &cido fitico determinada mediante el método de la

precipitacion (Greiner, 2004).

2.3.3. INFLUENCIA DE ACIDO FITICO EN LA DISPOSICION DE
NUTRIENTES

El &cido fitico puede interaccionar con diferentes componentes de los alimentos. En
la Figura 4, se muestra la posible interaccion con minerales y elementos traza, proteinas y

almidon.

Fig. 4: Posibles interacciones del acido fitico con minerales, elementos traza, proteinas y

amidon.

Almidon

Froteina

(b)

Fuente: Egli, 2001
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2.3.3.1. Interaccién con Proteina y Almidén

El &cido fitico interfiere en la digestibilidad y disponibilidad de las proteinas, y su
efecto depende delas caracteristicas del complejo écido fitico-proteinaformado, el cudl varia
en funcion del tipo de proteina, del pH y de la temperatura. Existen discordancias en los
resultados obtenidos sobre la interaccion entre € acido fitico y las proteinas, éstas podrian
estar debidas a la distinta naturaleza de las proteinas presentes en los alimentos, mientras
gue otros autores han atribuido este efecto negativo a la capacidad que presenta € écido
fitico de inhibir enzimas digestivas con actividad proteolitica. Esta actividad parece estar
debida alas condiciones de pH &cido que necesita la pepsina para actuar, se forman uniones
electrostaticas entre el acido fitico y la pepsina, habiéndose observado igual mente, que apH

3 € é&cido fitico forma compleg os insolubles con latripsina (Martinez et al., 2002).

Algunos estudios de Pérez et al. (2001), han observado que las férmulas infantiles
elaboradas con proteina animal presentan una mayor dializacion del cinc que las elaboradas
exclusivamente con proteina vegetal. También se describieron como la adicién de fitatos a
una formula preparada con leche de vaca en una concentracion similar en proteina a la
encontrada en una férmula de soja, reducia la absorcién de cinc a un nivel similar al
encontrado en laformula de soja. Otros autores han comprobado que las férmulas infantiles
cuya fuente de proteina es la caseina y/o proteinas del suero de laleche presentan unos ratio
(CaFe) y (Fe: vitamina C) que permiten una adecuada dializacion del hierro (Nogueira et

al., 2004).

El &cido fitico actia sobre la digestibilidad del amidon disminuyéndola,
produciendo un lento incremento de los niveles de glucosa en sangre a partir de alimentos

gue contienen &cido fitico (Thompson, 1988), o cual se debe ala unidn que se produce entre
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el &cido fitico y el amidon, a su union con la amilasa, uniéndose a calcio que es necesario
para su actividad enzimatica, o bien al almidon, modificando asi su grado de gelatinizacion
0 su accesibilidad para las enzimas digestivas. A demas influye en la respuesta sanguinea a

la glucosa por producir retardo del vaciado gastrico (Martinez et al., 2002).

2.3.3.2. Interaccion con Mineralesy Elementos Traza

Variosfactores alimentarios han sido descritos como inhibidores de la absorcion de
elementos traza. Entre los més importantes se encuentra el &cido fitico. La estabilidad de los
compleos formados entre € &cido fitico y los minerales y elementos traza depende del pH,
de larelacion molar acido fitico-mineral y del mineral en si mismo. Desde el punto de vista
nutricional, adquiere una gran importancia el estudio de lainfluencia del acido fitico sobre
minerales de ladieta. En general, los complejos formados por tres a seisiones metalicos por
cada molécula de &cido fitico son insolubles, mientras que los formados por uno o dos iones
metdlicos son solubles. Sin embargo, estos Ultimos solo estan presentes a elevados cocientes
molares fitico-mineral. En relacion equimolar, e acido fitico liga més de un ion metdico
por molécula, de esto se deduce que, a elevados cocientes (&cido fitico: iones metdlicos) se

forman complejos insolubles (Martinez et al., 2006).

Existen pocos estudios en laliteratura consultada que investiguen larelacion entre
los niveles de &cido fitico y la absorcion de hierro en humanos (Hurrell, 2004). Seguin éstos,
la degradacion del écido fitico adquiere una gran importancia nutricional ya que ha
demostrado que unadisminucion de sus niveles en € alimento, incrementala disponibilidad
de minerales esenciales en la alimentacion. Se ha comprobado que la degradacion del acido
fitico, es tecnol 6gicamente posible y que mejora de un modo significativo la absorcion de

minerales por el organismo, lo cual cobrauna particular importanciadurante lainfancia. Una
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alternativa a la degradacion del acido fitico, y que es empleada en la industria alimentaria,
es la adicion de determinados compuestos que tienen la capacidad de unirse a hierro
produciendo lareduccion del hierro en estado férrico al estado ferroso (el cual presenta una
menor capacidad de unirse a acido fitico). El acido etilendiaminotetraacético (EDTA) y la
vitamina C, han demostrado tener la capacidad de incrementar la absorcion del hierro en

alimentos ricos en &cido fitico (Hurrell, 2004).

2.4 VALOR BIOLOGICO

El vaor biolégico (denominado abreviadamente BV ddl inglés Biological Vaue o
VB) es la medida de la absorcion y sintesis en el cuerpo de la proteina procedente de la
ingesta de alimentos. El valor biol6gico es lafraccidn de nitrégeno absorbido y retenido por
el organismo y esto representa la capacidad maxima de utilizacion de una proteina. Se suele
mencionar en laliteratura aveces como calidad de una proteina, las de mayor calidad poseen
mayor valor biologico y por lo tanto son mejores para captar proteina. Las proteinas poseen
valores diferentes dependiendo de la fuente, por gjemplo las proteinas de |a soja poseen un
valor bioldgico inferior a de la carne roja, los valores de las proteinas se pueden cambiar
con combinaciones especial es de alimentos. El valor biol 6gico es una medidamas especifica
del valor nutritivo, puesto que determina el porcentaje de proteina absorbida que es retenido
0 que permanece en € organismo. De estaforma se determinala utilidad de la proteinatanto

para el crecimiento como para el mantenimiento corporal (Bander y Fisher, 1993).

24.1. VALORBIOLOGICO DE LASPROTEINAS

El conjunto de los aminoacidos esenciales solo esta presente en las proteinas de
origen animal. En la mayoria de los vegetales siempre hay alguno que no esta presente en

cantidades suficientes. Se define el valor o calidad biol6gica de una determinada proteina
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por su capacidad de aportar todos los aminoacidos esenciales necesarios para los seres
humanos. La calidad biologica de una proteina sera mayor cuanto mas similar sea su
composicion aladelas proteinas de nuestro cuerpo. De hecho, laleche maternaes el patron
con & que se compara €l valor biol6gico de las demas proteinas de ladieta. Por otro lado, no
todas las proteinas que ingerimos se digieren y asimilan. La utilizacion neta de una
determinada proteina, o aporte proteico neto, eslarelacion entre el nitrdgeno que contiene'y
el que el organismo retiene. Hay proteinas de origen vegetal, como lade la soja, que apesar
de tener menor valor biol 6gico que otras proteinas de origen animal, su aporte proteico neto
es mayor por asimilarse mucho mejor en nuestro sistema digestivo. En la siguiente tabla
vemos algunos datos de calidad proteica sobre |a base de la presencia de algunos de los

aminoécidos esencia es mas conflictivos en ladieta (Buil, 2004).

2.4.1.1. Digestiony Absorcion dela Proteina

La digestion de las proteinas comienza en e estdmago con la accion de pepsinay
contintia en € intestino delgado con enzimas pancreaticas como tripsina, quimiotripsina,
aminopeptidasas y carboxipeptidasas. Estas enzimas se secretan en la forma “pro” y son
activadas por la escision de una peguefia secuencia peptidica. Esta division la realizan
enterocinasas secretadas en € liquido intestinal. Las proteinas de la dieta estimulan la
secrecion de las pro-enzimas pancredticas. El tripsindgeno se divide para formar tripsinay

ésta se une alas proteinas de la dieta para comenzar la hidrélisis (Dangin et al., 2002).

Cuando ésta termina, aumenta el contenido de tripsina libre en € intestino, 1o que
constituye una seflal para cesar la secrecion de tripsindgeno. Posteriormente, las
oligopeptidasas y aminopeptidasas del borde epitelial del enterocito completan la digestion;

cada una de estas enzimas tiene una accion especifica. Lamayoria de |os péptidos de més de
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tres aminoéacidos son hidrolizados extracel ularmente por las enzimas del borde en cepillo de
los enterocitos, mientras que |os dipéptidos y |os tripéptidos pueden ser absorbidos intactos.
La absorcion de péptidos y aminoacidos ocurre, principalmente, en el intestino delgado
proximal, generalmente por transporte activo mediante transportadores especificos paralos
diferentes tipos de aminoacidos. Los dipéptidos, tripéptidos y oligopéptidos tienen también
sistemas transportadores especificos. Se calcula que un 25 % de las proteinas de la dieta se
absorben como dipéptidos y tripéptidos. Los aminoacidos se absorben en presencia de sodio
y tanto éstos como los dipéptidos y tripéptidos se absorben rapidamente. Las dipeptidasas y
tripeptidasas pueden hidrolizar posteriormente estos péptidos a aminoacidos, pero algunos

alcanzan intactos la circulacion sanguinea (Calderon y Ruiz, 2000).

Aln con mucha menor frecuencia, también existe una absorcién limitada de
proteinas intactas, bien através de las uniones de las células epiteliales o bien por captacion
de vesiculas desde la luz intestinal hasta la zona basal de estas células epiteliales. Esta
absorcion no tiene repercusion nutricional, pero puede ser importante desde un punto de

vistainmunol 6gico, porgque puede dar lugar a respuestas alérgicas (Dangin et al., 2003).

Tras|a digestion de proteinas, 1os aminoacidos son transportados a higado, donde
seregula el flujo de aminoécidos de la dieta que entra en la circulacion sistémica. El higado
transamina y oxida los aminoécidos sobrantes. En la practica, € exceso de proteinas
(aminoécidos) en ladieta de un sujeto sano dalugar aun aumento delaeliminacién urinaria
de nitrogeno. El higado es e lugar principal de metabolizacidn de aminoéacidos esenciales,
con excepcion de los aminoacidos ramificados, que apenas se degradan en € ge
enterohepético y son més bien metabolizados por otros tejidos periféricos; por g emplo, solo

un 2 % de laleucinade la dieta es oxidada en € higado (Calderon y Ruiz, 2000).

39

Repositorio institucional UNA - PUNO



R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

2.4.1.2. Requerimiento de Proteina

Deben considerarse diversos factores para establecer los requerimientos de
proteinas. la composicién en aminoacidos, la influencia de la edad y € desarrollo del
individuo, su estado de salud o de enfermedad, trabajo, actividad fisica que redliza, etc. Las
proteinas de la dieta son necesarias para sustituir a las que pierde € organismo. Se estima
que el cuerpo sintetiza unos 300 g de proteina a dia. Las proteinas de tipo estructural, como
coldgeno o elasting, tienen una vida media prolongada; sin embargo, la de las proteinas
funcionales, especiamente las enzimas, es mucho més corta, o que les permite adaptarse
metabolismo corporal en constante cambio. Cuanto més activo sea e punto de la via
metabdlica donde actlia una enzima, mas rapido sera el proceso de sintesis y degradacion de

ésta (Pérez et al., 2005).

Alrededor del 80 % de los aminoéacidos que resultan de la degradacion de proteinas
son reciclados para la sintesis proteica, € resto son degradados y deben ser sustituidos por
aminoacidos sintetizados por e organismo o por aminoécidos de la dieta, s no pueden ser
sintetizados. La pérdida de aminoécidos varia segun €l aporte energético. En € ayuno
disminuye € flujo de aminoécidos y la pérdida de nitrégeno en orina se reduce
considerablemente. Por lo tanto, los seres humanos tienen capacidad para mantener el
balance nitrogenado a lo largo de un amplio intervalo, con gran variabilidad individual e
interindividual. Si la carencia supera esa capacidad de adaptacion, la fisiologia corporal se
altera y aparecen sintomas como crecimiento insuficiente, defectos inmunitarios, mala
cicatrizacion de las heridas (Dangin et al., 2003). Los requerimientos de proteinas se han

estudiado mediante diferentes métodos:
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En ratas en crecimiento la cantidad y calidad de las proteinas tiene un efecto
inmediato en su crecimiento, que depende de la sintesis proteicay, asu vez, de laingestade
aminoacidos. Sin embargo, es evidente que este método no puede utilizarse en humanos y
por eso serecurre aotros procedimientos. EI método factorial estudialas pérdidas corporales
de nitrogeno en un individuo que ingiere una dieta sin proteinas. En pocos dias se instauran
mecanismos para reducir la pérdida de nitrégeno, aunque nunca llega a eliminarse por
completo, pues, aunque reducidos, persisten de forma obligatoria algunos procesos
metabdlicos, aunque reducidos, como la oxidacion de aminoécidos y laformacion de ureay
de otros compuestos nitrogenados. En la cuadro 4 se resumen los célcul os sobre |os que se
fundamenta |a estimaci 6n de requerimientos de proteinas con este método. El resultado final
se modifica en funcién del crecimiento en nifios o de las mayores necesidades propias del
embarazo y de la lactancia. A este método se le puede hacer la objecion de que basa sus
caculos en e individuo en ayunas, con las consecuentes adaptaciones metabalicas, |0 que
puede dar lugar a valores diferentes respecto de |as necesidades reales de una persona sana

gue toma una alimentacion estable (Ledn, 2006).
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Tabla 4: Célculo de los requerimientos de proteinas seguiin el método factorial

PERDIDAS OBLIGADAS DE NITROGENO

Orina 38 mg/kg/dia

Heces 12 mg/kg/dia

Sudor, piel, pelo, uias 2-3 mg/kg/dia

Total 54 mg/kg/dia (rango 41-69 mg/kg/dia)
REQUERIMIENTOS DE PROTEINAS

Equivalente  proteico  de 0,34 g/kg/diade proteina

pérdidas de nitrégeno

Cosficiente de variacion 15 % 0,44 g/kg/dia

(+2DS)

Cdlidad de la proteina 0,8 g/kg/dia

(composicion de aminoacidos y

digestibilidad)

Fuente. Nutricion Enteral, (Ledn, 2006).

2.5 COMPOSICION DE LOSALIMENTOSINFANTILES

El adecuado suministro de los nutrientes a través de los aimentos en una
equilibrada composicion esincluso més importante paralos nifios de corta edad que paralos
nifios y adultos sanos durante cual quier otro periodo de lavida. Larapidatasade crecimiento
en los nifos de corta edad sanos nacidos a término les lleva a doblar su peso en solamente
4-5 meses después del nacimiento y presentar elevados requerimientos de energia y
nutrientes por kg de peso corporal. Ademéas de acanzar sus requerimientos en el
mantenimiento, 1os nifios de corta edad deben cubrir sus necesidades de energia y sustrato

necesarios paralasintesis y deposicion de nuevos tegjidos.

Los elevados requerimientos metabdlicos contrastan con la limitada capacidad de

los nifios de corta edad de compensar un suministro inadecuado de nutrientes debido alas

42

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Ei"-‘h Nocories

disminuidas reservas corporal es de nutrientes y alos inmaduros mecani Smos homeostaticos.
Por gemplo, la actividad de algunas vias metabdlicas y la capacidad renal para concentrar
la orina es ain baja durante los primeros 3-4 meses de vida (Wharton y Scout, 1996). Los
nifios de corta edad pueden no ser capaces de sintetizar suficientes cantidades de ciertos
sustratos considerados como no esenciales o dispensables, ya que la limitada capacidad de
las vias de sintesis metabodlicas especificas no siempre es suficiente para acanzar los
elevados requerimientos. Algunos nutrientes considerados no esenciales en los adultos y en
los nifios de mas edad pueden llegar a ser indispensables para los nifios de corta edad que

serian suministrados en la dieta.

Ademas de las consecuencias inmediatas de la alimentacion infantil sobre e
crecimiento, composicion corporal, salud y bienestar, un nimero de recientes estudios han
proporcionado indicaciones que la cantidad y calidad en e suministro de los nutrientes
durante la infanciatiene importantes consecuencias a largo plazo en el desarrollo y funcion
de los organos, sadud y riesgos de enfermedad asi como en la habilidad cognitiva.
Considerando € riesgo particular en los nifios de corta edad a experimentar efectos adversos
por las dietas con muy bajos o muy elevados nutrientes especificos (Fomon, 2001), y €
hecho de que durante |os primeros meses de vida, |a Uinica fuente de nutrientes para a canzar
los requerimientos dietéticos es la leche materna, especiales esfuerzos son necesarios para

asegurar una adecuada composicion dietética en los nifios de corta edad.

251. PAPILLASINFANTILES

Debido a que la digestion de los amidones presentes en las papillas de cereales se
Ileva a cabo mediante la amilasa pancredticay a que este enzimano se encuentra totalmente

funcional hastad 4°-6° mesdevida, |os cereal es destinados ala alimentacion de los | actantes
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deben someterse a algun tipo de tratamiento que aumente su digestibilidad. Las papillas de
cereales pueden estar constituidas por uno o varios cereales sin gluten o por mezclas de
varios cereales conteniendo gluten. También existen en e mercado formulaciones que
contienen en su composicion un porcentaj e importante de leche de continuacion o leche de
vaca, los denominados cereales lacteados, 0 productos con frutas o vegetales. Las papillas
de elaboracion industrial que contienen leche deben ser reconstituidas simplemente con agua
y las que no llevan leche deben ser preparadas con leche de inicio o leche de continuacion.
Generalmente se utilizan sistemas enziméticos para conseguir lahidrélisis de las cadenas de

almidon (Santamaria, 2005).

Las primeras papillas en introducirse en |la dieta del lactante son las papillas sin
gluten y posteriormente se introducen las papillas con gluten. Las papillas de cereales que
contienen gluten, como las de trigo, cebada, centeno y avena, es recomendable introducirlas
después de los 6 meses de edad a efectos de no favorecer |a sensibilizaci 6n a pacientes con
base inmunoldgica susceptibles de presentar la enfermedad celiaca (Ballabriga y

Carrascosa, 1998).

Algunos autores consideran que la introduccion demasiado temprana del gluten en
laalimentacion puede predisponer a desarrollo de laenfermedad celiacay por estarazén en
1969 se recomendo no introducir cereales con gluten antes delos 4 meses de edad (European
Society for Pediatric Gastroenterology, 1969), y posteriormente se recomendd no

introducirlos hasta los 6 meses (ESPGAN, 1982).

Debido a que las papillas de cereaes se encuentran enriquecidas en vitaminas y

minerales, son unafuente importante de estos nutrientes para el |actante e incluso en Estados
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Unidos se recomienda el consumo de cereales enriquecidos en hierro para prevenir la

deficiencia de este compuesto en lactantes y preescolares (Santamaria, 2005).

2.6 CARACTERISTICASDE LA PAPILLA INFANTIL DEL PRONAA

26.1. PAPILLA PRONAA

Producto producido por ALPROSA Alimentos procesados S.A. Arequipa — Perd,
estos proveido a PRONAA (Programa Naciona de Asistencia Alimentaria), con fecha de
produccion 11 Noviembre 2011 y con fecha de vencimiento de 11 de mayo del 2012.Que
esta preparado a base de los siguientes insumos: harina de maiz extruida, harina de arroz
extruida, grasa vegetal, azucar, harina de grano de soja extruida, albumina en polvo (clara
de huevo en polvo), proteina aislada de soja, fosfato tricalcico, sulfato de magnesio,
saborizante natural de vainilla, vitaminas, mineraes y afa-fecoferol (antioxidante). El
porcentaj e correspondiente de cada una de |os insumos que estan detallados en el cuadro 5.
Esta papilla era utilizada en |a alimentacion complementaria de los nifios de 6 a 36 meses de

nacido.

Quesaday Villaobos (2002), indican que | as papillas se componen principa mente
de ceredles (arroz, trigo, avena, maiz, etc.), y pueden afiadir frutas, miel, cacao, etc. Sirven
de puente entre la lactancia y la alimentacién propia de la edad adulta, més rica en texturas
y sabores. Estos productos deben indicar con muchaclaridad laedad a partir dela cual estén
indicados, las instrucciones de uso, asi como la fecha de caducidad y las instrucciones de
conservacion. El etiquetado nutricional es obligatorio en los alimentos infantiles. Lalistade
ingredientes mostrara éstos en orden decreciente, segun la cantidad en la que se encuentren

en el producto final.
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Como indica Quesada la materia prima tomada para este estudio contenialos datos
como corresponden en la bolsa asi como la: informacion nutricional, fecha de fabricacion y

de caducidad, las edades de | os nifios que deben de consumirlo y su modo de preparacion.

Los cereales utilizados en més cantidad fueron el maizy el arroz al 35.00y 31.162%
respectivamente, asi como también la soja en 7.00%. El Granero (2009), indica que estos
cereal es garantizan | os elementos nutritivos necesarios para el perfecto desarrollo de un nifio
y un Optimo aprovechamiento nutricional, manteniendo sus minerales y vitaminas

Optimamente.

Por otra parte estos mismos cereales muestran un mayor contenido de &cido fitico
o inositol hexafosfato, Hurrell et al., (2002) encontré en maiz blanco y en arroz 0.8y 0.2
mg/100 g respectivamente, Asi como también Khokar yFenwick (1994) encontro en las

semillas de soja 2.2 mg/100 g como se puede observar en la Tabla 3.
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Tabla 5: Porcentgje de insumos utilizados para la preparacion de la papilla de PRONAA

producidos por laempresa ALPROSA Alimentos procesados S.A.

INSUMO (%)

Harina de maiz extruida 35.0000
Harina de arroz extruida 31.1618
Grasavegetd 10.8700
Azlcar 7.0000
Harina de grano de soja extruida 7.0000
Albuminaen polvo 3.9000
Proteina aislada de soja 2.3800
Fosfato tricalcico 1.9000
Sulfato de magnesio 0.2800
Saborizante natural de vainilla 0.2800
Vitaminasy minerales 0.2250
Alfa-fecoferol 0.0032
TOTAL 100.0000

Fuente: PRONAA (2010)
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I1l. MATERIALESY METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion se realizd de Noviembre del 2011 a Julio del
2012, en los Laboratorios de Evaluacion Nutricional de los Alimentos (LENA) de la
Facultad de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional AgrariaLaMolina Distrito
de laMolina, departamento de Lima; En el Laboratorio de Cromatografia de la Facultad de
Quimica de la Universidad Nacional San Antonio Abad — Cusco; En €l laboratorio de
Andlisis Fisicoquimicos de Aguas, Suelos y Minerdes AQUALAB - Cusco; En €
Laboratorio de Evauacion Nutriciona de la Escuela Profesional de Ingenieria

Agroindustrial de la Universidad Naciona del Altiplano—Puno.

3.2 MATERIALES, EQUIPOSY OTROS

3.21. MATERIA PRIMA

Papilla Infantil producido por ALPROSA Alimentos procesados, estos proveido al
PRONAA(Programa Nacional de Asistencia Alimentaria), con fecha de produccion 11

Noviembre 2011 y con fecha de vencimiento de 11 de mayo del 2012.

3.22. EQUIPOSE INSTRUMENTOSDE LABORATORIO

Balanza de precision

Sistemadefiltracion al vacio

Filtro 0.4um de diametro

Cromatografo liquido HPLC 1200, marca Angiletent Technologies
Campana de extraccion

pH- metro, Micronal 20
48
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3.2.3.

Centrifuga, International 5000 rpm
Crisoles de porcelana
Espectrofotometro. Unican SP500 serie 2
Estufa de desecacion de aire forzado
Horno mufla
Cartuchos de intercambio anidnico
Matraces aforados de 50 y 100 mL de capacidad
Tubos de ensayo
Columna: Zorbax Carbohydrate 4,6x250mm-5-micron
Matraces Erlenmayer de 250 ml.
Tubos de centrifugacion
Refrigeradora
Termometro
Pipetas graduadas
V asos precipitados
Molino industrial
Cronémetro

Equipo de diseccion (tijera, pinzas, bisturi)

REACTIVOS

Acido clorhidrico

Acido fitico (fitato de sodio)
Agua destilada

Agua bi-destilada desionizada

Hidréxido de tetrabutilamonio

Repositorio institucional UNA - PUNO
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3.24.

3.25.

Acido sulfurico2 M

Hidrdxido de sodio 0.5 M

Fitasa procedente de Aspergillus niger

Clorohidroxilamina

Ortofenantrolina

Reactivos y materiales necesarios para € andlisis quimico proximal

Reactivos y material es necesarios para determinacion de Nitrégeno

UTENSILIOSAUXILIARES

Ollas de duminio

Recipientes

Bolsas de pléstico polipropileno
Mesa de acero inoxidable
Guantes clinico de latex
Bandejas esmaltadas

Frascos de vidrio para recoleccion de heces y orina.

ANIMALES

Ratas albinas cepa holtzman machos de 25 dias de nacido, con peso promedioinicia

de 58.94g. procedentes del bioterio de la Universidad Naciona Agraria la Molina.

Se agruparon en 5 grupos de 6 animales cada uno.

Repositorio institucional UNA - PUNO
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33 METODOLOGIA DE ANALISIS

3.3.1. DETERMINACION DE HIERRO

Se redlizaron las siguientes determinaciones. porcentgje de hierro en la Sangre,
higado, heces, orina'y la muestra patron. Para esto se utilizaron el método de andlisis 3500-
Fe D- Método de Fenantrolinay e Método normalizado APHA — AWWA — 2005. Ello fue
efectuado en @ laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos de Aguas, Suelos y Minerales

AQUALAB - Cusco.

3.32. DETERMINACION DE INOSITOLESFOSFATO

a) Preparacion de Estandares

Se pesaron 30 mg de la sal de fitato de sodio (&cido fitico) y se disolvié en 20 ml
de HCI 0,5M, para luego someter a hidrdlisis por 16 horas a 85 °C luego se evapor6 a

sequedad y redisolver en 2 ml de agua.

Se redlizaron las diluciones con agua para la curva patron en concentraciones de

6,5; 3,25y 1,3 mg/ml al final se colocd en via paraanalizar por HPLC.

b)Tratamiento de la Muestra

Se pesaron 500 mg de muestra para disolverlas en 20 ml de HCl 0,5 M por dos
horas y congelar (-18°C) manteniendo esta temperatura toda la noche, se descongel6 para
luego recolectar € sobrenadante y colocar en tubo centrifuga, se centrifugé a 4500 rpm por

20 minutos. Se separ6 d liquido del tubo paraevaporar a sequedad a60 °C, luego sedisolvié
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en 20 ml de HCI 0.01 M y hacer pasar atraveés de los cartuchos de intercambio anionico, los

cual es son acondicionados previamente con aguay HCI 0,01 M; se descarta el elato.

Eluir € &cido fitico del cartucho con 5 ml de HCI 2 M.se evapor6 a 60 °C luego se
diluy6é en 1 ml de agua y se filtraron en filtros de 0,4 um. Al final se coloco en € via y

analizo por HPLC.
c) Analisis por HPLC

Como fase mévil se utilizé agua destilada a un flujo de 0.8ml/min, el volumen de
inyeccion fue de 5 uL durante un tiempo de 20 minutos; para este analisis se utilizo la

columna Zorbax Carbohydrate 4,6x250mm-5-micron.

3.3.3. DETERMINACION DE VALOR BIOLOGICO

Se determind en ratas albinas de la cepa Holtzman (AOAC, 1990).
Se aplico lasiguiente formula:

N —(N +N )

N —N x1

vV

Dénde:

NI: Nitrégeno ingerido por & grupo de animales alimentados con la dieta proteica

NF: Nitrogeno excretado en heces del grupo de animales alimentados con la dieta

proteica.
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NU: Nitrogeno excretado en orina del grupo de animales alimentados con dieta

proteica.

34 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

34.1. DESFITINIZACION DE LA PAPILLA

A fin de eliminar losinositoles fosfato presentes en la papillainfantil de PRONAA,

se sometieron acuatro tratamientos los cual es son:

T1-1221. En este tratamiento se mezcld 3.640 kg de papilla'y 3.7869gde Fitasa
procedente de Aspergillus niger (2500 FTU/Q) en estudio, con agua des-ionizada y bi-
destilada a una temperatura de 55°C y un pH de 6.4; a un movimiento constante durante 20
min. Luego la mezcla se sometid a secado en un horno a una temperatura de 110° C,

Posteriormente se someti6 a molienda para obtener particulas de tamafio muy pequefio.

T2-1222.En este tratamiento se mezcld 3.646 kg de papilla y 3.7844gde Fitasa
procedente de Aspergillus niger (2500 FTU/Q) en estudio, con agua des-ionizada y bi-
destilada a una temperatura de 37°C y un pH de 6.4; a un movimiento constante durante 20
min. Luego la mezcla se sometid a secado en un horno a una temperatura de 110 °C,

Posteriormente se someti6 a molienda para obtener particulas de tamafio muy pequefio.

T3-1223.En este tratamiento se mezcld 3.642 kg de papilla'y 5.7635¢g de Fitasa
procedente de Aspergillus niger (2500 FTU/Q) en estudio, con agua des-ionizada y bi-
destilada a una temperatura de 55°C y un pH de 6.4; a un movimiento constante durante 20
min. Luego la mezcla se sometié al secado en un horno a una temperatura de 110 °C,

Posteriormente se someti6 a molienda para obtener particul as de tamafio muy pequefio.
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T4-1224.En este tratamiento se mezclo 3.648 kg de papilla y 5.7661gde Fitasa
procedente de Aspergillus niger (2500 FTU/Q) en estudio, con agua des-ionizada y bi-
destilada a una temperatura de 37°C y un pH de 6.4; a un movimiento constante durante 20
min. Luego la mezcla se sometié a secado en un horno a una temperatura de 110 °C,

Posteriormente se someti6 a molienda para obtener particul as de tamafio muy peguefio.

Fig. 5: Flujo de operaciones parala obtencion de papilla desfitinizada.

MATERIA PRIMA

l Temperatura de 37
Aguabi-destilada 55°C
> [ mMEzcLaDO | Y |
/ Durante 20 min
Enzimafitasa: 1.05y l Conun pH de 6.4
1.60(g)

SECADO alio°C
MOLIENDA
TAMIZADO

PAPILLA DESFITINIZADA

Fuente: Elaboracion propia.

34.2. TRATAMIENTO DIETARIO

En este experimento se utilizaron animales de laboratorio ratas abinas cepa

HOLTZMAN machos de 25 dias de nacido, estos fueron escogidos a azar en jaulas
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individuales de metabolismo que permitian un perfecto control y separacion de comida,
heces y orina; se dividié en 5 grupos de 6 animales cada grupo (4 grupos para los cuatro
tratamientos y uno para grupo control).A su vez estas jaulas fueron situadas en una
habitacion termorregulada a 21°C aproximadamente, con un sistema de ventilacion

conveniente y con fotoperiodo controlado de 12 horas (luz/oscuridad).

Las dietas fueron ingeridas por los animales, al igual que el agua destilada.

El periodo experimental fuede 8 dias de duracién, de los cuaes €l primer dia
correspondieron al periodo de adaptacion a ladieta y condiciones experimentales, los siete
dias siguientes constituyeron el periodo experimental en el que se recogieron por separado
las heces y orina, para su posterior andlisis, controlandose diariamente durante este
periodo la ingesta de la dieta 'y € peso corpora; como también la recoleccién de orina y
heces y estas fueron medidas y pesadas respectivamente. El octavo dia serealizo ladiseccion

alos animales para recolectar sangre e higado para su posterior andlisis.

Las heces fueron homogenizadas y desecadas, se conservaron refrigeradas en
bolsas de pléastico; la orina se recogié en frascos de vidrio y congelados para su posterior

andlisis (Mitchell, 1923).
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Fig. 6: Flujo de operaciones para €l tratamiento dietario

GRUPO TRATAMIENTOS
CONTROL T1-1221, T2-1222,

T3-1223Y T4-1224

En jaulas por separado por

animal con suministro de
agua destilada.
a 21 °C detemperatura del

ambiente 'y con una

INGERIDA POR
LOSANIMALES

Todoslosdias El Gltimo dia
RECOLECCION DISECCION
HECES ORINA SANGRE HIGADO

Fuente: Elaboracion propia
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34.3. MUESTRASPARA EL ANALISIS

a) Determinacion de inositoles fosfato. Se separ6 100g de papilla T5-1225
(grupo control), también se reservé 100 g de las papillas desfitinizadas como: T1-1221,
T2-1222, T3-1223 y T4-1224. Estos fueron llevados a sus respectivos andlisis para

determinar inositoles fosfato en HPLC (Frontela, 2007).

b) Determinacion dehierro. LostratamientosT1-1221, T2-1222, T3-1223, T4-
1224 y T5-1225 inicialmente se pesaron muestras de 50g cada uno para determinar e

porcentaje de hierro contenido mediante espectrofotometria.

Asi también de cada tratamiento T1-1221, T2-1222, T3-1223, T4-1224 y T5-
1225 se pesaron 250 g de cada uno por separado, los cuales fueron usados para €
tratamiento dietario, utilizado estos en la dieta de las ratas albinas cepa HOLTZMAN
machos durante ocho dias. Se recolecto las heces y orina excretadas durante la
experimentacion, al finalizar el octavo dia los animales fueron sacrificados para poder
obtener lasangrey el higado. Estos son analizados para obtener €l porcentagje de Hierro

excretado y absorbido por e organismo de las ratas.

c) Determinacion devalor biologicoy digestibilidad de la proteina. Durante
el tratamiento dietario se recolecto las heces y orina de los animales para andizar €
contenido de Nitrogeno consumido y excretado, para luego hacer e andlisis de

porcentgje de Vaor Bioldgico y digestibilidad aparente (Velezvia, 2005).
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344. TRATAMIENTO DE DATOS

3.4.4.1. Andlisis Estadistico

En este trabgo de investigacion € modelo estadistico aplicado fue € Disefio
Completamente al Azar (DCA), con arreglo factorial de 2x2 que hacen 4 tratamientos con 4
repeticiones para cada tratamiento haciendo un total de 16 unidades experimentales. Las
medidas deinositol es fosfato fueron llevados a cabo por cuadruplicado, y |os datos obtenidos
se muestran como el valor medio delas mismas ladesviacion estandar (DS). Paracomprobar
laexistenciade diferenciaentre las medias se llevé a cabo la prueba de Duncan con un nivel
de significacién del 95%. Los contenidos de hierro en la papilla, sangre, higado, heces y
orina para estudiar €l efecto de |os tratamientos sobre el contenido de Inositol fosfato de la
papilla infantil se realizaron los andlisis de varianza (ANOVA) multifactoria y para
determinar la significancia entre tratamientos se utilizd la prueba de rango multiple de
Duncan a p<0.05 de probabilidad. El anlisis estadistico se realiz6 mediante los programas

estadisticos IBM SPSS Statistics 20 y STATGRAPHICS Pluss.

Yii =p+ 1 +Bj+ (T )y + &

Dénde:

Yiik =Eslavariable respuestadelak - ésima observacion bajo el j - ésimo nivel
del factor temperatura, sujeto al i- ésimo nivel de factor porcentgje adicion

defitasa

M =Mediagenera
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Ti =Verdadero efecto del i- ésimo nivel de tratamiento porcentgje adicion de
fitasa

B] =Verdadero efecto delaj- ésimo nivel de factor temperatura

(tBij)= Efecto del i- ésimo nivel del factor porcentgje adicion de fitasa con € j-

ésimo nivel del factor temperatura de tratamiento

eijk = Efecto del error experimental.
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V. RESULTADOSY DISCUSION

4.1 CONTENIDO DE INOSITOLESFOSFATO Y HIERRO EN LA PAPILLA
INFANTIL DEL PRONAA.

4.1.1. CONTENIDO DE INOSITOLESFOSFATO

El &cido fitico o Inositol fosfato esuno de | os principal es antinutrientes que produce
una disminucién en la absorcion de los minerales presentes en los alimentos infantiles que

estan procesadas a base de cereales (Hurrell, 2004).

En la Tabla 6, se muestra los datos estadisticos descriptivos de inositoles fosfatos
encontrados en la papilla de PRONAA que fue empleada como materia prima de los
tratamientos de este estudio, con respecto a los inositoles hexafosfato (IP6) se encontrd un
vaor mé&ximo de 156.0 mg y su vaor minimo de 146.6mg en 100g de papilla
respectivamente, por lo tanto lamedia o promedio gque se encontrd fue de 150.32mg en 100g
de papilla. Asi como también se muestra las concentraciones halladas en los inositoles tetra
y pentafosfato juntos (IP4 + IP5) con su valor méximo de 40.18mg y su valor minimo de
25.94mg en 100g de papilla respectivamente, por o tanto su media fue de 32.26mg en 100g

de papilla

Tabla 6: Datos Estadisticos Descriptivos de Inositol Fosfato Encontrados en la Papilla de
PRONAA (mg/100g)

Inositol Hexafosfato Descriptivos Estadistico
Inositol Hexafosfato(lP6) Media 150.316 +2.186
Inositol Tetray Media 32.556 £2.947

Pentafosfato(IP4 + 1P5)
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Frontela (2007), en su trabajo de investigacion en las papillas infantiles utilizadas
en su estudio encontro el contenido de inositoles hexafosfato como en: ocho cereales 186.2,
trigo 157.6, cremade arroz 107.3, multicereales 100 y cereales sin gluten 167.9 mg en 100g
de papilla respectivamente. Asi como también encontré inositoles pentafosfato en ocho
cereales 133.4, trigo 137.9, crema de arroz 59.8, multicereales 43.5 y cereales sin gluten

131.9mg en 100g de papilla respectivamente.

Febles (1998), en su trabaj o de investigacion encontrd inositolesfosfato con valores
de 334 mg/100 g de muestra en papillas elaboradas con arroz y maiz principalmente, estos
valores son los mas bagjos encontrados en su investigacion pues las papillas estudiadas
contienen entre 2000 a 3000 mg de fitatos por cada 100 g de muestra, estos valores tan
el evados pueden deberse a método empleado para la determinacién de los fitatos y también
a los tipos de harinas utilizadas para su investigacion siendo crudas algunas y otras

integrales; algunas de estas muestras no eran sometidas a tratamiento alguno.

En la papilla infantil del PRONAA se hallé cantidades similares de inositoles
hexafosfato con respecto a las papillas infantiles ya estudiadas por Frontela donde se
observan niveles considerables de inositoles de elevado niumero de fosfatos, que se
consideran suficientes para poder comprometer la disponibilidad mineral. Con respecto a
Febles y los valores hallados en su investigacion hay una gran diferencia en cuanto a
contenido de inositoles fosfato pues ambas papillas contienen en mayoriaarroz y maiz; esta
diferencia puede deberse a tratamiento empleado para su elaboracion, pues como se sabe €l
Inositol Hexafosfato disminuye cuando es sometido a tratamiento térmico, durante la
fabricacion de la papilla del PRONAA es sometida a tratamiento térmico en el proceso de

extrusion.
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Quizas es necesario remarcar que aun tratandose de harinas refinadas se observan
niveles considerables de inositoles de elevado nimero de fosfatos en la papilla infantil
elaborados a partir de los ingredi entes antes mencionados, que se consideran suficientes para
poder comprometer la disponibilidad minera lo cua implicaria la necesidad de incluir un

tratamiento que produjese una mayor degradacion de estos inositoles fosfato.

4.1.2. CONTENIDO DE HIERRO

EnlaTabla 7, se muestra los datos estadisticos de mg de Hierro en 100gde papilla
infantil en ella se puede observar los niveles de hierro encontrado que es de 5.702 — 5.705
mg/100g de papilla con una media de 5.703mg/100g, con una proporcion baja para cubrir

las necesidades dietéticas recomendados en los nifios menores de 36 meses (NRC, 1991).

Frontela (2007), en su trabajo de investigacion realizado con papillas infantiles
encontré los valores de concentracion de hierro en: ocho cereales 8.3, trigo 12, crema de
arroz 8.8, multicereales 8.7 y cereales sin gluten 7.5 mg en 100g de papillarespectivamente.
PRONAA (2010), mencionaen su informacion nutricional que laconcentracion de hierro es
de 11.11mg/100g de papilla, lo cua indicaria que hay unadiferencia de 5.407mg/100g con
lo encontrado en &l andlisisdel estudio realizado, esta diferencia debi6 ser acausade quelos
fabricantes de esta papilla no adicionaron algunos complementos para cumplir con la

concentracion estipulada de Hierro.

Hernandez Rodriguez (1999), indicalas férmulas utilizadas parala alimentacién de
los lactantes a partir del sexto mes deben de estar enriquecidas con hierro, recomendandose
una concentracion igual o superior a 1 mg/100 kcal, sin que la ingesta total exceda los 15

mg/dia
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Tabla 7: Datos Estadisticos Descriptivos de porcentaje de Hierro encontrados en la Papilla
de PRONAA (mg/100g)

Elemento Descriptivos Estadistico
Media 5.703+0.0003
Hierro (Fe) Minimo 5.7020
Maximo 5.7050

Fuente: Elaboracion Propia (n=4)

4.2 TRATAMIENTO DIETARIO

42.1. GANANCIA DE PESO Y CONSUMO DE ALIMENTOS (g) POR LAS
RATAS

EnlaTabla8, se visualizan los resultados, donde se observa el consumo de racion
asi como la ganancia de peso de las ratas que recibieron la dieta durante los 7 dias de

aimentacion con los cuatro tratamientos T1-1221, T2-1222, T3-1223, T4-1224

respectivamentey el grupo control (T5-1225), donde € peso promedio més alto de ganancia
de pes09.32g se obtuvo con € tratamiento T2-1222(Anexo 16).Asi como también se muestra
el promedio més bajo fue del tratamiento T4-1224 de 2.43g en este tratamiento se mostro
poco aumento de peso de |as ratas, hasta se encontrd una disminucion de un 0,8g en uno de
ellos con respecto a su peso inicia(Anexo 18), esto podria relacionarse con factores

relacionados a los animal es de prueba.

Con respecto a grupo control (T5-1225) la ganancia de peso fue un promedio de
4.72g; fueron superiores los tratamientos T1-1221, T2-1222 y T3-1223; con promedios de
87.609, 9.329 y 5.89g respectivamente esto indica que la ganancia de peso es
significativamente superior a grupo control esto debido probablemente a que los

tratamientos fueron sometidos a condiciones con temperatura y fitasa endégena. Lo opuesto
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ocurrio con € tratamiento T4-1224 gue tuvo un promedio de 2.43g inferior con respecto al
grupo control, este resultado inferior a control puede deberse a factores externos como

estado de las ratas, temperatura ambiente del |aboratorio.

Cordero (2002), en su trabajo de “Evaluacion nutricional de la proteina de la hoja
de coca”, encontrd que los pesos de los érganos de los animales que recibieron la dieta de

coca, son menores que aquellos animales alimentados con la dieta control.

Tabla 8: Promedio de ganancia de peso (g) y consumo de racion (g) con respecto a los
tratamientos.

Tratamientos ~ Consumo deRacion (g)  Ganancia de Peso (g)

T1-1221 49.84 8.6

T2-1222 50.205 9.32
T3-1223 36.08 5.89
T4-1224 27.01 2.43
T5-1225 34.02 4.72

Fuente: Elaboracién propia. (n=6)

4.3 ANALISISDE INOSITOLESFOSFATO

43.1. EFECTO DEL PROCESADO ENLOSTRATAMIENTOSEN LA
DESFITINIZACION DE LA PAPILLA INFANTIL

Existen numerosos métodos para disminuir € contenido de fitatos en los cereales
que se basan en adecuar las condiciones para estimular la actividad de la enzima fitasa
enddgena, presente de forma natural en las semillas de cereales, oleaginosas y legumbres.
Estos métodos incluyen la germinacion, el remojado de los cereales o lafermentacion (Hotz

y Gibson, 2001). Muchos de estos procesos son utilizados de forma tradiciona para la
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preparacion de diversos tipos de alimentos destinados a la poblacién de paises en desarrollo
donde los ceredles son la base de la aimentacion. Puesto que las papillas infantiles
constituyen uno de los alimentos béasicos durante €l destete, es importante caracterizar los
cambi os que se producen en la concentracion de inositoles fosfato durante su procesado, con
el fin de mejorar la biodisponibilidad de los minerales presentes o afiadidos en diferentes

formas quimicas.

Segun Hurrell (2004), la forma mas eficaz para degradar completamente el &cido
fitico, eslaadicion de una fitasa exdgena. Esta estrategia se ha utilizado experimentalmente
en formulas infantiles preparadas con soja y con guisantes (Davidsson et al., 2004); y
también en cerealesinfantiles (Hurrell et al., 2003) utilizando fitasa de Aspergillus niger. De
esta manera, se ha estudiado la eliminacién del contenido de &cido fitico en las papillas
infantiles mediante la adicion de fitasa de origen exdgeno. Previamente a la aplicacion del
tratamiento, se estudio del efecto de dos fitasas microbianas de distinto origen (Aspergillus
niger y de Aspergillus oryzae) sobre una disolucién patron de acido fitico, controlando las

condiciones de pH y temperatura paraintentar degradar al maximo dicho antinutriente.

El efecto del procesado tecnolégico de las papilla infantil se estudié mediante la
aplicacion de desfitinizacién sometiendo atratamientos enzimatico con dos concentraciones
de fitasa de 1.05 y 1.60 g/kg de papilla respectivamente y, a dos temperaturas de 37°C y

55°C (Frontela, 2007; Gomez, 2005) (ver Figura).

432. INOSITOLESFOSFATOIPGY (IP4+I1P5)

En la Tabla 9, se muestra los datos estadisticos descriptivos de inositoles
hexafosfato (IP6) con respecto a las dos concentraciones de fitasa a 1.05 y 1.60 g/kg de
papilla respectivamente, en la que se observa que con lamayor concentracion de fitasa (1.60
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a/kg) la concentracion de inositoles hexafosfato obtiene una media de 123.9476 mg/100g de
muestra con un error tipico de 0.39. En tanto con la menor concentracion de fitasa (1.05
o/kg) se obtuvo una media de 128.295mg/100g de muestra+0.45. Esto nos indica que a una

mayor concentracion de fitasa ocurre una mayor degradacion de acido fitico.

Tabla 9: Datos estadisticos descriptivos de |P6 (mg/100g) encontrados en los tratamientos

con respecto al factor concentracion de fitasa

Concentracion

Inositol _ Descriptivos Estadistico
Hexafosfato defitasa (g)
Concentracion 1.05 Media 128.295+0.449
de IP6 1.60 Media 123.947+0.393

Fuente: Elaboracion propia. (n=4)

EnlaTabla10, se muestralos datos estadisti cos descriptivos de Inositol hexafosfato
(IP6) con respecto a los dos temperaturas (37°C y 55°C) aplicados en los tratamientos, en
donde se encontré6 que a mayor temperatura (55°C) es menor los valores encontrados
obteniéndose una media de 11.44 mg/100g de muestra +0.037. En tanto que a menor
temperatura (37°C) los vaores encontrados de Inositol hexafosfato son mayores,
obteniéndose una media de 138.04 mg/100g de muestra+0.10. Esto nos indica que a un

aumento de temperatura ocurre una mayor degradacion de acido fitico.
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Tabla 10: Datos estadisticos de |P6 (mg/100g) encontrados en | os tratamientos con respecto
al factor temperatura.

. Temperatura
nositol Descriptivos Estadistico
Hexafosfato (°C)
Concentracion 37 Media 138,039+0.103
de IP6
55 Media 111,443+0.037

Fuente: Elaboracion propia. (n=4)

Hurrell (2004), indica que la degradacion de inositoles fosfato en los ceredes
pueden tener como consecuencia de la actividad de la fitasa enddgena presentes y/o a la
aplicacion del tratamiento térmico. Al respecto Agte et al. (1999), pusieron de manifiesto
que la degradacion de fitato no ocurre Unicamente por la activacion de las fitasas, sino
también por la aplicacion de elevada temperatura. De hecho estos autores demostraron un
incremento en la solubilidad de los minerales en las semillas de leguminosas tras someterlas

en un tratamiento de tostado.

Asi como también se puede degradar €l &cido fitico con diferentes procesos como:
Bressani et al. (2004), encontré la pérdidade écido fitico durante el cocinado del maiz, arroz,
sorgo y semillas de soja entre un 16-31%, produciéndose también un descenso (10,2%) en
el contenido de &cido fitico de garbanzosy en el maiz, se produjo un descenso en €l contenido

de &cido fitico deun 17,4% .

Durante la germinacion, Kayode et al. (2006), observaron un descenso en €
contenido de &cido fitico en la harina de sorgo como consecuencia de la germinacion. Puede
resultar efectiva como método de eliminacion del &cido fitico en harinas de leguminosas. La

mayor desventajade este procedimiento es que también se eliminan cantidades considerables
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de minerales y de vitaminas hidrosolubles (Hurrell, 2004).Perlas y Gibson, (2005)
observaron que en €l arroz y €l maiz, tras su macerado, se producia un incremento en la

disponibilidad del Fe, Cay Zn.

La fermentacion léctica (Lactobacillus plantarum), a producir un descenso en el
valor de pH como consecuencia de la produccién bacteriana de &cidos, principa mente
l&ctico, produce un ambiente Optimo para la activacion de la fitasa endogena presente en los
cereales, produciéndose de forma paralela la formacién de compuestos solubles de Fe y
acidos organicos (Bering et al., 2006). La fermentacion durante la elaboracion del pan

produce un descenso en el contenido de acido fitico de las harinas de cereales.
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Fig. 8: Efectos principales para Inositol hexafosfato (1P6)
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En e Figura 8, observamos los efectos principales para € Inositol hexafosfato
donde se indica que en tratamientos a mayor concentracion de la enzima fitasa 'y a mayor
temperatura disminuye la concentracion de inositoles fosfato (1P6). Estos resultados nos
indica que e tratamiento con enzimas fitasa y € tratamiento térmico son importantes para
reducir la concentracion de acido fitico que produce una disminucion de la absorcién de

minerales presentes en | as papillas infantiles como |o sefialan (Hurrell, 2004; Egli, 2001).

Los cereales y leguminosas sometidos a tratamientos térmicos experimentan una
reduccion en €l contenido de fitatos que, a su vez, esta en funcion de una serie de factores
como € tipo de tratamiento térmico, la temperatura utilizada, € pH y la presencia de

proteinas y cationes asociados a &acido fitico (Villegas, 2011).

Frontela et al. (2010), Indica que los métodos fisicos de procesado industrial
utilizados habitual mente tales como la molienda o triturado del cereal, consiguen reducir 1os
niveles de acido fitico, aunque e remojo y la germinacion de las semillas, asi como los
procesos de fermentacion han demostrado ser mas eficaces en la eliminacion de los fitatos
presentes. El fundamento de estos Ultimos es la activacion de las fitasas endogenas de las
semillas, que producen una degradacién del contenido en &cido fitico. Sin embargo, €l modo
mas frecuente de eliminar el IP6 es la adicion de fitasa exégena, producida principalmente
por bacterias o0 levadura. Una de las caracteristicas fundamentales a tener en cuenta es la

termotolerancia que presentan las fitasas.

En & Anexo 23, se muestra e andlisis de varianza para los valores de inositoles
hexafosfato obtenidos segun tratamiento y factores en estudio, muestra una diferencia
altamente significativa entre tratamientos indicando que hay diferencias reales entre los
promedios, €l p-valor fue inferior a0,05 (0,0002), por lo tanto existe diferenciasignificativa
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con un nivel de confianza de un 95.00%, teniendo una coeficiente de variabilidad (CV) de
1.13%indica que e experimento ha sido conducido con una calificacion muy buena. Para
determinar cua seria e mejor tratamiento se aplicd la prueba de comparaciones Duncan
(p=<0.05)(Anexo 24)obteniéndose como resultado que el mejor tratamiento es el T3-1223
(102.52 mg/100g) donde sus factores de estudio son a una concentracion de fitasa de 1.6
o/kg y una temperatura de 55°C, seguido por T1-1221 (112.35 mg/100g) que fue tratada a
la misma temperatura y una concentracion de fitasa 1.05 g/kg estos dos se diferencian
claramente del grupo control T5-1225 (150.32 mg/100g) de igual forma de T2-1222 y T4-

1224 (140.99 mg/100g y 134.92 mg/100g) respectivamente.

Frontela (2007), en su investigacion encontré una disminucion significativa en
concentracion de inositol hexafosfato en muestras estudiadas, tras los tratamientos
enziméticos con afa-amilasay tostado, como en la papilla de ocho cereales que disminuyd
de 285.5 mg/100g a 112.9 mg/100g y en la papilla de crema de arroz de 328.5 mg/100g a

300.8 mg/100g.

72

Repositorio institucional UNA - PUNO




Universidad
Nacional del
Altiplano

j’

Al
B
7

i

(7= u)eidoid ugideloge 3 Biuen4

/8'¢81 plS6'9+CE0ST oC9E'679G°ZE G2cT-al
v80¢ LT TFZ6VET 482.'S¥Z6'69 vecivl
Teort /02 TFZS 0TT 685 EF6.°6C ecerel
11°¢6¢ 5211 2766 °0VT 089L EFETTAT (A4 ANAN
¢S8Ll £LTTTSEZTT (€SS YFLT99 Tcei-1l
od 1+Gd 1+7d | od | Gd I+vd | AAV IO

'sopes |dwe sojus iwer so| us (Bo0T/BW) 0ejso) S9101ISOUI P SSPAIN TT elge L

O
p
>
i
<
Z
=
2
%
L]
T

@]
Z
>
o
<
pa
)
™
=
=)
o
=
b7
1=
e
—_
2
g7
o
(=N
Job]
14




TESIS UNA-PUNO Ei"-‘h Nersidad

" Nacional del
Altiplano

Cada vaor representa la media + error tipico (n=4). Letras distintas (a-d) como
superindice de los valores medio dentro de la misma columna muestra diferencias

significativas para p<0.05.

En lapapilla utilizada en e estudio estaba elaborado a partir de harinas de cereales
como &l maiz y arroz en mayor porcentaje asi como también de harina de soja, son de 35.0,
31.16 y 7.7% respectivamente (Cuadro 5), Frontela (2007) en su investigacion encontro
valores de inositoles fosfato en |a harina de estos cereales, harina de arroz 328.5 mg/100g
de IP6 y 138.5 mg/100g de IP5, harina de maiz 410.3mg/100g y 42.6 mg/100g, en tanto en
laleguminosa como la soja (Khokher et al.,1994) encontrd 2.2g de &cido fitico en 100g de
muestra, esto atribuye que en nuestro trabajo de investigacion se utilizé una papilla de
contenido significativo de IP6 (T5-1225) que puede comprometer la absorcion mineral. Con
los tratamientos realizados se redujo (IP6) significativamente (p<0.05) en los tratamientos
con concentracion de fitasa de 1.6 g/kg a una temperatura de 55°C (T3-1223) y una

concentracion de fitasa de 1.05g/kg a unatemperatura de 55°C (T1- 1221).

También en laTabla 11, se muestra los valores encontrados de concentraciones de
inositoles tetra y pentafosfato (IP4+IP5), € valor encontrado mas ato fue de T2-1222
(151.13 mg/100g) indica que tiene una relacion con respecto de |P6 del mismo tratamiento,
asi como también el valor minimo encontrado es de T3-1223 (29.79 mg/100g) también tiene
relacion con valores encontrados de |P6 del mismo tratamiento. También se puede observar
gue € tratamiento con concentraciones de enzimafitasay a diferentes temperaturas produjo
un incremento significativo (p<0.05) en los contenidos de inositoles tetray pentafosfato que
superaron el valor encontrado del grupo control (T5-1225) (32.56 mg/100g), aexcepcion del

T3-1223 (29.79 mg/100g) que fue inferior de lamisma.
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4.4 ANALISISDE HIERRO

En nuestro estudio se recolecto sangre e higado para obtenerla absorcion de hierro
consumido durante la dieta en los 7 dias de experimentacion. Al respecto (Wagner, 2006),
indicaque el hierro corporal se hallafundamental mente en la hemoglobinay lamioglobina,
aunque tambi én la cadenatransportadora de el ectrones, asi como que formaparte del sistema
enzimatico requerido para el sistemadel ADN es denominado hierro funcional. También se

encuentra en laferritina denominado reserva.

4.4.1. HIERRO ABSORBIDO EN LA SANGRE E HIGADO

En laTabla 12, se muestra los datos estadisticos descriptivos de valores de hierro
encontrados en la sangre con respecto alas dos concentraciones de fitasaa 1.05 y 1.60 g/kg
de papilla respectivamente, en la que se muestra que a mayor concentracion de fitasa (1.60
o/kg) es mayor la absorcion de hierro, los valores encontrados varian de 3.189-

3.538mg/100g obteniéndose una media de 3.45 mg/100g, con error tipico de 0.001.

En tanto a menor concentracion de fitasa (1.05 g/kg) los valores encontrados de
hierro que varian de 3.189- 3.273mg/100g obteniéndose una media de 3.23mg/100g de
muestra con error tipico de 0.001. Esto nos indica que en un tratamiento a mayor

concentracion de fitasa ocurre mayor absorcion de hierro.
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Tabla 12: Datos Estadisticos Descriptivos de Hierro en la Sangre (mg/100g) Encontrados
en los Tratamientos con respecto al factor Concentracion de Fitasa.

Concentracion o )
_ Descriptivos Estadistico
defitasa (g)
Concentracion 1.05 Media 3.231+0.001
deHierroenla
16 Media 3.448 £0.003
Sangre

Fuente: Elaboracion propia (n=4)

En la Tabla 13, se muestra los datos estadisticos descriptivos, valores de hierro
encontrados en la sangre con respecto a los dos temperaturas de 37°C y 55°C aplicados en
los tratami entos de nuestro estudio, donde se visualizaamenor temperatura (37°C) es mayor
los valores encontrados de hierro obteniéndose una media de 3.36mg/100g, con error tipico
de 0.004. En tanto que auna mayor temperatura (55°C) es menor |os val ores encontrados de
obteniéndose una media de 3.308 mg/100g, con error tipico de 0.002. Esto nos indica que a

una mayor temperatura se encuentra menor concentracion de hierro en la sangre.

Tabla 13: Datos Descriptivos de Hierro en la Sangre (mg/100g) encontrados en los

Tratamientos con respecto al factor Temperatura.

JRgperagia Descriptivos Estadistico
Q)
Concentracion 37 Media 3.362 +0.005
de Hierro en .
55 Media 3.308 +0.002
la Sangre

Fuente: Elaboracion propia. (n=4)

L os efectos principales paralos valores de hierro encontrados en nuestro estudio se
visualizan en laFigura 9, donde los factores de investigacion temperaturay concentracion
defitasamuestran losvalores de hierro en lasangre, amayor concentracion defitasa (1.6mg)

es mayor e valor del hierro (mg/100g), en tanto a mayor temperatura (55°C) es menor €
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valor del hierro (mg/100g). Al respecto (Sarria,1998), indica en su investigacion que €
porcentaje de absorcion de hierro se redujo por el calentamiento disminuyendo también la
utilizacion nutritiva del metal, ademés se produjo una disminucién de la utilizacion

metabolica en los animal es que tomaron esté preparado tratado a microondas.

Sarria (1998) en su trabajo de investigacion encontrd el contenido de hierro
en el tratamiento a 65 °C en formulas infantiles en polvo hallo 761.3 mg/g con una CV de
17.2 mg/g; y en la muestra control fue de 743.9 mg/g con una CV de 68.1 mg/g; en la cual
tiene un incremento en la concentracion de hierro en la sangre a ser sometida a una

temperatura mayor alade control.
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Fig. 9: Efectos principales para vaores de hierro en la sangre (mg/100g).
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En laTabla 14, se muestran los valores medios de hierro encontradas en la sangre

de las ratas alimentadas con los tratamientos, T1-1221, T2-1222, T3-1223 y T4-1224 que
fueron utilizados en nuestro estudio, el mayor valor de hierro o present6 el T4-1224 que su

valor mediafue de 3.520 mg/100g, en cuanto los tratamientos T3-1223, T1-1221 y T2-1222

presentaron los valores de hierro de3.359, 3.257 y 3.210 mg/100g respectivamente, en los
tratamientos con concentracion de 1.6g/kg de fitasa se encontraron mayores valores de
concentracion de hierro como en T4-1224 seguido de T3-1223 estos tratamientos se
realizaron a temperaturas de 37°C y la segunda a 55°C. En tanto el grupo de animales
alimentados con T5-1225 (grupo control) presentaron una baja concentracion de hierro en
su sangre de 3.126mg/100g, esto nos indica que la papilla contenia agentes antinutrientes
gue comprometieron significativamente laabsorcion del hierro. Al respecto (Engle-Stone et
al., 2005), indica que los fitatos (Inositol hexafosfato) que se localizan en lafibradel arroz,
el trigo y e maiz, y lalignina de las paredes de las células vegetales, constituyen potentes
inhibidores de la absorcion de hierro, debido a la formacion de quelatos insolubles. Para
determinar el mejor tratamiento se aplico la prueba de comparaciones Duncan (p<0.05)
(Anexo 28), obteniéndose € mejor resultado el T4-1224 (3.520 mg/100g) con D.S. de 0.025,
donde sus factores de estudio son auna concentracion defitasade 1.6 g/lkg aunatemperatura
de 37°C, seguido por T3-1223 (3.359mg/100g) con una D.S. de 0.009, gue fue tratada ala
misma concentracion de fitasa 1.6 g/kg y a unatemperatura de 55°C seguido de T1-1221 y
T2-1222 (3.257 mg/100g y 3.210 mg/100g) con una desviacion estandar de 0.025 y 0.004
respectivamente. En tanto e grupo control (T5-1225) quedando por debajo de todos los

tratamientos (3.126mg/100g) con una desviacion estandar de 0.084.
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Cada vaor representa la media y error tipico (n=4). Letras distintas (a-€) como
superindice de los valores medio dentro de la misma columna muestra diferencias

significativas para p<0.05.

También en la Tabla 14, se muestran los valores medios de hierro encontrados en

el higado de las ratas alimentadas con los tratamientos, T1-1221, T2-1222, T3-1223y T4-

1224, el mayor valor de hierro encontrado lo present6 e T2-1222 y su valor media fue de
0.663mg/100g con un desviacion esténdar de 0.05, en cuanto los tratamientos T1-1221, T3-
1223 y T4-1224 presentaron los valores de hierro de 0.498, 0.306 y 0.299mg/100g de
muestray su desviacion estandar 0.02, 0.019 y 0.013 respectivamente. En tanto € grupo de
animales alimentados con T5-1225 (grupo control) presentaron una baja concentracién de

hierro en su higado de 0.279 mg/100g.

En e Anexo 29, se muestra € andlisis de varianza para los valores de hierro
encontrados en el higado segun tratamiento y factores en estudio, muestra una diferencia
altamente significativa entre tratamientos indicando que hay diferencias reales entre los
promedios, el p-valor fue inferior a0.05 (0.0002), por lo tanto existe diferenciasignificativa
con un nivel de confianza de un 95.00%, teniendo una coeficiente de variabilidad de
4.21%indica que e experimento ha sido conducido con una calificacion muy buena. Para
determinar cual seria e mejor tratamiento se aplicd la prueba de comparaciones Duncan

(p=0.05) (Anexo 30).

En relacion alaabsorcion de hierro en lasangre e higado presentando |os dosjuntos
T2-1222 presentd el mayo valor de concentracion de hierro (3.874mg/100g), en tanto & T4-
1224 present6 un valor de concentracion de hierro 3.819mg/100g y |os demés tratamientos
mostraron valoresmasinferiores. Al respecto (Frontela, 2007), en su trabajo de investigacion
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encontré la captacion y la disponibilidad de hierro por las células Caco-2a partir de papillas
infantiles elaboradas a base de cereales desfitinizadas y no desfitinizadas, encontro los
valores de captacion de hierro en: ocho cereales 3.99% y 1.96%, multicereales 3.97% y
3.68% y cereales sin gluten 1.91% y 1.59% respectivamente. Asi como también encontré
los valores de disponibilidad de hierro en: ocho cereales 10% y 4.7%, multicereales 8.6% y
9.9% y cereales sin gluten 4.2% y 3.2% respectivamente. Esto nos indica que las papillas
gue no son desfitinizadas no tienen mayor porcentaje de absorcion y disposicion de hierro al

similar que encontramos en nuestro trabgo.

Enreacion (Vilay Quintana, 2008),indican Segun laproporcion del hierro dietario
que es absorbido y utilizado por € Cuerpo puede ser de altay baja biodisponibilidad, que la
baja biodisponibilidad esta presente en alimentos de origen vegetal, huevos y productos
l&cteos, su absorcion es de 2 a 20% y estd condicionada por la presencia de ciertos
compuestos a momento de la ingesta, que disminuyen o potencian su absorcion, el de ata
biodisponibilidad esta presente en la sangre de animales, carnes rojas, pescado y demas
carnesy visceras, constituye el 40% del hierro total de estos alimentosy tiene una absorcién
de 15 a 40%. La tasa de absorcion de hierro se ve afectada por una serie de factores que
pueden actuar simultaneamente y algunos estan interrel acionados entre si. Asi por gjemplo,
la absorcion de hierro aumenta con la disminucion de las reservas corporales del minerd, la
anemia o la hipoxemia, e inversamente, disminuye en presencia de la inflamacion, proceso
que contribuye ala anemia de los procesos cronicos (Allen, 2001), asi como también (Yipy
Dallman, 1998) citado por (Gomez, 2005), indican que € hierro hemo y & no hemo poseen
distintos mecanismos de absorcion. En e hombre y algunos animales, € hierro hemo es
el que se absorbe preferentemente. Para poder absorber € hierro no hemo este debe
encontrarse en estado ionico. Laabsorcién del hierro hemo es mucho masfacil y seve poco

afectada por € resto delos componentes de ladieta. Esimportante resaltar que en numerosos
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estudios se ha observado que la captacion de hierro en forma ferrosa por las células es

notablemente superior ala observada para €l ion férrico (Frontela, 2007).

4.4.2. HIERRO EXCRETADO EN LASHECESY ORINA

En nuestro trabajo se recolectd las heces y orina con € fin de encontrar la cantidad
de hierro excretado durante los dias de experimentacion. Cook et al, (1991), indica que la
eliminacion de hierro seredlizaatravés delas heces, seguido delapiel y por ultimo, laorina.

El excretado fecalmente corresponde ala fraccién no absorbida de |a dieta.

En la Tabla 15, se muestra los datos estadisticos descriptivos de valores de hierro
encontrados en las heces de los animales con dietas experimentales. Con respecto a las dos
concentraciones defitasaa 1.05 y 1.60 g/kg de papillarespectivamente, en la que se muestra
a menor concentracion de fitasa (1.05 g/kg) es mayor la excrecion de hierro, los valores
encontrados varian de 0.310 — 0.523 mg/100g obteniéndose una media de 0.44 mg/100g
respectivamente, con error tipico de 0.002. En tanto a mayor concentracion de fitasa (1.60
a/kg) es menor la excrecion de hierro encontrandose los valores de hierro que varian de
0.292 a 0.548mg/100g obteniéndose una media de 0.42mg/100g respectivamente, con error
tipico de 0.003. Esto nos indica que tratamiento a mayor concentracién de fitasa ocurre

menor cantidad de excrecion de hierro.
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Tabla 15: Datos Estadisticos Descriptivos de Hierro en la Heces (mg/100g) Encontrados en
los Tratamientos con respecto al factor Concentracion de Fitasa.

Concentracion

Descriptivos Estadistico
defitasa (g)
Concentracion 1.05 Media 0,441+0.002
deHierroen
las Heces 1.6 Media 0,417+0.003

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Tabla 16, se muestra los datos estadisticos descriptivos valores de hierro
excretados en las heces de los animales con dietas experimentales. Con respecto a los dos
temperaturas de 37°C y 55°C aplicados en los tratamientos de nuestro estudio, donde se
visualizaamenor temperatura (37°C) es menor |os val ores encontrados de hierro que varian
de 0.292 a 0.437mg/100g obteniéndose una media de 0.358mg/100g respectivamente, con
error tipico de 0.002. En tanto amayor temperatura (55°C) es mayor los val ores encontrados
de hierro que varian de 0.490 a 0.548mg/100g obteniéndose una media de 0.517mg/100 g,
con error tipico de 0.001. Esto nos indica a mayor temperatura ocurre mayor excrecion de
hierro en las heces. En conclusion, con tratamientos de mayor concentracion de la enzima
fitasa (1.60g/kg) y a una menor temperatura (37°C) se encontré6 menor concentracion de

hierro excretado en las heces tal como se muestra en la FiguralO.

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Ei"-‘h Nocories

Tabla 16: Datos Estadisticos Descriptivos de Hierro en la Heces (mg/100g) Encontrados
en los Tratamientos con respecto al factor Temperatura.

Temperatura o o
. Descriptivos Estadistico
(°C)
Concentracion 37 Media 0,358+0.002
deHierroenla
55 Media 0,517+0.001

Heces

Fuente: Elaboracion Propia (n=4)

En laTabla 17, se muestran los valores medios de hierro encontradas en las heces

de las ratas alimentadas con los tratamientos, T1-1221, T2-1222, T3-1223 y T4-1224 que
fueron utilizados en nuestro estudio, € menor valor de hierro o present6 € T4-1224 y su
valor media fue de 0.325mg/100g, en cuanto los tratamientos T2-1222, T1-1221y T3-1223
presentaron los valores de hierro de 0.391, 0.505 y 0.530 mg/100g respectivamente, en los
tratamientos realizados a 37°C se encontraron menores valores de concentracion de hierro
como en T4-1224 seguido de T2-1222 estos tratamientos se realizaron con concentraciones
defitasade:1.60 g/kg y lasegundade 1.05 g/kg. En tanto el grupo de animales aimentados
con T5-1225 (grupo control) presentaron una ata concentracion de hierro excretados en las
heces de 0.573mg/100g, esto nos indica que tratamientos realizados a mayores temperaturas
tienden a que @ hierro consumido sea excretado en cantidades mayores a respecto de
tratamientos realizados a menor temperatura. Gémez (2005), en su estudio encontré que la
excrecion feca de Fe en harina de guisante cruda (GC) 668.8ug/dia, harina de guisante
control no adicionado de fitasa (GNF) 442.3ug/diay harina de guisante adicionado defitasa
(GF) 425.0ug/dia estos resultados decreci 6 significativamente en | as ratas que consumieron

las harinas procesados.
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En e Anexo 31, se muestra € andlisis de varianza para los valores de hierro
encontrados en las heces seguin tratamiento y factores en estudio, muestra una diferencia
altamente significativa entre tratamientos indicando que hay diferencias reales entre los
promedios, €l p-valor fueinferior a0,05 (0,0004), por lo tanto existe diferenciasignificativa
con un nivel de confianza de un 95.00%, teniendo una coeficiente de variabilidad de 7.35%
indica que € experimento ha sido conducido con una caificacion buena. Para determinar
cud seria e meor tratamiento se aplico la prueba de comparaciones Duncan (p<0.05)
(Anexo 32), obteniéndose como el mejor resultado e T4-1224 (0.325 mg/100g) con una
desviacion estéandar de 0.039, donde sus factores de estudio son auna concentracion de fitasa
de 1.6g/kg y una temperatura de 37°C, seguido por T2-1222 (0.391mg/100g) con una
desviacion estandar de 0.089, que fue tratada a una concentracion de fitasade 1.05 g/kg y a
unatemperatura de 37°C seguido de T1-1221 y T3-1223 (0.505 mg/100g y 0.530 mg/100g)
con unadesviacion estandar de 0.022 +0.025respectivamente. En tanto el grupo control (T5-
1225) superando a todoslos tratamientos (0.572mg/100g) con una desviacion estandar de

0.027.
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Cada vaor representa la mediay su error tipico (n=4). Letras distintas (a-d) como
superindice de los valores medio dentro de la misma columna muestra diferencias

significativas para p<0.05.

También en la Tabla 17, se muestran los valores medios de hierro encontrados en
la orina excretada por las ratas alimentadas con los tratamientos, T1-1221, T2-1222, T3-
1223y T4-1224, el menor vaor de hierro encontrado o presenté € T2-1222 que su valor
media fue de 0.095mg/100g con un desviacién esténdar de 0.082, en cuanto |os tratamientos
T1-1221, T3-1223 y T4-1224 presentaron los valores de hierro de 0.101, 0.112 y 0.113
mg/100g y sus desviacion estandar 0.0047, 0.0102 y 0.0034 respectivamente. En tanto €
grupo de animales alimentados con T5-1225 (grupo control) presentaron una ata
concentracion de hierro en la orina de 0.118 mg/100g. En & anexo 33, se muestrael andlisis
de varianza para los valores de hierro encontrados en la orina seguin tratamiento y factores
en estudio, muestra una diferencia altamente significativa entre tratamientos indicando que
hay diferencias reales entre los promedios, € p-vaor fue inferior a 0.05 (0.0005), por lo
tanto existe diferencia significativa con un nivel de confianza de un 95.00%, teniendo una
coeficiente de variabilidad de 6.22% indica que € experimento ha sido conducido con una
calificacion muy buena. Para determinar cual seria el mejor tratamiento se aplico la prueba

de comparaciones Duncan (p<0.05) (Anexo 34).

En relacion delaexcrecion de hierro en las heces 'y orina presentando |os dosjuntos
T4-1224 present6 € menor valor de concentracion de hierro (0.437mg/100g), en tanto el T2-
1222 present6 un valor de concentracion de hierro 0.485mg/100g y |os demés tratamientos

mostraron valores més superiores.
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4.43. CORRELACION DE PEARSON

Los resultados obtenidos en € andlisis de correlacion Pearson entre |a absorcion
(hierro en la sangre e higado), excrecion (hierro en las heces y orina) de hierro 'y
concentracion de inositoles fosfato (IP6 y IP4+1P5), existe correlacion negativa entre el
contenido hierro en la sangre (mg/100g) y concentracion de 1P6 (mg/100g)siendo ademéas
estadisticamente significativa (p<0.01), es decir, cuando a aumentar o disminuir la
concentracion de inositoles fosfato (IP6) entonces el hierro en la sangre disminuird o
aumentard respectivamente, es decir, cuando la cantidad de IP6 en la papilla disminuye la
cantidad de hierro absorbido aumenta o viceversa. Estos hallazgos, fueron ya observados por
(Gomez, 2005) en su estudio de transformacion y mejora del valor nutritivo de los guisante
mediante la adicion de enzima fitasa, diversos estudios indican que cuando se afiade
separadamente a alimento |P6 e IP5 pero no 1P4 e IP3 se inhibe la absorciéon de Fe 'y Zn
(Sandberg, et al., 1989, 1993; Lonnerdal, 1989; Sandstrom y Sandberg, 1992) citados por

(Goémez, 2005).

La correlacion se muestratambién negativaentre el contenido de hierro en lasangre
(mg/100g) vy e contenido de hierro en las heces (mg/100g), siendo ademés estadisticamente
significativa (p<0.01) en este sentido nos indica que cuando la excrecion de hierro por las
heces aumentan, la absorcion de hierro en la sangre disminuye o viceversa respectivamente.
En la correlacion de contenido hierro en las heces (mg/100g) y concentracion de IP6
(mg/100g), la correlacion observada en nuestro estudio fue positiva siendo ademés
estadisticamente significativa (p<0.01) esto nos indica que cuando la concentracion de
inositoles fosfato (IP6) aumenta la excrecion de hierro por las heces aumentan
respectivamente. En forma similar se mostré positiva la correlacion entre la concentracion
deinositoles fosfato (1P6) y la concentracién de inositoles fosfato (1P4+IP5).
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4.5 VALOR BIOLOGICO

En la Tabla 18, se muestra los resultados del valor biolégico (VB) de los

tratamientos T1-1221, T2-1222, T3-1223 y T4-1224, asi como también del grupo control

(T5-1225), ensayadas en ratas de la cepa Holtzman. En e T4-1224 presenté un VB de
73.17% seguidos de T1-1221 que presento un VB de 68.85%, en tanto T3-1223 presento un
VB de 66.67% tan similar a grupo control gque presentd también VB de 66.67%, € valor
mas inferior que presento fue e T2-1222 que fue de VB de 61.67%.V el ezvia (2005), en su
investigacion encontré resultados del valor biologico de las mezclas 1,2 y 3 ensayadas
también en ratas de las mismas caracteristicas que utilizamos en nuestro trabgjo de
investigacion, en lamezcla 1 (carachi 12%, cafiihua 44% quinua 44%) encontré un VB de
72.62%, lamezcla 2 (carachi 15%, cafiihua 55% tarhui 30%) encontré un VB de 72.22% y
en la mezcla 3 (carachi 15%, cafiihua 55% tarhui 30%) encontré un VB de 70.49%. Asi
también FAO (1982); citado por Velezvia (2005), halaron en ratas un valor biologico de
86.6% paralupino con adicidn de 0.2% paralupino puramente. Experimental mente en grupo
denifios de pueblo andino delasierracentral del Perd, y con lacaseinade control, obtuvieron
un valor biolégico de 84.6% para lupino con adicién de 0.2% de metionina y un valor

biol 6gico de 61.3% paralupino puramente.

92

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’k N

" Nacional del
Altiplano

Tabla 18: Porcentgje de valor bioldgico.

CLAVE % VB
T1-1221 68.85
T2-1222 61.67
T3-1223 73.17
T4-1224 66.67
T5-1225 66.67

Fuente: Elaboracion Propia (n=6)

Se muestra el mayor porcentge de VB que se obtuvo fue en ratas alimentadas con
el tratamiento T3-1223 (concentracion de enzima fitasa de 1.60 g/kg a un temperatura de
55°C) que presentd un VB de 73.17%, seguido por € T1-1221 (concentracién de enzima
fitasa de 1.05 g/kg a un temperatura de 55°C) presento un VB de 68.85%; esto nos indica
que el tratamiento térmico es un factor influyente en e porcentgje de valor bioldgico, en
tanto los demés tratamiento mostraron valores inferiores. Rubio (2000); citado por Goyoaga
(2005), indicaque e bajo valor bioldgico y la escasa utilizacion de esta proteina se atribuye
a su deficiencia en aminoacidos azufrados, a su compacta estructura quimica, dificil de
hidrolizar por los enzimas proteoliticos y a la presencia de factores antinutritivos (&cido
fitico, taninos, inhibidores de proteasas, lecitinas, etc.) que limitan la digestibilidad de la

proteinay la absorcion de los aminoécidos en e tracto digestivo.

93

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

V. CONCLUSIONES

Finamente se Ilegd alas siguientes conclusiones:

El contenido de Hierro (Fe) total fue de 5.703 mg/100g de muestray paralosinositoles
fosfato (IP6) de 150.32mg/100g de muestra este ultimo suficientemente elevado como

para comprometer la disponibilidad mineral en la papilla

En la papilla infantil tratada con 1.60 g/kg de concentracion de enzima fitasa y una
temperatura de 55°C (T3-1223) se encontré el menor valor de IP6 que fue de
110.52mg/100g, seguido del tratamiento con 1.05 g/kg de concentracion de enzima
fitasa y una temperatura de 55°C (T1-1221)se encontré €l valor de IP6 que fue de

112.35mg/100g de muestra.

Laabsorcion del hierro aumento en losanimal es alimentados con papillas desfitinizadas
cuando esta fue tratada con 1.60 g/kg de concentracion de enzima fitasa y una
temperatura de 37°C (T4-1224) se encontro un valor de 3.520mg de hierro en 100g de
sangre, seguido de |la papillatratada con 1.60 g/kg de concentracién de enzimafitasay
una temperatura de 55°C (T3-1223) donde se encontré un valor de 3.359mg de hierro
en 100g de sangre. En relacion a la papilla sin desfitinizar que mostro un valor de
3.126mg de hierro en 100g de sangre. Esto indica que los inositoles fosfato influyen

negativamente en |a captacion de hierro.

El vaor bioldgico (VB) de la proteina de las papillas infantiles desfitinizadas del T3-
1223 obtuvo un VB de 73.17% este valor encontrado fue en la papilla desfitinizada con
1.60 g/kg de concentracion de enzima fitasa y una temperatura de 55°C, este VB es

superior alo encontrado en la papilla sin desfitinizar que mostré un VB de 66.67%.
9
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda investigar la reduccion de antinutrientes en los cereales y leguminosas
parasu mejoranutricional con los productos delazona. Para una adecuada alimentacion
y aprovechamiento total de sus componentes nutricionales en 1os nifios y personas en

general.

Se recomienda hacer un estudio del contenido en nutrientes (proteina,
monosacaridos, disacéridos, almidon total y disponible, vitamina B1, vitamina B2,
minerales totales (fésforo, magnesio, cinc y hierro) y factores no nutritivos
(inhibidores de la tripsina y é&cido fitico) de las papillas o alimentos funcionales a

partir de cereales.

Tomando en cuenta e presente trabao de investigacion, se recomienda la elaboracion
de papillas infantiles con tratamiento de la enzima fitasa u otro componente que pueda

reducir componentes antinutrientes que por natural eza contienen |os cereal es.

Recomendamos el empleo simultaneo de otras estrategias encaminadas aincrementar la
disponibilidad mineral de estos alimentos como la busqueda de fuentes de minerales
maés biodisponibles, laadicion de promotores de su absorcion en las dosis adecuadas y

|a biofortificacion.
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Anexo 1: Cromatograma del &cido fitico a 3 concentraciones diferentes.

RID1 A, Refractive Index Signal (INOSITOLES\2012-10-10 08-06-111024-0301.D)
RID1 A, Refractive Index Signal (INOSITOLES\2012-10-10 08-06-11\025-0501.D)
RID1 A, Refractive Index Signal (INOSITOLES\2012-10-10 08-06-11\026-0701.D)
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2000 — ‘ ‘
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Anexo 2: Cromatograma del esténdar de &cido fitico 1,3 mg/ml y lamuestra M-1221

T FIC1 A Fewtactve Incex Signal (1N 05T _ESE0 Z-10- 0 05-06-1 19024 3301 1
[ FIC1 A Fettactve Incex Signal (1405 TO _ES@042-10-°0 08-08-114 45-1701 1)
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Anexo 3: Cromatograma del estandar de acido fitico 1,3 mg/ml y la muestra M -1222

] FIC1 A Fetiactve Incex Signal (INDSITO_ES@012-10- 0 06-06- 110243301 .5)
[ FIC1 A Fetractve Incex Signal (INOSITO_ES@012-10-°0 08-06-111012-1°01.0)
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3000
4000
5000
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200 4
T T T T T T
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Anexo 4. Cromatograma del estandar de écido fitico 1,3 mg/ml y lamuestraM-1223

3 FIDT A, Refractive Index Signal (INDSITOLESE012-40-10 02-06-1 1024-0301.0)
[ Rib1 B Befractive ndex Signal INOSITOLES@042-10-10 05-08-1 11013 1304.0)
ARIU

Acido Fitico 1.3 ma/mL

7500

8000

Q000 +
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Anexo 5: Cromatograma del estandar de écido fitico 1,3 mg/ml y la muestraM-1224

[ RID1 A, Refractive Index Signal (INOSITOLES'2012-10-10 08-08-11024-0301.0)

1 RID1 A, Refractive Index Signal (INGSITOLES'2012-10-10 08-06-1 1015-1701.0)
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Anexo 6: Cromatograma del estandar de écido fitico 1,3 mg/ml y lamuestra M-1225

RID1 A, Refractive Index Signal (INOSITOLES\2012-10-10 08-06-11\024-0301.D)
RID1 A, Refractive Index Signal (INOSITOLES\2012-10-10 08-06-11\011-0901.D)
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Anexo 23: Andlisis de Varianza para Inositol Hexafosfato (1P6)

Sumade Media
cuadrados tipo Gl cuadratica F Sig.
Origen "
Modelo corregido 359821,7232 3 119940,574 74645,794 0,000
Interseccion 30675133,899 1 30675133,899 19090868,396 0,000
FITASA 7670,224 1 7670,224 4773,613 0,000
TEMPERATURA 347239,830 1 347239,830  216106,959 0,000
FITASA *
TEMPERATURA 2207,141 1 2207,141 1373,629 0,000
Error 3200,738 1992 1,99499
Total 32135934,825 1996
Total corregida 363022,461 1995

#R-cuadrado = 99.1795% R-cuadrado (gjustado parag.l.) = 98.9744%

x=124.69337033 CVv=1.13%

Anexo 24: Prueba de significancia de Duncan (p<0.05) contenido de inositoles hexafosfato

(1P6)
CLAVE Frecue Promedio de |P6 Prueba de Duncan
NO
ncia (mg/1009) en P<0.05

1 T3-1223 4 110.519 + 1.207 a

2 T1-1221 4 112.346 +1.173 a

3 T4-1224 4 134.923 + 3.113 b

4 T2-1222 4 140.986 + 2.772 C

5 T5-1225 4 150.316 + 6.957 d
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Anexo 25: Andlisis de Varianza para Inositol Tetray Pentafosfato (1P4+1P5)

Sumade Media
cuadrados tipo Gl cuadrética F Sig.
Origen "
Modelo corregido  4092317,6697 3 1364105,890  261304,451 0,000
Interseccion 12383262,345 1 12383262,345 2372104,387 0,000
FITASA 1704724,566 1 1704724566  326552,447 0,000
TEMPERATURA 1927458,456 1 1927458,456  369218,751 0,000
FITASA *
TEMPERATURA 248087,793 1 248087,793 47523,030 0,000
Error 10398,977 1992 6,72287
Tota 17905120,383 1996
Total corregida 4102716,646 1995

®R-cuadrado = 99.7444% R-cuadrado (gjustado parag.l.) = 99.6805%

X=79.25173536 CV=1.3.27%

Anexo 26: Prueba de significancia de Duncan (p<0.05) contenido de inositolestetrafosfato
(IP4) mas pentafosfato (1P5)

Clave Frecue  PromediodelP4y Prueba de Duncan
N® ncia IP5 (mg/100g) en P<0.05
1 T3-1223 4 29.792+ 3589 a
2 T5-1225 4 32556+9.362a a
3 T11221 4 66.174 + 4.552b b
4 T4-1224 4 69.916 + 5.728b
5 T2-1222 4 151.126 + 3.768c Cc
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Anexo 27: Andisisde Varianza parahierro en la SANGRE

Sumade Media
cuadrados Gl cuadrética F Sig.
Origen .
tipo Il
Modelo corregido 30,2482 3 10,083 40077,430 0,000
_ 87297676,43
I nterseccion 21962,264 1 21962,264 0 0,000
FITASA 20,935 1 20,935 83216,217 0,000
TEMPERATURA 1,607 1 1,607 6386,876 0,000
FITASA *
5,293 1 5,293 21038,280 0,000
TEMPERATURA
Error 0,501 1992 0,000313649
Total 22266,781 1996
Total corregida 30,749 1995

8R-cuadrado = 98.3597 % R-cuadrado (gjustado parag.l.) = 97.9496 %

x=3.33677030 CV=0.53%

Anexo 28: Prueba de significancia de Duncan (p<0.05) contenido de Hierro en la Sangre

Clave Frecue PromediodeFeenla PruebadeDuncan
NO
ncia sangre (mg/100g) en P<0.05

1 T4-1224 4 3.520 + 0.025 a

2 T3-1223 4 3.359 + 0.009 b

3 T1-1221 4 3.257 £ 0.025 c

4 T2-1222 4 3.210 + 0.004 d

5 T5-1225 4 3.126 + 0.084 E
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Anexo 29: Andlisis de Varianza para Hierro en € Higado.

Suma de cuadrados Media
tipo Il Gl cuadrética F Sig.
Origen
Modelo corregido 48,2852 3 16,095 57989,413 0,000
Interseccion 384,473 1 384,473 1385223,241 0,000
FITASA 38,281 1 38,281 137922,183 0,000
TEMPERATURA 3,050 1 3,050 10990,234 0,000
FITASA *
TEMPERATURA 3,644 1 3,644 13130,547 0,000
Error 0,553 1992  0,000345251
Total 450,028 1996
Total corregida 48,838 1995

®R-cuadrado = 98.8777 % R-cuadrado (ajustado parag.l.) = 98.5971%

x=0.44151123 CV=4.21%

Anexo 30: Prueba de significancia de Duncan (p<0.05) contenido de Hierro en el Higado

. Clave Frecue PromediodeFeend D.S. Prueba de Duncan

N ncia Higado (mg/100g) en P<0.05

1 T2-1222 4 0.663 +0.050 A

2 T1-1221 4 0.498 +0.020 b

3 T3-1223 4 0.306 +0.019 c

4 T4-1224 4 0.299 +0.013 C

5 T5-1225 4 0.279 +0.015 c
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Anexo 31: Andlisis de Varianza para Hierro en las HECES.

Suma de cuadrados Media
Origen . ” .
tipo I11 Gl cuadrética F Sig.

Modelo corregido 13,7722 3 4,591 5350,507 0,000
I nterseccion 377,577 1 377,577 440063,410 0,000
FITASA 0,203 1 ,203 236,556 0,000
TEMPERATURA 12,567 1 12,567 14646,458 0,000
FITASA *

1,019 1 1,019 1187,680 0,000
TEMPERATURA
Error 1,709 1992 0,00103427
Total 383,379 1996
Total corregida 15,481 1995

#R-cuadrado = 90.0058% R-cuadrado (gjustado parag.l.) = 87.5073%

x=0.43751135 CV=7.35%

Anexo 32:Prueba de significancia de Duncan (p<0.05) contenido de Hierro en la Heces.

] Clave Frecue PromediodeFeenla Pruebade Duncanen
K ncia Heces (mg/100g) P<0.05
1 T4-1224 4 0.325 + 0.039 a
2 T2-1222 4 0.391 + 0.089 b
3 T1-1221 4 0.505 + 0.022
4 T3-1223 4 0.529 + 0.025 c d
5 T5-1225 4 0.572 £ 0.027 d
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Anexo 33:Andlisisde Varianza para Hierro en la ORINA.

Sumade Gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética
Origen .
tipo 111
Modelo corregido 0,123 3 0,041 1293,378 0,000
Interseccion 21,764 1 21,764 685379,218 0,000
FITASA 0,108 1 0,108 3410,616 0,000
TEMPERATURA 0,004 1 0,004 119,168 0,000
FITASA *
0,005 1 0,005 143,788 0,000
TEMPERATURA
Error 0,063 1992  0,0000390619
Tota 22,091 1996
Total corregida 0,186 1995

#R-cuadrado = 66.8729% R-cuadrado (gjustado parag.l.) = 58.5911%

x=0.10501963 CV=6.22%

Anexo 34: Prueba de significancia de Duncan (p<0.05) contenido de Hierro en la Orina.

Clave Frecue Promedio deFeenla D.S. Prueba de
N" ncia Orina (mg/100g) Duncan en
P<0.05

1 T2-1222 4 0.0947 +0.0820 a

2 T1-1221 4 0.1006 +0.0047 a

3 T3-1223 4 0.1123 +0.0102 b

4 T4-1224 4 0.1125 +0.0034 b

5 T5-1225 4 0.1181 +0.0102
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Anexo 35: Andlisis Quimico Proximal de la Papillade PRONAA

! " Nacional del
= Altiplano

GRUPO CONTROL (T5-1225)

ANALISIS

HUMEDAD, %

PROTEINA TOTAL (Nx6.25), %

GRASA, %

FIBRA CRUDA, %

CENIZA, %

ELN, %

RESULTADOS

0.55

14.6

11.64

0.95

3.7

68.56

Fuente: PRONAA, 2010
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Anexo 36: Datos Estadisticos Descriptivos de Inositol Fosfato Encontrados en la Papilla

de PRONAA(mg/100g)
Inositol Hexafosfato Descriptivos Estadistico
Media 150.315699
Mediana 149.610965
Inositol Hexafosfato Varianza 19.114
(1P6) Desv. tip. 4.3720067
Minimo 146.0347
Maximo 156.0061
Media 32.555787
Mediana 32.049100
Inositol tetra
Varianza 34.616
y pentafosfato
Desv. tip. 5.8835616
(IP4 + 1P5)
Minimo 25.9438
Maximo 40.1812
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Anexo 37: Andlisis Quimico Proximal de los Tratamientos.

PROTEINA FIBRA
HUMEDAD GRASA CENIZA ELN

BRUTA

CLAVE (%) TOTAL (%) (%) (%) (%)
(%)

T1-1221 4.56 13.87 8.41 1.04 3.59 68.53
T2-1222 4.42 14.33 9.62 0.84 35 67.29
T3-1223 3.86 13.97 9.4 0.71 3.28 68.64
T4-1224 5.02 14.71 9.69 0.78 3.46 66.33

Anexo 38: Andlisis Quimico Proximal delos Tratamientos.

16 1
14 i
1 ® HUMEDAD
S
g 107 j - i F- = PROTEINA TOTAL
g 3 d
c 1 GRASA
£ 6 A v |
a = —M ® FIBRA BRUTA
4 - - - -
5 | .—H—"I —H—I !—E_ _‘—I-I—' = CENIZA
| .- i -
0 O s s T e
T1-1221 T2-1222 T3-1223 T4-1224
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Anexo 39: Datos estadisticos descriptivos de 1P6 (mg/100g) encontrados en los
tratamientos con respecto al factor concentracion de fitasa

Concentracion Descriptivos Estadistico Error
Inositol . -
defitasa(Q) tipico
Hexafosfato
Media 128.2953 0.44897
s Desv. tip. 14.29206
Minimo 111.37
Concentracion
Maximo 142.65
de IP6
Media 123.9476 0.39028
Desv. tip. 12.22865
1.60
Minimo 109.53
Maximo 137.18
146
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Anexo 40: Datos estadisticos descriptivos de 1P6 (mg/100g) encontrados en los
tratamientos con respecto a factor temperatura.

Temperatura Descriptivos Estadistico Error tipico
Inositol .
°C)
hexafosfato
Media 138,0395 0,10314
of Desv. tip. 3,42639
Minimo 132,65
Concentracion
Maximo 142,65
de IP6
Media 111,4438 0,03749
Desv. tip. 1,11942
55
Minimo 109,53
Maximo 112,96
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Anexo 41: Datos Estadisticos Descriptivos de Hierro en la Sangre (mg/100g) Encontrados
en los Tratamientos con respecto al factor Temperatura.

Temperatura Descriptivos Estadistico Error tipico
()
Media 3.36192 0.004697
37 Desv. tip. 0.156045
Minimo 3.189
Concentracion
de Hierroenla Maximo 3538
Sangre
Media 3.30782 0.001750
29 Desv. tip. 0.052265
Minimo 3.241
Maximo 3.367
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Anexo 42: Datos Estadisticos Descriptivos de Hierro en la Heces (mg/100g) Encontrados
en los Tratamientos con respecto al factor Concentracion de Fitasa.

Concentracion Descriptivos Estadistico Error tipico
defitasa(Q)
Media 0,44118 0,002128
1.05 Desv. tip. 0,067729
Minimo 0,310
Concentracion
de Hierroenla Maximo 0,523
Heces
Media 0,41716 0,003310
15 Desv. tip. 0,103710
Minimo 0,292
Maximo 0,548
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Anexo 43:Datos Estadisticos Descriptivos de Hierro en la Heces (mg/100g) Encontrados
en los Tratamientos con respecto al factor Temperatura.

Temperatura Descriptivos Estadistico Error tipico
(°C)
Media 0,35839 0,001505
37 Desv. tip. 0,050003
Minimo 0,292
Concentracion
deHierroenla Maximo 0,437
Heces
Media 0,51722 0,000598
2 Desv. tip. 0,017852
Minimo 0,490
Maximo 0,548
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Anexo 44: Porcentaje de valor bioldgico.

CLAVE NI (g) NF (g) NU (g) % VB
T1-1221 0.84 0.23 0.19 68.85
T2-1222 0.84 0.24 0.23 61.67
T3-1223 0.6 0.19 0.11 73.17
T4-1224 0.44 0.14 0.1 66.67
T5-1225 0.69 0.21 0.16 66.67

Doénde:

NI= Nitrogeno Ingerido

NF= Nitrogeno excretado en las heces
NU= Nitrogeno excretado en laorina
VB=Valor Biolégico
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Anexo 45: FOTOGRAFIAS

Insumo: Papillainfantil (PRONAA)

Termometro para medio ambiente

Desfitinizado de las papillas
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Aislamiento deratascepa HOLTMAN Pesado inicial de animales

Jaulas metabdlicas
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