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RESUMEN

La presente investigacion busca determinar el efecto del consumo de un extruido a base
de cereales andinos enriquecido con hierro heminico en la recuperacion de ratas cepa
Wistar con anemia ferropénica inducida. El estudio es de tipo experimental, prospectivo
de corte longitudinal, la muestra estuvo conformada por 20 animales de experimentacion,
de 21 dias de edad, procedentes del bioterio de la Universidad Cat6lica de Santa Maria.
Fueron distribuidos en 4 grupos: G.C. (Dieta deficiente en hierro), GE1 (6% hierro
heminico), GE2 (8% hierro heminico), GE3 (10% hierro heminico) cada uno conformado
por 5 unidades experimentales. Se les indujo anemia ferropénica a través de una dieta
deficiente en hierro por cuatro semanas y flebotomia caudal tres veces por semanas
logrando disminuir sus niveles de hemoglobina. El tratamiento post-induccién a la anemia
ferropénica a las unidades experimentales se dio con una formulacion de un extruido a
base de harina de quinua, kiwicha, cafilhua y maiz enriquecido con tres diferentes
concentraciones de hierro heminico al 6%, 8% y 10%; por un periodo de cuatro semanas
y se analiz6 la hemoglobina mediante puncidn venosa caudal. En los resultados, se
destacd que el grupo experimental 3 que recibid el extruido enriquecido con 10% de
hierro heminico, mostrd el mayor incremento en el nivel de hemoglobina, con un aumento
de 5.86 mg/dl; en comparacion con el grupo experimental 2, que recibio el extruido con
8% de hierro heminico, presenté un aumento de 3.96 mg/dl y el grupo experimental 1,
que recibid el extruido con 6% de hierro heminico, alcanzé un aumento de 2.18 mg/dl en
el nivel de hemoglobina. Estos resultados respaldan la efectividad del extruido
enriquecido con 10% de hierro heminico en la recuperacion de la anemia ferropénica en

ratas Wistar, ademas de cumplir con los valores microbioldgicos exigidos.

Palabras clave: Extruido, Cereales andinos, Hierro heminico, Ratas, Anemia

ferropénica.
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ABSTRACT

This research aims to determine the effect of the consumption of an extruded product based
on Andean cereals enriched with haem iron on the recovery of Wistar rats with induced iron
deficiency anaemia. The study is an experimental, prospective, longitudinal study, the sample
consisted of 20 experimental animals, 21 days old, from the biotherium of the Catholic
University of Santa Maria. They were divided into 4 groups: G.C. (iron deficient diet), GE1
(6% haem iron), GE2 (8% haem iron), GE3 (10% haem iron), each group comprising 5
experimental units. Iron deficiency anaemia was induced through an iron-deficient diet for
four weeks and caudal phlebotomy three times a week, achieving a decrease in haemoglobin
levels. Post-induction treatment of iron deficiency anaemia was given to the experimental
units with an extruded formulation based on quinoa, kiwicha, cafiihua and maize flour
enriched with three different concentrations of haem iron at 6%, 8% and 10%; for a period of
four weeks and haemoglobin was analysed by caudal venous puncture. The results showed
that experimental group 3, which received the extrudate enriched with 10% haem iron,
showed the greatest increase in haemoglobin level, with an increase of 5.86 mg/dl; in
comparison with experimental group 2, which received the extrudate with 8% haem iron,
showed an increase of 3.96 mg/dl and experimental group 1, which received the extrudate
with 6% haem iron, achieved an increase of 2.18 mg/dl in haemoglobin level. These results
support the effectiveness of the extrudate enriched with 10% haem iron in the recovery of
iron deficiency anaemia in Wistar rats, as well as meeting the required microbiological

values.

Keywords: Extruded, Andean cereals, Heme iron, Rats, Iron deficiency anemia.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La anemia es un problema de salud global que afecta a 269 millones de nifios y
nifias en todo el mundo, afectando principalmente a menores de 5 afios. La prevalencia
de la anemia es mayor en paises en vias de desarrollo (1). La Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) estima que el 50% de los casos de anemia son causados por la deficiencia
de hierro, lo que afecta la salud, desarrollo psicomotor y cognitivo de los nifios,

disminuyendo el rendimiento académico (2,3).

En el Perq, la anemia sigue siendo un desafio constante afectando a nifios y nifias.
Segun los datos mas recientes del INEI, el 42,4% de nifios de 6 a 35 meses presentan
anemia. A pesar de los esfuerzos del gobierno por reducir esta cifra al 39% para el afio
2023 mediante el Plan Nacional de Lucha contra la anemia, ain no se ha alcanzado esta
meta(4). La region de Puno tiene la mayor tasa de anemia en nifios menores de 35 meses,
con un 67,2%, lo que significa que siete de cada diez nifios son afectados(4). En este
contexto, se estan implementando diversas estrategias para combatir la anemia, como la
fortificacion de alimentos con hierro y la distribucion de suplementos de hierro y acido

folico tanto en nifos, adolescentes y gestantes(5).

El MINSA (Ministerio de Salud) ha recomendado el uso de sales ferrosas (sulfato
y fumarato ferroso) como tratamiento para la anemia por deficiencia de hierro,
permitiendo regular los niveles normales de hierro en sangre(6). En este sentido, el
presente estudio propone evaluar el efecto del consumo del extruido a base de cereales
andinos enriquecido con tres diferentes concentraciones de hierro heminico en la

recuperacion de ratas cepa Wistar con anemia ferropénica inducida.
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La organizacion de este trabajo de investigacion se estructura de la siguiente
manera: El Capitulo | abarca la introduccion, la formulacion del problema, la justificacion
del estudio, asi como los objetivos generales y especificos. ElI Capitulo Il aborda la
revision de la literatura, que incluye antecedentes a nivel internacional, nacional y local.
En el Capitulo Il se describen los materiales y la metodologia empleada en el estudio.
Los resultados y la discusidn se exponen en el Capitulo IV. Las conclusiones se presentan
en el Capitulo V, y el Capitulo VI ofrece las recomendaciones derivadas de la
investigacion. Finalmente, el Capitulo VII contiene las referencias bibliograficas

consultadas (11).

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun la OMS, la anemia es la baja concentracion de eritrocitos en sangre, lo que

limita la capacidad del organismo para transportar oxigeno a los tejidos (7).

La anemia ferropénica afecta especialmente a nifios durante su etapa de
crecimiento, evidenciandose a través de sintomas como palidez, fatiga y desinterés. Esta
afeccion impacta cerca del 42% de los nifios menores de 5 afios en todo el mundo (8).
Segun datos del INEI de 2022, la anemia infantil en el Peru afecta a aproximadamente el
42.4% de los nifios de 6 a 35 meses, constituyendo un creciente problema de salud
publica. Es alin mas preocupante el hecho de que en la regién de Puno, en el sur de Perq,
la prevalencia de anemia en nifios menores de 35 meses asciende a un 67,2%. Estas cifras
subrayan la necesidad apremiante de implementar medidas efectivas para tratar esta grave

problematica de salud publica (9).

Ante el desafio de tratar la anemia ferropénica, la alimentacion desempefia un rol
crucial. La incorporacién de alimentos ricos en hierro, como visceras, carnes magras,
pescado, legumbres y cereales enriquecidos, se vuelve imperativa para elevar los niveles

19

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de hierro en la sangre. Estos alimentos, al proporcionar tanto hierro hemo como no hemo,
presentan una absorcion diferencial en el organismo, subrayando la necesidad de una
alimentacion equilibrada para combatir de manera efectiva esta cuestion de salud

(10)(11).

En el Per(, existe una gran variedad de cereales andinos, cada uno con un gran
valor nutricional. Entre estos cereales destacan la quinua, la kiwicha y la cafihua. La
quinua, con variedades como la Collana Negra, Pasankalla y Blanca de Junin, ofrece un
equilibrio 6ptimo de proteinas, con un contenido que oscila entre el 15% y el 23%,
incluyendo albumina y globulina. Ademas, es rica en minerales como potasio, calcio,
fésforo, magnesio y hierro, y contiene todos los aminoacidos esenciales necesarios para
el cuerpo humano. La kiwicha, con alrededor de 19 variedades de colores diversos,
presenta un contenido proteico un 30% superior y una amplia gama de aminoacidos. Es
rica en minerales como calcio, hierro, magnesio, manganeso, potasio, fésforo, azufre y
sodio, asi como en vitaminas del complejo B, vitamina A y vitamina E. La cafiihua abarca
alrededor de 150 especies, que son comunmente denominadas cenizos, presenta un
elevado porcentaje de proteina, que oscila entre el 15% y el 19%, es rica en
micronutrientes, incluyendo calcio, hierro y fésforo. Al enriquecer estos cereales con
harina de sangre bovina, se incorpora una fuente abundante en vitamina B12 y hierro
heminico de alta biodisponibilidad, crucial para la formacion de glébulos rojos y la

elevacidn de los niveles de hemoglobina (12).

Estudios previos han revelado que la ingesta de alimentos como cereales,
legumbres, verduras y frutas puede influir de manera notable en los niveles de
hemoglobina en personas con anemia. Estos hallazgos subrayan la importancia de
explorar y desarrollar mas alimentos que puedan contribuir a reducir la prevalencia de la

anemia de manera efectiva (13)(14)(15).
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A pesar de la relevancia de disponer de productos fortificados con hierro heminico
para el manejo de la anemia ferropénica, actualmente hay una escasez en el mercado. Los
suplementos nutricionales disponibles suelen ser costosos, lo que dificulta su acceso para

personas con recursos limitados, quienes son mas susceptibles a padecer esta condicion.

Ante esta problemaética de la anemia ferropénica, se ha propuesto desarrollar un
producto extruido a base de cereales andinos enriquecido con hierro heminico
proveniente de sangre bovina. Esta propuesta tiene como objetivo proporcionar una
alternativa nutricional novedosa y asequible para la recuperacion de la anemia
ferropénica, con la capacidad de influir considerablemente en la salud de las personas
afectadas. En consecuencia, para llevar a cabo esta investigacion, formulamos la siguiente

pregunta.

1.2. PROBLEMA

e Cual es el efecto del consumo de un extruido a base de cereales andinos
enriquecido con hierro heminico en la recuperacién de ratas cepa Wistar con

anemia ferropénica inducida, Puno 2023?

1.3.  JUSTIFICACION

La anemia por deficiencia de hierro es una condicién de salud comudn a nivel
global, dando lugar a la anemia ferropénica que afecta al 30% de la poblacion global (16).
En Latinoamérica, la prevalencia de anemia impacta al 29.3% de nifios menores de cinco

afos (17).

Para abordar este desafio de la presencia de anemia en la infancia, se han llevado
a cabo investigaciones enfocadas en la creacion de alternativas alimenticias. La propuesta

de un nuevo alimento en forma de extruido enriquecido con hierro heminico surge como
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una opcién innovadora para su consumo, especialmente dirigida a nifios, mujeres en edad

fértil y gestantes, que constituyen grupos vulnerables.

El proceso de extrusion en la produccion de alimentos permite la transformacion
de una amplia gama de cereales, manteniendo sus propiedades nutricionales y mejorando
su digestibilidad. Ademas, durante la coccidn por extrusion, el hierro experimenta un

ligero aumento en su biodisponibilidad (12)(18).

La combinacion de cereales andinos como la cafiihua, quinuay kiwicha con hierro
heminico y la harina de sangre bovina surge como una opcion prometedora para enfrentar
la anemia ferropénica. Aunque existen estudios que respaldan el efecto antianémico de
la harina de sangre bovina, la propuesta innovadora radica en la estratégica combinacion
de esta fuente de hierro altamente absorbible con los cereales andinos, que poseen

proteinas de alta calidad, potenciando asi su efecto antianémico (19).

1.4. OBJETIVOS DE INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

e Evaluar el efecto del consumo del extruido a base de cereales andinos enriquecido
con tres diferentes concentraciones de hierro heminico en la recuperacion de ratas

cepa Wistar con anemia ferropénica inducida.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Formular un extruido a base de cereales andinos enriquecido con

diferentes concentraciones hierro heminico.
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e Determinar la composicion centesimal, contenido de hierro y calidad
microbiologica del extruido a base de cereales andinos enriquecido con

hierro heminico.

e Inducir anemia ferropénica en ratas cepa Wistar mediante una dieta

deficiente en hierro.

e Determinar el efecto de los extruidos a base de cereales andinos
enriquecidos con hierro heminico en los niveles de hemoglobina de ratas

cepa Wistar con anemia ferropénica inducida.

1.5.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Hipotesis general

e El consumo del extruido a base de cereales andinos enriquecido con hierro
heminico tiene efecto en la recuperacion de ratas cepa Wistar con anemia

ferropénica inducida.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. A nivel internacional

Tello E., et al. 2022, hicieron un trabajo de investigacion con el objetivo
de analizar los efectos de la suplementacion con hierro microencapsulado (hierro
mineral) y hierro heminico (hierro derivado de animales) sobre los niveles de
hemoglobina (Hb) y el peso corporal en ratas con anemia. Se formaron cuatro
grupos de estudio. ElI grupo control (GC) se comparé con tres grupos
experimentales. El Grupo experimental 1 (GE1) recibi6 suplementacion de hierro
microencapsulado, mientras que el Grupo experimental 2 (GE2) fue suplementado
con hierro heminico y el Grupo experimental 3 (GE3) recibi6é una combinacién de
suplementos de hierro microencapsulado y hierro heminico. Al grupo control, se
le administré una dieta en polvo sin contenido de hierro, mientras que los grupos
experimentales recibieron una dieta basada en harina de quinua y cafiihua. La
suplementacién se realizé durante 15 dias, con mediciones de peso, longitud y
hemoglobina antes y después del tratamiento. Los resultados mostraron que el
GEZ1 incremento significativamente la hemoglobina en un 14,3% (2,1 g/dl). De
manera similar, el GE2 experimentdé un aumento significativo del 14,5%. Sin
embargo, el GE3, a pesar de combinar ambos tipos de hierro, no super6 los
resultados individuales del GE1 y GE2. En conclusion, se propone que la
combinacion de hierro heminico con harina de quinua y cafiihua podria
representar un suplemento de hierro novedoso, seguro y eficaz. Esta

recomendacion se fundamenta en la comparacion con el hierro microencapsulado,
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resaltando la mayor biodisponibilidad de hierro que ofrece dicha combinacion

(20).

Cristancho L., et al. 2021, llevaron a cabo un estudio con el objetivo de
fortificar galletas de chocolate y néctar de mora con hierro proveniente de
hemoglobina bovina en polvo, dirigido a nifios de 5 a 10 afios. Se probaron tres
formulaciones diferentes, con porcentajes de hemoglobina de 6%, 7,4% y 8,6%
en las galletas, y de 0,59%, 0,94% y 1,29% en el néctar. Los resultados del analisis
sensorial mostraron que la primera formulacion de las galletas y la segunda del
néctar fueron bien aceptadas. Se concluy6 que la adicion de hemoglobina bovina
en polvo fue efectiva para la elaboracion de galletas, pero en el caso del néctar, se
observaron inconsistencias en sus propiedades organolépticas y funcionales, lo

que dificulto su estabilizacion (21).

Anaya D., et al. 2020. Realizaron un trabajo de investigacién con el
objetivo de evaluar el efecto de las galletas antianémicas elaboradas con quinua 'y
hierro heminico en ratas con anemia. Se establecieron tres grupos: dos
experimentales (G2 y G3) y uno de control (G1). Durante cinco semanas, los
grupos experimentales recibieron diariamente 20 g de galletas enriquecidas con
quinua y sangre bovina en diferentes concentraciones. EI G2 fue alimentado con
la Formulacién 1 y el G3 con la Formulacion 2, mientras que el G1 no recibid
galletas fortificadas. Los resultados mostraron que la Formulacion 2 alcanzé
niveles de hemoglobina de 15 g/dL, lo que reflejé una mayor eficacia en términos
de concentracidn de hierro y proteinas debido a la combinacién de quinua y sangre
bovina. Estas galletas fueron aceptadas en un 70% y presentaron una sintesis de

hierro heminico del 80%. Se llegé a la conclusién de que las galletas con la
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Formula 2 presentaban los niveles Optimos de proteina de quinua y hierro

heminico, adecuados para el tratamiento de la anemia. (22).

2.1.2. A nivel nacional

Céceres G. 2023, elabord un trabajo de investigacion con el objetivo de
evaluar la toxicidad aguda de tres formulas alimenticias (FAL, FA2, FA3) y su
impacto en los niveles de hemoglobina en ratas con anemia ferropénica inducida.
En el estudio, se empled un total de 78 ratas de la cepa Holtzman, distribuidas en
24 para evaluar la toxicidad aguda y 54 para la actividad antianémica. En el primer
ensayo, se formaron 4 grupos (3 ratas/grupo): Grupo de control (agua destilada),
Grupo FAL, Grupo FA2 y Grupo FA3, cada uno recibiendo una dosis inicial de
2000 mg/kg. Para el segundo ensayo, se repitieron las condiciones con nuevos
animales. Para analizar la actividad antianémica, se indujo anemia ferropénica
mediante una dieta carente de hierro durante 30 dias. Se establecieron 9 grupos (6
ratas/grupo) y se administraron tratamientos durante 28 dias, incluyendo Grupo
de control sin anemia, Grupo de control anémico, Grupo de sulfato ferroso (SF),
Grupo de hierro heminico (HM), Grupo FA1-500, FA1-1000, FA1-2000, FA2-
2000 y FA3-2000. Segun los resultados en los ensayos, no se detecté mortalidad
ni signos de toxicidad en ninguna rata con la dosis de 2000 mg/kg. Las tres
formulaciones alimenticias lograron revertir la anemia, demostrado por la
restauracion de los niveles de hemoglobina a valores normales al final del estudio.
El grupo FA1-2000 mostré la mejor respuesta antianémica. En conclusion las
féormulas FAL, FA2 y FA3, que contenian ingredientes como quinua, hierro
heminico bovino en polvo, cacao, inulina vegetal, camu camu y espirulina,
demostraron ser seguras a la dosis de 2000 mg/kg y presentaron efectos positivos

en el tratamiento de la anemia en ratas tras 28 dias (23).
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Estrada J. y Estrella Z. 2022, realizaron un trabajo de investigacion con el
objetivo evaluar el efecto de la harina de quinua y cafiihua en ratas anémicas de la
cepa Holtzman. También se analiz6 la composicion proximal y la toxicidad aguda
de estas harinas. Los resultados revelaron que la quinua contenia un 22% de
proteinas, mientras que la cafiihua tenia un 16%. La evaluacion de la toxicidad
mostro que una dosis maxima de 15,000 mg/kg de ambas harinas fue segura y no
presentd efectos adversos. En conclusion, se observo un incremento en los niveles
de hematocrito, alcanzando un 24,5 + 0,5% para la harina de quinua y un 22,1 +
0,3% para la harina de cafiihua, con un valor de p<0,05, lo que indica una actividad

antianémica significativa (24).

Aco K., et al., 2020, llevaron a cabo una investigacion con el objetivo de
formular y evaluar galletas utilizando harina de bazo de bovino para nifios con
anemia. Se desarrollaron tres formulaciones de galletas con harina de bazo, y se
realiz6 una prueba de aceptabilidad con 102 nifios de 4 a 5 afios para identificar la
férmula preferida. El andlisis de varianza (ANOVA), con un nivel de confianza
del 95%, revel6 que la formulacién con un 30% de harina de bazo fue la mas
aceptada. Las galletas elaboradas con esta formulacién fueron sometidas a analisis
centesimal y microbioldgico. Posteriormente, se realiz una prueba biol6gica en
ratas Wistar, distribuidas en tres grupos: experimental, control y blanco. Se
midieron los niveles de hemoglobina al inicio, durante y al final del experimento.
Los resultados mostraron que el grupo experimental, alimentado con galletas que
contenian harina de bazo al 30%, experimenté un aumento significativo en los

niveles de hemoglobina, con un nivel de confianza del 95% (25).

Arcaya M., et al. 2020, observaron el impacto de la ingesta de galletas

fortificadas con sangre bovina en los niveles de hemoglobina en nifios anémicos
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de 3 a 5 afios. La muestra total incluyé 32 nifios, divididos en 15 en el grupo
experimental con hemoglobina <11 g/dly 17 en el grupo control con hemoglobina
> 11 g/dl. Se utilizo la prueba estadistica T de Student (p < 0,05). Dando como
resultado que después de 12 semanas de consumo del producto, se observé un
aumento significativo en los niveles de hemoglobina: el grupo experimental paso6
de 10,4 g/dl a 11,6 g/dl, mientras que el grupo control aumenté de 11,7 g/dl a 12,1
g/dl. La comparacion de los incrementos mostro que el grupo experimental
experimentd un aumento de 1,2 g/dl, frente a un aumento de 0,4 g/dl en el grupo
control. Esto sugiere que el consumo de galletas fortificadas resulté en una mejora

mas significativa en los niveles de hemoglobina en el grupo experimental (26).

Amaro J., et al. 2019, evaluaron el efecto del consumo de extracto de
quinua en ratones Mus musculus cepa Balb/c con anemia ferropénica inducida.
Los ratones se dividieron en tres grupos: un grupo control negativo con una dieta
rica en hierro, un grupo control positivo y un grupo experimental con deficiencia
de hierro. Durante un mes, el grupo experimental recibi6é una dieta deficiente en
hierro de 40 g/dia, y a partir de la quinta semana se incorporaron 20 g/dia de
extracto de quinua. Los resultados mostraron que la adicion de 20 g/dia de extracto
de quinua en la dieta deficiente en hierro increment6 los niveles de hemoglobina
en el grupo experimental aumentando en 2,1 g/dL en comparacion con el grupo
control, lo que confirma que el extracto de quinua mejora los niveles de

hemoglobina (27).

Garay J. 2018, desarrolld y evalud sus galletas antianémicas enriquecidas
con sangre bovina y quinua desde las perspectivas fisico-quimicas y sensoriales.
Se probaron tres formulaciones diferentes: F1 (30% de sangre bovina), F3 (40%)

y F5 (50%), las cuales fueron evaluadas mediante una prueba de preferencia con
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30 jueces especializados. La formula F5, que contenia harina de quinua al 40% y
puré de sangre bovina al 50%, fue la preferida. El andlisis sensorial indico que
esta formula presentaba un color, aroma, sabor y textura adecuados, con una alta
aceptacion general. Ademas, los estudios fisico-quimicos y microbiol6gicos
confirmaron que el producto cumple con los estandares de la FAO y es seguro

para el consumo humano (28).

2.1.3. Anivel local

Quispe A. 2021, evaluo el impacto del consumo de gomitas funcionales
elaboradas con higado de pollo, quinua y platano en la recuperacién de ratas con
anemia inducida. La induccién de anemia ferropénica se dio con una dieta
deficiente en hierro para lo cual se utilizd 15 ratas machos destetadas y 5 no
entraron a la induccion. El tratamiento de anemia se realizd en 4 grupos
experimentales, cada grupo con 5 ratas: el primer grupo fue alimentada con 15 g/d
de formulacion 1 (quinua 7%, higado 11%, platano 14%) y 5 g de dieta habitual,
el segundo grupo con 15 g/d de formulacion 2 (quinua 11%, higado 7%, platano
14%) y 5 g de dieta habitual, el tercer grupo con 20 g de dieta habitual y FeSO4 a
45 mg/kg de peso corporal y el cuarto grupo sin anemia con 20 g de dieta habitual.
Los resultados de la composicion quimica nutricional revel6 que la formulacién
F(1) tenia mayores concentraciones de hierro, proteinas, grasas, energia calorica
y acido ascérbico en comparacion con la F(2). Durante la induccién de anemia
ferropénica en 15 ratas Wistar, los niveles de hemoglobina bajaron
significativamente, pasando de 15,86 a 10,26 g/dl. El tratamiento con las gomitas
resultd en un aumento notable en los niveles de hemoglobina, con el primer grupo
alcanzando 13,44 g/dl, el segundo grupo 12,76 g/dl, el tercer grupo 12,2 g/dl, y el

cuarto grupo experimentando una ligera disminucion, con 14,86 g/dl (26).
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Lupaca Y.y Tapara C. 2018, realizaron una investigacion que comparo el
impacto de la suplementacion con multimicronutrientes frente a una propuesta
dietética basada en sangre de res en los niveles de hemoglobina en nifios y nifias
de 18 a 36 meses del C.S. José Antonio Encinas en Puno. Los nifios fueron
divididos en tres grupos experimentales y un grupo control, cada grupo con 10
nifios, y con una intervencion de 60 dias. El grupo control de nifios con anemia no
recibid tratamiento. EI grupo experimental | de nifios con anemia consumio la
propuesta dietética a base de sangre de res que contenia 12.5 mg de hierro. El
grupo experimental Il de nifios sin anemia consumio la misma propuesta dietética
con 12.5 mg de hierro. El grupo experimental 11l de nifios sin anemia consumio
multimicronutrientes que contenian 12.5 mg de hierro elemental. Los resultados
mostraron que al 66.7% de los nifios les gustod la propuesta dietética a base de
sangre de res, al 25% no les gust6 y al 8.3% no les gustd ni les disgustd. Se
encontrd que los niveles de hemoglobina aumentaron significativamente en el
grupo con anemia que consumio la propuesta dietética a base de sangre de res, con
una diferencia de +1.78 g/dl. En el grupo sin anemia que consumié la misma
intervencion, los niveles de hemoglobina aumentaron en +1.20 g/dl. En contraste,

el grupo que recibié multimicronutrientes mostré un aumento de 0.54 g/dl (30).

2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Anemia

La OMS define la anemia como una deficiencia en la cantidad de
eritrocitos, lo que incapacita el transporte de oxigeno de manera adecuada hacia
los tejidos y estos puedan cumplir con sus necesidades fisiologicas (7). En los

estudios hematoldgicos, tanto a nivel de poblacion como en contextos clinicos, la
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medicion de los valores séricos de hemoglobina (Hb) se utiliza como el pardmetro

principal para evaluar el estado de salud relacionado con los glébulos rojos (31) y

el indicador principal para diagnosticar la anemia. EI MINSA establece los

siguientes umbrales para definir la anemia en relacion a la concentracion de

hemoglobina (7)

Tabla 1

Valores normales de concentracion de hemoglobina y niveles de anemia

(Hasta 500 msnm)

Poblacion Con anemia segun niveles de

hemoglobina (g/dL)

Sin anemia

segun niveles de

hemoglobina
(g/dL)
Nifos
Nifios prematuros
12 semana de vida <13.0 >13.0
2% a 4ta semana de vida <10.0 >10.0
5 a a 8va semana de vida <8.0 >8.0
Nifios nacidos a término
Menor de 2 meses <135 13.5-18.5
Nifios de 2 a 6 meses <9.5 9.5-13.5
cumplidos
Severa Moderada Leve
Nifios de 6 a 23 meses <7.0 7.0-9.4 9.5-10.4 >11.0
Nifios de 24 a 59 meses <7.0 7.0-9.9 9.5-10.9
Nifios de 5 a 11 afios <8.0 8.0-109 11.0-114 >11.5
Adolescentes
Adolescentes mujeres de <8.0 8.0-109 11.0-11.9 >12
12-14 afios no embarazadas
Varones de 12 a 14 afios <8.0 8.0-10.9 11.0-11.9 >12
Varones de 15 afios a mas <8.0 8.0-10.9 11.0-12.9 >13
MUJ?res NO,gestantes de <8.0 8.0-10.9 11.0-11.9 >12
15 afios a mas
Mueres gestantes y puérperas
Primer trimestre <7.0 7.0-9.9 10.0-10.5 >11.0
Segundo trimestre <7.0 7.0-9.9 9.5-10.4 >10.5
Tercer trimestre <7.0 7.0-9.9 10.0-10.9 >11.0
Puérpera <8.0 8.0-109 11.0-11.9 >12.0

Nota: MINSA adaptado a la OMS 2024(32).
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2.2.2. Hierro

El hierro, un mineral traza, en pequefias cantidades para el cuerpo humano,
desempefia un papel crucial en diversos procesos bioldgicos vitales. A pesar de su
presencia en cantidades minimas en el cuerpo, Su rol en el transporte de oxigeno
a las células, al formar parte del grupo hemo en la hemoglobina, es crucial.
Ademas, el hierro interviene en la fosforilacion oxidativa, en la sintesis de ADN
y ARN, y funciona como coenzima en diversos procesos metabolicos
fundamentales. La deficiencia de hierro se manifiesta cuando la ingesta no cubre
las necesidades del organismo, y se desarrolla en etapas progresivas de intensidad

(33).

2.2.2.1. Metabolismo del Hierro

2.2.2.1.1. Absorcion del hierro

La absorcion del hierro se lleva a cabo en el lumen intestinal, en
este proceso, el hierro es transportado a través del torrente sanguineo con
la ayuda de los enterocitos. La captacion de hierro ocurre principalmente
en dos regiones del intestino delgado: el duodeno y el yeyuno proximal.
En estas areas, las integrinas, que son moléculas responsables de facilitar
la unién y el transporte del hierro al interior de las células, juegan un papel

importante (34).

En la dieta, el hierro se presenta en forma heminico y no heminico,
El hierro se presenta en dos formas en el intestino, con una proporcion de
10% y 90%, respectivamente. Para que el hierro sea asimilado en el tracto

intestinal, debe encontrarse en su forma de ion ferroso (Fe2+), lo que
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favorece su trénsito a través de la membrana apical del epitelio intestinal

(34).

a) Hierro heminico

El hierro heminico, que se encuentra en alimentos de origen
animal, pasa a través de la bicapa fosfolipidica celular como
metaloporfirina intacta después de que las enzimas endoluminales o de la
membrana del enterocito descompongan la globina. Esta descomposicion
es importante para mantener el hemo en estado soluble, facilitando asi su
absorcién. Dentro del citosol, la hemoxigenasa descompone la estructura
tetrapirrélica, permitiendo que el hierro sea liberado en la sangre en su
forma inorgénica. Sin embargo, una pequefia cantidad de hemo puede ser
transferida directamente al torrente sanguineo. A pesar de representar una
fraccion minoritaria en la dieta, la absorcion del hierro heminico es
significativamente mayor (20-30%) y menos afectada por los componentes
de la misma. La inclusion de carne en la alimentacion favorece la
absorcién del hierro hemo, posiblemente debido a la contribucion de
ciertos aminoacidos y péptidos a mantener el hierro soluble y disponible
para la absorcion. A diferencia del hierro inorgénico, la absorcion del
hemo no se ve afectada significativamente por el &cido ascorbico, dado
que este tipo de hierro posee menos enlaces de coordinacion disponibles,
su absorcion puede ser limitada. Ademas, el calcio reduce la absorcion
tanto del hierro heminico como del no heminico al interferir en el proceso
de transferencia del metal desde la célula de la mucosa, aunque no influye

en su entrada a la celula (35).
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b) El hierro no heminico

El hierro no heminico, presente en alimentos de origen vegetal, se
reduce a hierro ferroso (Fe2+) en presencia del acido clorhidrico gastrico,
forma soluble que puede traspasar la barrera de la membrana intestinal.
Compuestos como el acido ascérbico, algunos aminoacidos y ciertos
azucares tienen la capacidad de formar quelatos de hierro de bajo peso
molecular, lo que facilita su captacion en el intestino (36). Si bien el hierro
puede ser absorbido a lo largo del tracto digestivo, la absorcion es mas
eficaz en el duodeno y en la parte superior del yeyuno (37). En la mucosa
intestinal, un receptor especializado en el borde en cepillo facilita la
incorporacion del hierro en el interior celular. La apotransferrina presente
en el citosol acelera y optimiza la absorcién del hierro. En el citosol, la
ceruloplasmina convierte el hierro ferroso en hierro férrico, lo que permite
su union con la apotransferrina y su transformacion en transferrina. El
hierro excedente en la célula se almacena en forma de ferritina, de la cual

una fraccion puede liberarse posteriormente al torrente sanguineo (36).

2.2.3. Anemia Ferropénica

La anemia ferropénica, o anemia causada por la deficiencia de hierro
(AFe), se origina por la escasez de hierro. Esta condicion, comun en la infancia,
se caracteriza por la incapacidad de la médula désea para sintetizar hemoglobina
debido a la carencia de hierro (16). Se calcula que la mitad de los casos de anemia

diagnosticados estan vinculados a la deficiencia de este mineral (38).

Esta afeccidon impacta el desarrollo de los tejidos, reduce el rendimiento
laboral y afecta la capacidad de concentracidn, y genera sintomas como fatiga,
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malestar general y un aumento en la susceptibilidad a infecciones, impactando
negativamente en la calidad de vida y en la capacidad laboral de los individuos
afectados. En situaciones fisioldgicas especificas, como el embarazo o el
crecimiento en nifios y adolescentes, la anemia ferropénica puede acarrear

complicaciones adicionales o retrasos en el desarrollo (33).

2.2.3.1. Causas de la Anemia Ferropénica

El estado de hierro de un individuo depende del equilibrio entre la
biodisponibilidad del hierro, las pérdidas y los requerimientos para el
crecimiento. Este equilibrio se ve afectado por la cantidad de hierro
consumida, la composicion de la dieta y la regulacion de la absorcion en
la mucosa intestinal. La absorcion del hierro en el organismo depende de
su forma quimica (hemo o no hemo) y de su interaccion con otros
elementos dietéticos. Estos pueden ser factores facilitadores, como el acido
ascorbico, la fructosa, el &cido citrico, el acido lactico y componentes
carneos, o factores inhibidores, como fosfatos, fitatos, calcio, fibras,
oxalatos, taninos y polifenoles (38). Las causas de la anemia ferropénica,
segun la Norma Técnica "Manejo terapéutico y preventivo de la anemia en
nifios, adolescentes, mujeres gestantes y puérperas" del MINSA (43),

abarcan (39).

e A causa del aumento de las necesidades y déficit de depdsitos
de hierro: Los neonatos prematuros o con bajo peso al nacer, nifios
nacidos a término, embarazos mdltiples, infantes con infecciones
recurrentes, madres durante el tercer trimestre de gestacion,

adolescentes en edad fértil y el clampaje precoz del corddn
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umbilical, es decir, antes de un minuto del nacimiento, son factores

que pueden influir en la condicion de hierro (39).

e Poco aporte de hierro: Consumo de alimentos deficientes en
hierro, especialmente aquellos de origen animal; dietas
predominantemente basadas en hidratos de carbono y regimenes

alimentarios ricos en vegetales (39).

e Disminucion de la absorcion: La absorcion de hierro se reduce
con el consumo de café, té, refrescos, mates y proteinas como
caseina, suero y yema de huevo. Ademas, afecciones como diarrea,
gastritis  cronica, sindrome de malabsorcidén, ausencia
posquirurgica del duodeno y medicamentos como omeprazol,
ranitidina y carbonato de calcio pueden afectar negativamente la

absorcion de hierro. (39).

e Pérdidas de sangre: Las anemias hemoliticas intravasculares, la
extravasacion de sangre perinatal, intrauterina o digestiva, la
pérdida de sangre procedente de los pulmones o bronquios, los
periodos menstruales con hemorragias continuas, la presencia de
parasitos, infecciones bacterianas como la causada por
Helicobacter pylori, y el uso prolongado de antiinflamatorios no
esteroides y aspirina son factores que pueden contribuir a la

deficiencia de hierro (39).

2.2.3.2. Signos y Sintomas de la Anemia Ferropénica
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La falta de hierro afecta a érganos y tejidos, causando sintomas
clinicos no especificos que pueden estar relacionados con diversas
condiciones médicas, lo que a menudo dificulta su deteccion. La presencia
o0 laausencia de estos signos y sintomas generalmente esté relacionada con
la duracion del padecimiento (38). En muchos casos, la deficiencia de
hierro puede ser asintomatica. Algunos de los signos y sintomas mas

frecuentes incluyen:

e Sintomas generales: Estos signos pueden incluir falta de apetito,
aumento en el suefio, anorexia, disminucién del rendimiento fisico,
fatiga, mareos y alteraciones en el crecimiento. La gravedad de
estos sintomas estd relacionada con la rapidez con la que se
desarrolla la anemia, ya que la hemoglobina es esencial para
transportar oxigeno a érganos vitales como el cerebro y el corazon

(38).

e Alteraciones en la piel y faneras: Se puede notar palidez en la piel
y mucosas, caida del cabello, y ufias planas y quebradizas. La
palidez en las mucosas resulta de alteraciones en la cantidad y
calidad de la sangre, ya que la hemoglobina es el pigmento que
otorga el color rojo a los globulos rojos. Las ufias quebradizas son
consecuencia de la importancia del hierro en la enzima

ribonucledtido reductasa, crucial para el crecimiento celular (38).

e Alteraciones alimentarias: Se observa una inclinacion a consumir
sustancias no alimenticias, como ufias, cabello, tierra, hielo o pasta

dental., en un fenémeno conocido como Pica. Este comportamiento
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anomalo en el apetito puede estar relacionado con hambre, nduseas,
vomitos, malestares digestivos y aumento de la produccion de

saliva (38).

e Sintomas cardiorrespiratorios: Incluyen dificultad para respirar
al realizar esfuerzos, taquicardia y soplo. Estos sintomas aparecen
cuando los niveles de hemoglobina son extremadamente bajos,
dado que la falta de hierro impide al cuerpo producir la cantidad
adecuada de hemoglobina para un transporte eficaz del oxigeno

(38).

e Alteraciones bucales: Se puede observar inflamacion de la
mucosa bucal, glositis, entre otros sintomas. El hierro es crucial
para la regulacion de procesos en la transcripcion y replicacion
celular, y su deficiencia puede resultar en una reparacion deficiente
de las células epiteliales, particularmente en la boca y los labios

(38).

e Trastornos inmunitarios: La funcién leucocitaria se ve afectada,
disminuyendo la capacidad de los glébulos blancos para neutralizar

agentes patdgenos (38).

e Sintomas neuroldgicos: Estos trastornos abarcan problemas en el
desarrollo psicomotor, dificultades en el aprendizaje, problemas de
atencion, memoria y en la percepcion sensorial. La funcion del
hierro en la mielinizacion neuronal es esencial para establecer

conexiones neuronales (38).
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2.2.3.3. Diagnostico de Anemia Ferropénica

Segun la Norma Técnica de Salud N° 213-MINSA/2024/DGIESP,
que establece pautas para la prevencion y control de la anemia por
deficiencia de hierro en la nifia y el nifio, adolescentes, mujeres en edad

fertil, gestantes y puérperas (32), se detalla el diagnostico:

a) Segun criterios clinicos
e Anamnesis: La anamnesis para el diagnostico de anemia por
deficiencia de hierro incluye la historia neonatal (edad gestacional,
peso al nacer, etc.), la lactancia materna, la frecuencia de consumo
de alimentos ricos en hierro, la presencia de pérdidas crénicas de
sangre (menstruacion abundante, sangrado digestivo), la historia de
suplementacion con hierro, enfermedades previas 0 concomitantes,
exposicion a farmacos o toxicos, y el lugar de residencia en los

Gltimos tres meses (32)

e Examen fisico: toma en cuenta los siguientes sintomas para su

evaluacion:

Generales: Sensacion de cansancio extremo, falta de
energia, disminucion del apetito, irritabilidad, problemas para
dormir, mareos, dolores de cabeza y dificultades para concentrarse.
En los nifios, la anemia también puede afectar el crecimiento y

desarrollo.

Piel y Faneras: Palidez en la piel y las membranas

mucosas, lo que es un signo caracteristico de la anemia. Ademas,
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se puede observar pérdida de cabello, ufias quebradizas o con forma

anormal.

Conducta Alimentaria: En algunos casos, las personas
con anemia pueden experimentar una tendencia a consumir
sustancias no comestibles como tierra, ufias, cabello, o pasta de

dientes, un comportamiento conocido como pica.

Cardiopulmonar: Se pueden presentar palpitaciones
rapidas (taquicardia), ruidos anormales en el corazon (soplos) y

dificultad para respirar al realizar esfuerzos (disnea de esfuerzo).

Digestivo: Inflamacion en las comisuras de los labios
(queilitis angular), inflamacion de la boca (estomatitis) y cambios
en la lengua, como una superficie lisa, sensibilidad, dolor o

inflamacion (glositis).

Inmunolégico: Las defensas del cuerpo pueden verse

debilitadas, lo que aumenta la susceptibilidad a infecciones.

Neuroldgico:  Se pueden observar problemas en el
desarrollo psicomotor, dificultades para aprender, problemas de
atencion y memoria, y una respuesta debil a los estimulos

sensoriales (32).

b) Examenes de apoyo al diagnostico
Los exdmenes de apoyo al diagnoéstico comienzan con una medicién
de hemoglobina (Hb) usando un hemoglobinometro portatil. Si la Hb esta

por debajo de lo normal (segin la Tabla N° 13), se procede con un

40

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

hemograma completo (incluyendo Hb, hematocrito, glébulos rojos,
leucocitos, VCM, HCM, CHCM vy plaquetas), recuento de reticulocitos,
ferritina, proteina C reactiva (para descartar infeccion o inflamacion), frotis
sanguineo (para observar la forma de los glébulos rojos), y un examen
parasitoldgico seriado en heces. En &reas con malaria o riesgo de
intoxicacion por plomo, se afiaden la gota gruesa y la medicion de plomo
en sangre, respectivamente(32). Es relevante ajustar el valor de la
hemoglobina para el diagndstico en areas ubicadas a mas de 1,000 metros
sobre el nivel del mar (msnm), debido a la influencia de la altitud en las

concentraciones normales de hemoglobina:

Niveles de Hb ajustada = Hb observada - Factor de ajuste por altitud
Tabla 2

Ajuste de hemoglobina segun la altura sobre el nivel del mar

Rangos de elevacién Ajustes en la concentracion de
(msnm) hemoglobina (g/dL) Disminuir:
1-499 0
500 — 999 0.4
1000-1499 0.8
1500-1999 1.1
2000 — 2499 1.4
2500 — 2999 1.8
3000 — 3499 2.1
3500 — 3999 2.5
4000 — 4499 2.9
4500 — 4999 3.3

Nota: MINSA adaptado a la OMS Directrices sobre los limites de hemoglobina para
definir la anemia en individuos y poblaciones, 2024(32)
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2.2.3.4. Tratamiento de anemia ferropénica

e Recién nacidos, prematuros y lactantes de bajo peso al nacer:

Atencion medica especializada en entorno hospitalario.

- Derivacion a centro de mayor complejidad segun la evolucién

del paciente.

e Lactantes menores de 6 meses (a término y con peso adecuado

al nacer):

- Suplementacidn oral con hierro: 3 mg/kg de peso al dia durante

6 meses.

- Seguimiento médico y nutricional.

- Suplementacion preventiva posterior, adaptada a la edad.

e Nifos y nifias de 6 meses a 11 afios:

- Suplementacidn oral con hierro: 3 mg/kg de peso al dia durante

6 meses. Ajustar la dosis segun la edad.

- Seguimiento médico y nutricional.

- Suplementacion preventiva posterior, adaptada a la edad.

e  Aspectos generales para todos los grupos de edad:

- Contraindicaciones: Anemia no ferropénica, alergia al hierro,
primer trimestre del embarazo, infecciones, enfermedades con

sobrecarga de hierro.
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- Efectos adversos: Posibles reacciones anafilacticas,
hipotension, cefalea, mareos, nduseas, vomitos, flebitis,
alteraciones hepaticas, hipofosfatemia, y toxicidad por
radicales libres.  Monitoreo constante y suspension del

tratamiento si aparecen.

- Anemia severa: Atencion inmediata en centro de salud de alta

complejidad.

- Criterios de alta: Tras 6 meses de tratamiento continuo y

hemoglobina dentro del rango normal.

- Seguimiento: Consultas médicas y nutricionales regulares.

- Derivacién: A centro de mayor complejidad si es necesario

(ausencia de mejoria, efectos adversos, o diagnostico incierto).

- Monitorizacién de hemoglobina: Frecuencia variable segin
edad y condicién del paciente. Visitas domiciliarias o tele

monitoreo para asegurar la adherencia al tratamiento (32).

2.2.4. Extruidos

La extrusion, una técnica clave en la industria alimentaria, utiliza
principalmente dos tipos de maquinaria: la extrusora de un solo tornillo y la
extrusora de doble tornillo. Estos equipos, con capacidades variables que van
desde varios gramos hasta varias toneladas por hora, son fundamentales para
convertir los granos de cereales en harinas y por tanto en productos comestibles
como productos de cereales para el desayuno y aperitivos, la aplicacion de alta

temperatura y presion en la masa de almidon dentro de la extrusora provoca una
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rapida evaporacion de agua al salir por la boquilla, esta evaporacién genera
burbujas dentro del producto, lo que resulta en su caracteristica expansion y, a su
vez, influye en las propiedades sensoriales conocidas como sabor y textura con

sensacion crujiente en la boca (41).

La extrusion, util para el procesamiento de alimentos, que implica el
calentamiento rapido de la mezcla a altas temperaturas por un breve periodo. Este
procedimiento se ejecuta en una extrusora que facilita la ejecucion de mdaltiples
operaciones unitarias y ajustes fisico-quimicos, englobando actividades como
mezclado, coccién, amasado, modelado, corte, secado y esterilizacién, todas
fundamentales para la conversién de la materia prima. Al culminar este ciclo, se
finaliza con la salida del producto mediante una matriz con un disefio particular,
siempre tratando de mantener la calidad, la alta productividad y bajo costo del

producto (42).

2.2.4.1. Proceso de Extrusion de Alimentos

La extrusion es un proceso fisico-quimico complejo que ocurre
debido a fuerzas mecénicas, altas temperaturas y humedad (43). En la
extrusion de cereales o piensos, el producto se humedece hasta lograr un
nivel de humedad entre el 22% y 30%, mientras que la temperatura
aumenta debido a la conversion de energia mecanica en calor en el barril
del extrusor, gracias a su disefio que asegura las condiciones 6ptimas de
friccion y cizallamiento. Durante este procedimiento, se emplea una
elevada fuerza de corte y cizallamiento, con temperaturas superiores a 100
°C, presiones oscilantes entre 120 y 410 kPa, y notables tensiones

tangenciales en breves intervalos de tiempo(44).
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El agua es expuesta a temperaturas que superan considerablemente
el punto de ebullicion, pero se mantiene en estado liquido debido a las
elevadas presiones que se aplican en el sistema. Cuando el producto sale
por el agujero de la matriz, el cambio abrupto de presion provoca la
evaporacion instantanea del agua mezclada con el producto, este proceso
de evaporacion conlleva a una expansion del producto, y las cadenas
proteicas y de almidon son modificadas, lo que incrementa su superficie y
las hace méas susceptibles a la accion de enzimas, mejorando asi su
digestibilidad. La extrusion de alimentos es una tecnologia ampliamente
empleada para producir proteinas texturizadas, alimentos expandidos, y

para modificar tanto proteinas como almidén (45).

2.2.4.2. Ventajas del Proceso de Extrusion

e Versatilidad: Entre Los factores que afectan la flexibilidad del
proceso de extrusion incluyen los disefios especificos del extrusor,
las variables operativas, la variedad de materias primas que se
pueden procesar y las diversas caracteristicas que se pueden
obtener en los productos finales, como formas, colores, sabores y

texturas (46).

e Calidad del producto terminado: Durante el proceso de
extrusion, las particulas de alimento permanecen en el extrusor por
un tiempo promedio de apenas unos segundos, lo que disminuye
las probabilidades de deterioro vitaminico y de reacciones no
deseadas entre proteinas y carbohidratos reductores. La capacidad

de los extrusores para alcanzar altas temperaturas en breves

45

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; h'ﬂ UNIVERSIDAD

intervalos permite la produccién de alimentos estériles y, debido a
la completa gelatinizacion de los almidones, altamente digestibles

(46).

2.2.5. Cereales Andinos

2.2.5.1. Quinua Pasankalla (Chenopodium quinoa Willd)

a) Aspectos generales

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es una planta
perteneciente a la familia Chenopodiaceae, género Chenopodium, seccién
Chenopodia y subseccion Cellulata. Originaria de los Andes peruanos, La
FAO ha destacado a la quinua como uno de los alimentos del futuro a nivel
global, gracias a su notable adaptabilidad agronémica. Las semillas de
quinua, que son la parte principal de la planta consumida, sobresalen por
sus diversas cualidades nutracéuticas y su elevado contenido de proteinas
(entre 12% y 20%), ademas de vitaminas y minerales como calcio, fosforo
y hierro. El color de las semillas de quinua puede variar desde blanco hasta
negro, si bien las variedades mas populares suelen tener un tono amarillo

claro (47).

b) Clasificacion taxondémica

La clasificacidn taxondmica es la siguiente: (48)

e Dominio: Eukarya(eucariota)

¢ Reino: Plantae

e Division: Magnoliophyta (Angiospermas)
e Clase: Magnoliopsida (Dicotiledoneas)

e Orden: Centrospermales
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e Familia: Amaranthaceae (antes Chenopodiaceae)
e Género: Chenopodium

e Seccidn: Chenopodium

e Subseccion: Cellulata

e Especie: Chenopodium quinoa Willd

e Nombre comun: Quinua

Figura 1

Caracteristicas de la Quinua Pasankalla

Nota: Recuperado de cervantes en el 2016.
a) Distribucion geografica

La quinua, originaria de la regién andina de América del Sur, su
principal area de conservacion estd situada en el lago Titicaca, en la
frontera entre Peru y Bolivia, a altitudes superiores a los 3800 metros,
donde existen diversidades de esta planta. Esta planta se cultiva en una
amplia gama de altitudes, desde el nivel del mar hasta los 4000 metros,
aunque las mejores producciones se logran entre los 2500 y 3800 metros
de altitud. Ademas de su presencia en la region andina, la quinua se cultiva
en paises de América del Norte, Europa, el Himalaya, el Sudeste Asiatico

y Africa (49,50).
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b) Variedades de quinua

La quinua presenta una gran diversidad de cultivares, con més de
1200 variedades diferentes. Entre las variedades més destacadas se
encuentran la Collana Negra, Pasankalla y Blanca Junin(51). La Quinua
Pasankalla (INIA 415) tiene su origen en la accion Pasankalla, recolectada
en 1978 en la localidad de Caritamaya de Acora, Puno. Esta variedad es la
méas ampliamente utilizada debido a su episperma con una presencia
reducida de saponinas, lo que evita el sabor amargo caracteristico de la

quinua (52).

c) Componentes quimicos de quinua Pasankalla

La quinua es un alimento sumamente nutritivo que ofrece un
equilibrio éptimo de proteinas, incluyendo albiminay globulina, asi como
almidon, fibra'y una amplia gama de micronutrientes como potasio, calcio,
fésforo, magnesio y hierro. Este cereal contiene todos los aminoacidos
esenciales necesarios para el cuerpo humano y estd enriquecido con
diversos componentes, como vitamina E, vitamina C, vitaminas del
complejo B, flavonoides, carotenos, compuestos fendlicos y fitoestrogenos
como daidzeina y cenisteina, que ayudan a prevenir la osteoporosis.
Aunque la quinua es libre de gluten, presenta algunos componentes
antinutricionales, como é&cido fitico, taninos, tripsina y saponinas. Las
saponinas, que son responsables de su sabor amargo, son compuestos
esterol o triterpenoides que forman espuma al ser lavados con agua. La
toxicidad de las saponinas varia segun el tipo, el organismo receptor y su
capacidad de absorcion y sensibilidad. El contenido de saponina varia

desde quinua ligeramente amarga hasta quinua muy amarga, y para
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consumirla es necesario eliminar este amargor mediante un lavado o
pulido fuerte. Se destaca que la quinua Pasankalla contiene menos

saponinas y, por lo tanto, menos amargor que otras variedades (53).

d) Composicion de macronutrientes y micronutrientes

Los granos de quinua, considerados como pseudocereal, se destaca
por su excepcional contenido nutricional en semejanza con otros alimentos
considerados basicos que contiene macronutrientes como se muestra en la
Tabla 3. La proteina de la quinua es especialmente notable, con un
contenido que oscila entre el 15% y el 23%, y proporciona todos los
aminoacidos esenciales en proporciones equilibradas (54). La quinua es
notablemente rica en micronutrientes como se destaca en la Tabla 4 con
contenidos de potasio (563 mg/100 g), calcio (31,3 mg/100 g), hierro (3,3
mg/100 g), magnesio (176 mg/100 g), fésforo (408,3 mg/100 g) y zinc (3,2
mg/100 g). También es una buena fuente de vitaminas, tanto liposolubles
como hidrosolubles. Entre las vitaminas liposolubles se encuentran el
acido retinoico (vitamina A), el ergocalciferol (vitamina D) y el tocoferol
(vitamina E). En cuanto a las vitaminas hidrosolubles, la quinua contiene
acido ascérbico (vitamina C), acido félico (vitamina B9), tiamina
(vitamina B1) y riboflavina (vitamina B2). Ademas, la quinua contiene
aminoacidos esenciales como se muestra en la Tabla 5, que incluye
treonina, metionina, lisina, y triptéfano. Por altimo, la quinua contiene
compuestos bioactivos como polifenoles, fitoesteroles y flavonoides, que

se han asociado con propiedades promotoras de la salud (55).
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Tabla 3

Contenido fisico-quimico de macronutrientes (g/100g de muestra) de

Quinua Pasankalla

Valor Nutricional

Quinua
INIA 415

Pasankalla (a)

Energia (Kcal)
Humedad
Proteinas
Fibra

Cenizas

Grasa
Carbohidratos

364.68
9.62
17.83
3.00
2.83
6.29
75.7

Nota: Fibra cruda; - = valor no determinado; (a) INIA (Instituto Nacional de Innovacion
Agraria) (2012)(52). (b) Navruz S. y Sanlier, N. en el 2016 (56). (c) Stikic, R.,
Glamoclija, D., Demin, M., Vucelic-Radovic, B., Jovanovic, Z., MilojkovicOpsenica,
D., Jacobsen, C. y Milovanovic, M. en el 2012 (57). (d) Aro A.J.M. y Calsin, C.M.

(2019) (58).

Tabla 4

Contenido micronutrientes (g/100g de muestra) de Quinua Pasankalla

Sales minerales y fibras

Quinua INIA 415 Pasankalla

Calcio (mg)
Hierro (mg)
Magnesio (mg)
Zinc (mg)
Potasio (mg)
Fésforo (mg)

Fibra Dietética (g/100g)

31.3
3.3
176
3.2
563
408,3
5.9

Nota: Ceyhun A. (55).

La demanda de quinua ha aumentado considerablemente, tanto

como ingrediente principal como sustituto parcial en productos de

consumo diario en la gastronomia. Este incremento en su uso se debe a la

creciente preferencia de los consumidores por alimentos nutritivos y

versatiles, quienes buscan no solo un producto sabroso, sino también rico

en nutrientes (55).

50

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla5
Contenido de aminoé&cidos en los granos de Quinua Pasankalla por cada

100gr de proteinas

Aminoacidos Quinua (Chenopodium quinoa Willd) @

Histidina 2.7
Isoleucina 3.4
Leucina 6.1
Lisina 5.6
Metionina 3.1
Fenilalanina 3.7
Treonina 3.4
Tript6fano 1.1
Valina 4.2

Nota: (a)Repo-Carrasco, R., C., Espinoza, S. E., Jacobsen en el 2003 (59).(b) Reyes,
M.; Avila, T. y Guevara, P. en el 2006 (60).

2.2.5.2. Kiwicha (Amaranthus caudatus L..)

a) Aspectos generales

Amaranthus caudatus Linnaeus, conocida como kiwicha en el
idioma quechua, es una de las tres especies mas importantes de amaranto
domesticado en la América precolombina. Este grano andino es un
seudocereal que forma parte de la familia Amaranthaceae, la cual abarca
mas de 80 especies, siendo la mayoria de origen americano, mientras que

solo 15 especies provienen de Europa, Asia, Africa y Australia(61).

En Peru, a principios de la década de 1980, el Ing. Luis Sumar
impuls6 la promocion y el aumento de la demanda de kiwicha como un
producto de exportacion no tradicional. Gracias a este esfuerzo, el
departamento de Ancash, después de Cuzco, ha emergido como una de las

principales regiones productoras de este grano (62).

b) Clasificacion taxonémica
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La clasificacion taxondmica de la kiwicha es la siguiente:

* Reino: Plantae

« Clase: Dicotiledonia (Magnoliopsida)

« Orden: Centros permales

» Familia: Amaranthaceae

» Género: Amaranthus

« Especie: Amaranthus caudatus, edulis, cuentrus, hipochondriacus
Figura 2

Fotografia referencial de la Planta de Kiwicha

e

Nota: ofénical (63).
c) Distribucion geografica

La variedad de Amaranthus caudatus se cultiva en América, Africa
y Asia. En la regién sudamericana, este pseudocereal se produce en
pequefias parcelas que abarcan desde el sur de Colombia hasta el norte de
Argentina. Las areas dedicadas a la produccion de la Kiwicha son mas
frecuentes en los valles interandinos, en estaciones especializadas como
los Bafios del Inca en Cajamarca, K'raya en Cusco, Candan en Ayacucho,
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Santa Ana en Huancayo y Tingua en Huaraz, Bolivia, Peru y el norte de

Argentina (61)

d) Variedades de kiwicha

La semilla de kiwicha tiene una forma circular y es muy pequefia,
con un didmetro que varia entre 1 y 1.5 mm. Presenta alrededor de 19
variedades con colores diversos como negro, rojo, rosado, amarillo, dorado
y blanco, segln la especie. La semilla esta conformada por varias capas,
que incluyen la cubierta de la semilla, el perispermo (rico en almiddn), el
endospermo y el embrion, compuesto por los dos cotiledones con un alto

contenido proteico, el procambium, la radicula y la raiz (64)

e) Componentes quimicos kiwicha

Exentas de gluten, las semillas de kiwicha presentan un contenido
proteico un 30% superior y una amplia gama de aminoacidos, lo que
proporciona nuevas oportunidades para su incorporacion en el
procesamiento alimentario. Ademas, son ricas en minerales como calcio,
hierro, magnesio, manganeso, potasio, fésforo, azufre y sodio, asi como en
vitaminas del complejo B, vitamina A y vitamina E (64). También son una
excelente fuente de fibra dietética de alta calidad, con un contenido del
16.37% en base seca (65). Debido a sus propiedades nutricionales, la
kiwicha destaca como una rica fuente de compuestos bioactivos,
incluyendo escualeno, compuestos fendlicos, folato, tocoferoles y fitatos

(66).

f)  Composicion quimica y valor nutritivo de la kiwicha

53

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

La composicién de aminoécidos en la kiwicha es casi equivalente
a la que se requiere para satisfacer las necesidades nutricionales humanas,
siendo la leucina el aminoacido mas limitante. Esto permite que la proteina
de Amaranthus caudatus sea absorbida y utilizada en hasta un 70%, cifra
que puede alcanzar hasta el 79% dependiendo de la variedad. La proteina
en la kiwicha se localiza principalmente en el embridn, constituyendo el
65%, en contraste con otros cereales como el arroz, maiz y soya, donde
mas del 80% de la proteina se encuentra en el endospermo (67,68). El
almidon, carbohidrato mas abundante, constituyendo entre el 50% vy el
60%. Las proteinas, representan el 13.85% del grano, estan constituidas
principalmente por albuminas, que representan entre el 49% y el 65% del
peso total del grano, seguidas por glutelinas, que comprenden del 22.4%
al 42.3%, globulinas del 13.7% al 18.1%, y finalmente prolaminas, que

abarcan del 1% al 3.2% (69,70).

Es significativo resaltar que la proteina de la kiwicha presenta un
equilibrado perfil de aminoacidos esenciales, con valores de 0.46, 0.69,
0.81, 0.27, 0.55, 0.45, 0.17, 0.53 y 0.36 g/100 g en base seca para
isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano,
valina e histidina, respectivamente. Segun el estudio de Mostacero y
colaboradores (2006), se destaca que el nivel de triptofano es excelente y

el nivel de metionina es adecuado (71).
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Tabla 6
Composicion de macronutrientes de variedades de Kiwicha (Amaranthus

caudatus)(g/100g de muestra)

Componentes Kiwicha

(Amaranthus caudatus)b
Humedad 11.28
Proteina 16.04
Lipidos 8.20
Cenizas 3.25
Carbohidratos 61.23

Nota: #(Paucar-Menacho, L. M., Pefas, E., Duefias, M., Frias, J. y Martinez-Villaluenga,
C. enel 2017 (72) . ®(Cornejo, F., Novillo, G., Villacrés, E. y Rosell, C. M. en el 2019
(73). ¢. (Valadez-Vega, C.; Lugo-Magafia, O.; Figueroa-Hernandez, C.; Bautista, M.;
BetanzosCabrera, G.; Bernardino-Nicanor, A.; Gonzalez-Amaro, R.M.; Alonso-
Villegas, R.; Morales-Gonzalez, J.A.; Gonzalez-Cruz, L. en el 2022 (74).

Tabla 7

Composicién quimica de la Kiwicha (g/100g de muestra)

Codigo Nombre del alimento Kiwicha
Energia kcal 343
Aguag 9,2
Proteinas g 12,80
Grasa total g 6,6
Carbohidratos totales g 69,1
Fibra dietaria g 9,3
Cenizas g 2,3
Calcio mg 236
Fésforo mg 453
Zinc mg 2,68
Hierro mg 7,32
Tiamina mg 0,09
Riboflavina mg 0,18
Niacina mg 1,58
Vitamina C mg 1,30

Nota: Tablas Peruanas de Composicién de Alimentos del 2009.

2.2.5.3. Cafiihua (Chenopodium pallidicaule aellen)
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a) Aspectos generales

La Cafiihua (Chenopodium Pallidicaule Aellen) denominacion
acufiada en 1929 por el boténico suizo Paul Aellen. Es una de las especies
agricolas menos investigadas y, en numerosas ocasiones, se ha confundido
con la quinua, que es comun en las regiones que hablan quechua, o con
kafiawa, que se utiliza entre la poblacion aymara. Asimismo, la cafiihua
considerada un pseudocereal que crece bajo duras condiciones ambientales
y es mas resistente que la quinua a las heladas. Este grano no contiene
saponinas y gluten. La forma mas comin de utilizar la kiwicha es como
harina, llamada cafiihuaco, que tiene un tono marrén atractivo. Esta harina
se emplea en diversas preparaciones, incluyendo bebidas frias o calientes,

postres, y guisos como las mazamorras o en sopas (FAO, 2002) (75).

b) Clasificacion Taxonémica
Clasificacion taxondémica de la Cafilhua (Chenopodium

pallidicaule Aellen)(75):

e Reino: Plantae

e Division: Magnoliophyta

e Clase: Magnoliopsida

e Orden: Caryophyllales

e Familia: Amaranthaceae

e Género: Chenopodium

e Especie: Chenopodium Pallidicaule Aellen

e Nombres comunes: Cafiahua, Canihua
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Figura 3

Imagen fotogréafica: Granos de Cafihua

Nota: Foto referencial.

c) Distribucion geografica

Segun su origen geografico, la cafiihua es cultivada en diferentes
regiones de Bolivia. En el departamento de La Paz, se cultiva en las
provincias de Ingavi, Pacajes, Los Andes, Camacho, Manco Kapac y
Omasuyos. Ademas, se encuentra presente en las provincias de Nor
Carangas en el departamento de Oruro y San Pedro Torora. Por altimo, en
el departamento de Cochabamba, se cultiva en las provincias de

Independencia, Tapacari y Bolivar.

d) Variedades de Cafiihua

El género Chenopodium abarca alrededor de 150 especies, que son
comunmente denominadas cenizos. Las diferencias entre las plantas de
cafiihua estan principalmente determinadas por su habito de crecimiento,
dividiéndose en dos grupos: las cafiahuas Chogos, que tienen un
crecimiento erecto, y las cafiahuas Thasas, que presentan un crecimiento
ramificado y semipostrado. Por lo general, con una altura que varia de 20
a 60 cm, la cafiihua presenta tallos y hojas salpicados de manchas rojas y

amarillas. Sus semillas, que tienen un diametro cercano a 1 mm, estan
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recubiertas de una textura rugosa. Estas semillas pueden variar en color

segun MINAGRI del 2003 (75).

e) Composicion quimica de macronutrientes y micronutrientes de la
cafiihua (Chenopodium pallidicaule aellen)
Los carbohidratos constituyen aproximadamente el 60% de la

composicion de la cafiihua. En general, el almiddn es el carbohidrato que
predomina en la mayoria de los granos, aunque su presencia y
caracteristicas aun no han sido completamente investigadas en la cafiihua.
Ademas del almidon, la cafiihua se encuentran pequefias cantidades de
azucares libres, entre los que se incluyen glucosa, sacarosa, fructosa y
maltosa. En cuanto a su contenido proteico, la cafiihua presenta un elevado
porcentaje, que oscila entre el 15% y el 19%, principalmente compuesto
por albdminas y globulinas segin Repo y Encina en el 2008. Este tipo de
proteina ofrece un equilibrio adecuado de aminoacidos de alta calidad,
destacandose especialmente en isoleucina, lisina y triptéfano, lo que la

convierte en una fuente excelente de proteinas (76).

El alto contenido de &cidos grasos insaturados y tocoferoles en la
cafiilhua se debe al aceite que posee. Entre los acidos grasos presentes se
encuentran el omega 3, omega 6 y omega 9, destacando el acido linolénico,
acido linoleico y acido oleico, respectivamente (77). La cafiihua es rica en
micronutrientes, incluyendo calcio, hierro y fésforo. Los niveles de calcio
oscilan entre 87 y 141 mg/100 g, mientras que el hierro varia de 10 a 15
mg/100 g, dependiendo de la variedad. Ademas, contiene fosforo en

cantidades que oscilan entre 335-496 mg/100g (77) Gracias a su contenido
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nutricional, la cafithua se considera un buen antioxidante, ya que contiene

componentes capaces de retardar o prevenir la oxidacion de un sustrato.

Tabla 8
Composicién de macronutrientes y micronutrientes de variedades de

Cafiihua (Chenopodium pallidicaule aellen) (g/100g de muestra)

Componentes Mayores Cafiihua gris
Energia (g) 344
Proteina () 14,00
Carbohidratos(g) 64,00
Fibra (g) 9,80
Cenizas (g) 5,10
Fésforo (mg) 375,00
Calcio (mg) 110,00
Hierro (Q) 13,00

Nota: Instituto Nacional de Nutricién (79).

Tabla 9

Contenido de aminoécidos en la Cafihua

Componentes Cafiihua
Proteina (g)% 14,3
Fenilalanina (mg) 3,7
Tript6fano (mg) 0,9
Metionina (mg) 3
Leucina (mg) 6,1
Isoleucina (mg) 34
Valina (mg) 4,2
Lisina (mg) 5,3
Treonina (mg) 3.3
Arginina (mg) 8,3
Histidina (mg) 2.7
Serina mg 3,9
Prolina mg 3,2
Glutamico mg 13,6
Glicinamg 5,2

Nota: Bravo et al. en el 2010. Judrez & Quispe en el 2016.
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2.2.5.4. Maiz (Zea mays L.)

a) Aspectos Generalidades

El maiz (Zea mays L.) es una planta de la familia Poaceae. Aunque
su origen no estad completamente determinado, las evidencias sugieren que
pudo haberse originado en Sudamérica segun pruebas de carbono catorce
en restos antiguos en el altiplano del Peru, Bolivia y Ecuador. Los
descubrimientos arqueoldgicos, como mazorcas, polen y granos de maiz,
indican que su domesticacion tuvo lugar en el valle central de México hace
unos 8.000 afios. Posteriormente, ue domesticado en dos regiones del
continente americano: Mesoamérica (México y Guatemala) y los Andes
(PerG y Bolivia), lo que dio origen a dos colecciones genéticas distintas

con genes mesoamericanos y andinos.

b) Clasificacion taxondémica

La clasificacién taxondmica del Maiz es la siguiente: (80)

* Reino: Plantae
 Division: Angiospermae
« Clase: Monocotyledoneae
» Subclase: Commelinidae
* Orden: Poales

« Familia: Poaceae

+ Género: Zea

» [Especie: Zea mays

* Nombre cientifico: Zea mays L
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c) Composicion quimica de macronutrientes y micronutrientes del
maiz

El maiz proporciona una cantidad considerable de carbohidratos,
minerales, fibra y compuestos antioxidantes, incluyendo antocianinas,
carotenoides, polifenoles y flavonoides. Estos componentes son de vital
importancia para la salud y nutricion de muchas personas en todo el
mundo, proporcionando una solucién crucial para abordar deficiencias de
vitaminas y minerales (81). Esta versatilidad del maiz ha impulsado una
amplia gama de procesos industriales que dan lugar a una variedad de
productos, adaptados a los diversos habitos y preferencias alimentarias de

los consumidores (82).

No obstante, el maiz muestra una cantidad reducida de proteina,
especialmente en el aminoacido triptofano, esencial para el crecimiento
humano. En comparacién con otros cereales, el contenido de proteina en
el maiz oscila entre 0.08% y 0.1%. Se nota una variacion en los niveles de
carbohidratos, minerales, fibray compuestos antioxidantes entre diferentes
razas o poblaciones nativas de maiz, lo que también se refleja en las
cantidades de almiddn y aceite presentes. En el caso de la variedad de maiz
amarillo, la proteina varia entre 8.25% y 9.4% por cada 100 gramos de
acuerdo la Tabla 10 (82). Un estudio realizado en 41 poblaciones nativas
de México mostrd que el contenido de proteinas en el maiz variaba entre
9.4% y 12.5%. En cuanto a los lipidos, estos se encontraban en un rango

de 3.4% a 4.5% en Yucatan (83).
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Tabla 10

Composicién de macronutrientes del maiz amarillo (zea mays)

Componentes Cantidad

Proteina (g/100 g) 8.25°
Lipidos (g/100 g) 4.64°¢
Carbohidratos (g/100 g) 74.75°¢
Fibra 1.91°

Nota: 2 (U.S. Department of Agriculture, Agricultural Research Service del 2012, °
Saavedra, P. C. del 2005 y .© (Aro A.J.M. y Calsin, C.M. del 2019 (58).

2.2.6. Harina de sangre bovina

2.2.6.1. Aspectos generales

La harina de sangre bovina se obtiene a partir de la sangre de
ganado bovino y consiste en una solucion de proteinas que incluye plasma,
gldbulos rojos, glébulos blancos y plaquetas (84). Aproximadamente el
20% de la sangre completa estd compuesto por sélidos totales (85). Se
extrae diariamente después del sacrificio del ganado bovino en los
principales frigorificos, con un promedio de 13 kg de sangre por animal
procesado. Este proceso se lleva a cabo con equipos y personal capacitado
para garantizar la asepsia desde el inicio del proceso y asi asegurar que sea

apta para consumo humano.

En la industria alimentaria, la harina de sangre bovina se usa
tradicionalmente sin tratamiento adicional, como en la fabricacion de
embutidos. No obstante, la baja demanda en comparacion con el volumen
producido y las caracteristicas nutricionales de la sangre han llevado a

buscar nuevas formas de utilizarla en el ambito alimentario (86).

2.2.6.2. Definicion de la harina de sangre bovina
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La harina de sangre bovina es un producto seco y granular de
tonalidad marrén oscuro, con un contenido de humedad que varia entre el
5% vy el 8%. Se produce mediante el secado de la sangre completa, con un
rendimiento medio de 2.8 kg por animal sacrificado, equivalente
aproximadamente al 20% del peso total. El procedimiento para elaborar la
harina de sangre incluye la coccion en una caldera de doble pared o la
inyeccion directa de vapor con agitacion, garantizando un calentamiento

uniforme y evitando obstrucciones (87).

2.2.6.3. Valor nutricional

Los ingredientes de la harina de sangre bovina es palatable, tiene
mayor concentracion en proteina de 85-90% de alta calidad. La calidad de
la harina de sangre puede variar segin el método de procesamiento
utilizado, especialmente la temperatura. Cuando se produce a bajas
temperaturas, la harina de sangre mantiene una alta proporcién de
proteinas no degradables en el rumen y presenta una buena degradacién en
el intestino (88). La concentracion de aminoacidos es muy elevada de
lisina (superior al 7,5%). La harina de sangre bovina presenta una
concentracion notable de lisina (superior al 7.5%), valina y leucina, asi
como una cantidad elevada de treonina, aunque carece de arginina,
metionina e isoleucina. Es importante considerar que el alto contenido de

leucina incrementa las demandas de isoleucina.

En cuanto a los minerales y vitaminas, la harina de sangre tiene
niveles bajos, excepto por el hierro (2200 mg/kg) (Cuadro 8). En harinas

de sangre procesadas de manera adecuada, el hierro es altamente
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biodisponible para los lechones, lo que permite cubrir una parte
significativa de sus requerimientos mediante la incorporacion de este

ingrediente en la dieta (89).

Tabla 11

Minerales y vitaminas en la harina de sangre

Mineral/Vitamina Cu Fe Mn Zn Vit. E Biotina Colina

(mg/Kg) 9 2200 3 25 0 0.17 400
Fuente: FEDNA, 2015 (89).

2.2.7. Alimentos Enriquecidos

Incorporar nutrientes adicionales a los alimentos que ya contenian esos
nutrientes en su estado natural define a los alimentos enriquecidos. Una cantidad
considerable de alimentos son enriquecidos tanto en minerales, vitaminas entre
otros componentes. Se hace una distincion entre alimentos fortificados, a los que
se les incorpora un nutriente que ya contenian previamente, y alimentos
enriquecidos, que se modifican afiadiendo nutrientes que no estaban presentes en

su composicion original (90).

2.2.8. Ratas Cepa Wistar

2.2.8.1. Aspectos generales

Esta especie de rata es cominmente empleada para investigaciones
biologicas y médicas. Son de caracteristica cabeza ancha, orejas
ligeramente largas y el tamafio de la cola no més grande que el cuerpo. El
manejo de estos animales experimentales ha favorecido en el desarrollo de

investigaciones en ciencias médicas. Importante informacion para el
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disefio de pruebas en humanos ha sido proporcionada por diversas

investigaciones (91).

Figura 4

Rata Wistar

2.2.8.2. Requerimiento nutricional de las ratas Wistar

Son el siguiente: proteinas constituyen el 21%, lipidos totales

comprenden el 3.80%, fibra bruta alcanza el 4.40%, cenizas representan el

6.70%, fosforo al 0.70%, calcio corresponde al 1%, sodio al 0.25%,

potasio al 0.90% y magnesio al 0.20%. Ademas, se requieren 0.12 mg de

zinc 0.25 mg de hierro y 0.012 mg de vitaminas (92).

Tabla 12

Ratas Wistar y sus caracteristicas anatémicas

Anatomia

Descripcion

Ocular

Dientes

Incapacidad
para vomitar

Vesicula biliar

Coprofagia

Cuando experimentan estrés, pueden desarrollar &reas
enrojecidas alrededor de los ojos y las narinas.

Sus incisivos tienen crecimiento continuo debido a que
poseen raices abiertas. Una alimentacién suave puede
causar un crecimiento desmedido de sus dientes.

No poseen los mecanismos neurofisiolégicos necesarios
para inducir el vémito

No disponen de vesicula biliar.

Tienden a ingerir sus propias heces para obtener
nutrientes que producen sus bacterias intestinales.
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Anatomia Descripcién

Son de pelaje blanco debido a su condicién de
albinismo.

Fuente: Obtenido de del MINSA 2017-2021.

Metabolismo

2.2.8.3. Nivel de hemoglobina en ratas

En ratas, el rango normal de hemoglobina es de 10,40 - 18,50 g/dL.

Se considera anemia cuando los niveles de hemoglobina estan por debajo

de 11 g/dL (92).

Tabla 13

Valores normales de hemoglobina de las ratas Wistar

Parametro Unidad Rango Rango
Hematocrito % 37-53 40-52
Hemoglobina g/dL 12,5-15,8 10,40-18,50
Total glébulos rojos 106 /mm3 5,12-8,50 4,44-7,27
Total glébulos blancos 103/mm3 9,25-19,55 5,55-26,50
Neutrdfilos 103/mm3 0,39-2,58 0,45-2,13
Linfocitos 103/mm3 7,96-17,40 3,72-24,65
Monocitos 103/mm3 0-0,37 0-41
Eosindfilos 103/mm3 0-0,39 0-0,54
Basdfilos 103/mm3 0-0,39 0-0,13
Cayados 103/mm3 0-0,13 0-0,41
VCM fL 57,8-92,1 63,02-114,86
CHCM g/dL 24,53-36,22 21,76-36,27
HCM Pg 15,29-25,39 17,48-41,01
Neutrdfilos % 4a20 5a30
Linfocitos % 77-96 67-94
Monocitos % 0-2 0-5
Eosindfilos % 0-2 0-4
Basofilos % 0-2 0-1
Cayados % 0-1 0-1
Plaquetas 103/mm3 228-656 176-460

Hembras menores de 16 semanas Hembra mayores de 16 semanas

Nota: Valores normales de hemoglobina en ratas wistar, 2018 (93).
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2.2.8.4. Absorcion del hierro en ratas

El hierro en ratas wistar se absorbe principalmente en el duodeno
y la parte alta del yeyuno del intestino delgado. Este proceso se ve
favorecido por la presencia de un receptor especifico en la membrana del
borde en cepillo, que facilita la captacion del hierro por la mucosa
intestinal. Este proceso es crucial para el crecimiento y desarrollo de los

roedores(94).

El hierro se absorbe en el intestino delgado através del
transportador de metales divalentes DMT1, que facilita la entrada de hierro
ferroso (Fe**) en los enterocitos. En estas células, el hierro es oxidado a
Fe* y se une a la ferritina para su almacenamiento temporal o a la
ferroportina para su liberacion al torrente sanguineo. La ferroportina,
regulada por la hormona hepcidina, controla la cantidad de hierro que pasa
a la sangre, donde se une a la transferrina y esta la transporte a la médula

Osea para formar los nuevos hematies(94).

e Proceso de Absorcion del Hierro:

- Ingestién: El hierro se ingiere a través de la dieta o
suplementacion.

- Descomposicién: El hierro se descompone en sales ferrosas en el
estomago.

- Absorcion: El hierro se absorbe en el duodeno y yeyuno, el
porcentaje de absorcion de tanto de hierro heminico y no heminico

en ratas Wistar difiere.
e Hierro heminico:

- 30-50% de absorcion (95).
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e Hierro no heminico:
- 5-15% de absorcion (96).
Es importante destacar que estos valores pueden variar
dependiendo de factores como la dieta, edad, sexo y estado de salud de las

ratas(96).

- Transporte: El hierro es transportado por la transferrina a la

médula dsea para la eritropoyesis.

2.2.8.5. Efectos de la sobrecarga de hierro en ratas

El exceso de hierro en animales de experimentacién, como las
ratas, puede tener consecuencias negativas significativas para su salud. La
toxicidad por hierro puede provocar estrés oxidativo, dafio hepatico,
problemas cardiacos y alteraciones en el sistema nervioso central (97). A
nivel celular, el exceso de hierro puede causar dafio a las células al generar
radicales libres que dafian componentes celulares como lipidos, proteinas

y ADN (97).

En las ratas, la administracion excesiva de hierro puede llevar a la
acumulacién de este mineral en el higado y otros 6rganos, lo que provoca
inflamacion, muerte celular y fibrosis hepatica. También se ha observado
que el exceso de hierro puede causar miocardiopatia y afectar
negativamente al sistema cardiovascular debido al aumento de la
peroxidacion lipidica. Ademas, puede afectar al sistema nervioso central
al inducir neurotoxicidad y aumentar el riesgo de degeneracion neuronal

97).
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2.2.8.6. Mecanismos Bioquimicos de Recuperacion de Hemoglobina

en Ratas Anémicas

En ratas con anemia, una dieta rica en hierro puede aumentar los
niveles de hemoglobina entre un 10 y 20% en las primeras dos semanas,
dependiendo de la biodisponibilidad del hierro y la gravedad de la
deficiencia inicial. La recuperacion completa puede extenderse hasta 4
semanas 0 mas en casos severos. Un estudio mostré que dietas fortificadas
con distintos tipos de hierro elemental logran mejoras notables en un

periodo corto(98).

2.2.8.7. Manejo de ratas durante el estudio

En la realizacién de procedimientos con animales, es esencial
inmovilizarlos adecuadamente. Este término no implica sujetar o presionar
con fuerza, sino mas bien restringir sus movimientos. Para ello, se sujeta a
la rata circundando su térax con la mano, y se colocan los dedos en
distintos puntos estratégicos del cuerpo para evitar el movimiento de la
cabeza y las patas delanteras, dejando expuesta la zona en la que se va a
trabajar. En segundo lugar, se considera la destreza, seguridad y

preferencias del técnico encargado de la sujecion (91).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPOY DISENO

El presente estudio es de disefio experimental, prospectivo de corte longitudinal.
3.2.  GENERALIDADES DEL ESTUDIO

3.2.1. Lugar del estudio

e Laformulacion y preparacion del extruido se llevé a cabo en la planta de
produccion de extruidos Waru que presenta los equipos de extrusion en el

distrito de Marangani, Canchis, Cusco.

e La induccion y recuperacién de anemia ferropénica en ratas cepa Wistar
se realizd en el bioterio de la Escuela Profesional de Nutricion Humana de
la facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad Nacional del

Altiplano-Puno.

e El analisis centesimal, hierro y calidad microbioldgica fue analizada en el
Laboratorio certificado de “Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.”

en la ciudad de Lima.
3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO
3.3.1. Poblacion

La poblacion de estudio esta compuesta por 20 ratas de la cepa Wistar de
21 dias de edad, que fueron proporcionadas por el bioterio de la Universidad

Catélica Santa Maria de Arequipa, Per.
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3.3.2. Muestra

Para realizar el muestreo se tom6 como referencia a Quispe A (2021),
siendo un disefio experimental nos basamos en la formula:

2
_ k(Z“ + Zp) o2

n
e?

Donde:

n: tamafo de la muestra total

Z, . valor de la distribucion normal estandar para un nivel de significancia
(alfa).

Zp : valor de la distribucion normal estandar para una potencia (beta).

e :4.859015432 - Margen de error deseado.

52 :1.78

k: Factor de ajuste

Reemplazando

_ (39+3.9)?
7 4.85902

1.78 = 18.34 = 20
El tamafio de muestra para la investigacion segin la férmula es de 20 ratas
cepa Wistar que se distribuyeron en 4 grupos aleatoriamente, compuesto cada uno

por 5 ratas, tres grupos experimentales (I, I1, 111) y un grupo control (1V).

Muestra para el procesamiento de extruido

Se realizd las formulaciones del extruido a base de cereales andinos

utilizando tres diferentes concentraciones de hierro heminico (6%, 8% y 10%).

e Muestra 1 (Harina de cafiihua 7%, harina de quinua 7 %, harina de kiwicha

8%, harina de maiz 58% y harina de sangre bovina 6%).
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e Muestra 2 (Harina de cafiihua 7%, harina de quinua 7 %, harina de kiwicha

8%, harina de maiz 56% y harina de sangre bovina 8%).

e Muestra 3 (Harina de cafiihua 7%, harina de quinua 7 %, harina de kiwicha

8%, harina de maiz 54% y harina de sangre bovina 10%).

3.4. CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION

3.4.1. Criterios de inclusion

- Ratas wistar (Rattus norvegicus) recién destetadas de 21 dias de edad.
- Ratas wistar (Rattus norvegicus) sin enfermedad y lesiones.
- Ratas wistar (Rattus norvegicus) machos.

3.4.2. Criterios de inclusion

- Ratas wistar (Rattus norvegicus) mayores a 21 dias de edad.

- Ratas wistar (Rattus norvegicus) que sean de diferente camada.

- Ratas wistar (Rattus norvegicus) que fueron manipuladas en otros
estudios.

- Ratas wistar (Rattus norvegicus) hembras

35. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 14

Operacionalizacion de variables

Variables Indicadores categorias indice Instrumento
Variable independiente:
Proteinas 9/100gr Ficha de recoleccion de
Composicion Grasas 0/100gr datos
pe Carbohidratos  g/100gr
centesimal X
Cenizas %
totales
Contenido de . mg/100g Ficha de recoleccion de
. Hierro total
hierro datos
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Variables Indicadores categorias indice Instrumento
Variable independiente:
Hierro mg/100g Ficha de recoleccion de
biodisponible datos
y estimado
Elaboracion Min-max102 Ficha de recoleccion de
gitruido “2 Mohos 10*ufc datos
H 4
base  de  cajigad Aerobios Ii/lolgugaxw
cereales microbiolégica mesofilos Min-max10 -102ufc
andinos. Coliformes .
Salmonella Min-max 0-Oufc
sp.
Administracion G.C. Dieta deficiente en Ficha de recoleccion de
del extruido a hierro datos
base de cereales GE1 F1: 6% hierro Ficha de recoleccion de
andinos heminico datos
enriquecido con GE2 F2: 8% hierro Ficha de recoleccion de
hierro heminico heminico datos
GE3 F3: 10% hierro Ficha de recoleccion de
heminico datos
Variable dependiente
Ficha de datos
Anemia Nivel de Eritrocitosis >18.0 g/dI -Nivel de hemoglobina
ferropénica hemoglobina ~ Normal 11.0-18.0 g/dI antes del tratamiento.
Anemia <11.0 g/dl -Nivel de hemoglobina

con anemia inducida.
-Nivel de hemoglobina
después del tratamiento

3.6. METODOS, TECNICAS, PROCEDIMIENTOS E INSTRUMENTOS

3.6.1. Para la formulacion y elaboracién del extruido

Se formul6 y elabor6 un extruido a base de cereales andinos enriquecido
con diferentes concentraciones hierro heminico, segun las especificaciones del
CODEX alimentario y la guia para la fortificacion y enriquecimiento de alimentos

con micronutrientes de la OMS/FAOQ.

A. Formulacién del extruido

En la Tabla 15 se muestra la formulacion del extruido a base de cereales
andinos enriquecido con diferentes concentraciones de hierro heminico,
planteadas para el tratamiento de anemia ferropénica inducida en ratas wistar.
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Tabla 15

Formulacion de los extruidos, Puno, 2024

Formulaciones

Ingredientes Formulacion 1 Formulacion 2 Formulacion 3
(6%) (8%) (10%)

Harina de maiz 58.5 56.3 54.1
Harina cafiihua 7 7 7
Harina quinua 7 7 7
Harina kiwicha 8 8 8
Harina de sangre 6 8 10
Azlcar 12 12 12
Maltodextrina 1.3 1.28 1.26
Sabor chocolate 0.2 0.4 0.6
Antioxidante 0.02 0.04 0.06
Total 100.00 100.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

B. Parala obtencion de harina de sangre bovina

Método: Pasteurizacion, deshidratacion y molienda
Técnica: Culinaria
Materiales: Recipientes de acero inoxidable, prensa mecanica, estufa,

molino mecanico.

Procedimiento:
- Se recibi6 la sangre bovina luego se coloc6 en recipientes de acero
inoxidable esterilizados y antes de procesarla se hizo el control de calidad.

Se verifico la frescura, el color y la apariencia general de la sangre.

- Se llevé a hervir la sangre bovina, por un lapso de 20 min a una
temperatura de 90°C. Con el objetivo de eliminar las bacterias patdgenas
y ayudar a coagular las proteinas presentes en la sangre. Este proceso de

pasteurizacion se realizé en el menor tiempo posible, a fuego lento y
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agitacion constante. Después la sangre coagulada se dividié en dos

componentes: el suero liquido y los codgulos sélidos.

- Se empled una prensa mecénica para extraer el liquido de la sangre
pasteurizada. Estas prensas ejercen presion sobre los coagulos para

eliminar el exceso de suero.

- Después del prensado, los codgulos se sometieron a un proceso de
deshidrataciéon para eliminar la humedad restante y esta se dispuso en
bandejas de acero inoxidable para ser introducida en una estufa a 75° C

durante 120 minutos, para obtener la harina de sangre bovina.

- La harina de sangre bovina, una vez deshidratada, se sometio a molienda

con un molino mecénico para obtener un polvo fino y uniforme.

- Después de la molienda, la harina de sangre se enfrié para evitar que el
calor generado durante el proceso de molienda afecte su calidad. Se

permitio que reposara a temperatura ambiente a 22 °C, durante 15 minutos.

- Una vez enfriada, la harina se empaqueté en bolsas ziploc para su

almacenamiento.
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Figura 5

Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de la harina de sangre bovina

Elaboracion de la harina de sanare bovina
! ]
Recepcion v control de calidad
1
Pasteunizado T° 90°C (ttempo 20 nun)
I}
Prensado (prensa mecanica)
1
Desludratacion T° 75°C (tiempo 120 min)
¥
Molienda (molino mecanico)
]

Enfriado T°22 °C (ttempo 15 nun)

Fuente: Elaboracion propia.

C. Para la elaboracién del extruido a base de cereales andinos

enriquecido con hierro heminico

Meétodo: Extrusién
Técnica: Culinaria
Materiales: Molino natural, maquina extrusora, horno secador, bolsas de

polietileno bilaminadas.

Procedimiento:

e Recepcion de materia prima e insumos: Se recepcio no las materias primas

(quinua, kiwicha, maiz y cafiihua), insumos (harina de sangre bovina).

Mezclado 1. Los cereales andinos (quinua, Kiwicha, maiz y cafiihua)

fueron pesados y mezclados en proporciones especificas.

e Molienda: Se sometieron a molienda los cereales andinos previamente

mezclados (cada cereal por separado). La molienda es esencial para lograr
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una mezcla homogénea, se realiz6 en un molino manual de granos, para
reducir mas su tamafio y obtener una harina fina y uniforme para facilitar el

proceso de extrusion.

e Tamizado: La harina resultante de la molienda se tamizo para eliminar

cualquier particula grande o impureza que pueda haber quedado.

e Pesado: Se peso la cantidad exacta de harina tamizada y otros ingredientes
secos, proporcionando las cantidades exactas de insumos para cada
formulacion y asi obtener un producto final consistente en términos de sabor

y valor nutricional.

Mezclado 2: Se mezclo la harina de los cereales andinos junto con la
harina de sangre bovina enriqueciendo al 6% con una cantidad de 8 gr, al 8% con
una cantidad de 11 gr y al 10% con una cantidad de 14 gr de harina de sangre
bovina e ingredientes adicionales como el azlcar, se mezclaron nuevamente por
un tiempo de 10 minutos para garantizar una distribucion homogeniza de todos
los ingredientes. Luego, se combind el agua con la esencia de chocolate y se

incorpor6 a la mezcla sélida.

e Extrusion: Se sometid la mezcla solida a una maquina extrusora (extrusor de
alimentos por medio de dos tornillos sin fin) a una elevada presién (entre 60

a 140 bar) y a una temperatura (entre 120 a 160°C).

e Secado: Los productos extruidos que salieron de la maquina extrusora, se
colocaron en un horno secador (80-105°C) para eliminar la humedad restante
y aumentar su vida util. El secado tambien contribuy0 a la crujiente textura

final del producto.
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e Enfriado: El extruido se dejé enfriar a un maximo de temperatura de 40°C,

en un tiempo de 3 minutos.
e Envasado: El extruido se embolso en bolsas de polietileno bilaminadas.

Figura 6
Diagrama de flujo del proceso para la formulacion y elaboracion de un extruido

a base de cereales andinos enriquecido con hierro heminico

| Recepcion |
(Harina de Sangre Bovina) | Recepcion de materia prima (insumos) quinua,
kiwicha, cafiihua, maiz, etc.
]
A 4

| Mezclado de los granos andinos |

| Molienda |
|

—>| Tamizado |
|

| Pesado |

[
| Mezclado (5min) |

[

| Extrusion (T° 120-160°C) |
[

| Secado (T°80-105°C) |
[

| Enfriado (T°40°C) |
[

| Envasado 1 |

| Pesado (5Kg) v sellado 1 |

v

| Almacenamiento temporal |

Fuente: Elaboracion propia.
3.6.2. Para la composicion centesimal, contenido de hierro y calidad

microbioldgica

A. Para determinar la composicién centesimal del extruido a base de cereales

andinos enriquecido con hierro heminico

* Proteinas
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Método: Kjeldahl

Técnica: Digestion de proteinas.
Instrumento: Aparato digestor Kjeldahl
Materiales:

1 balén Kjeldahl de 250 mL.
1 Beaker de 100 mL

1 bureta de 25 mL

1 destilador Kjeldahl

2 Erlenmeyer de 125 mL.

1 espétula

1 mechero

1 pipeta de 10 ml

1 probeta de 50 ml

Procedimiento: Se divide en tres procesos importantes; digestion,

destilacion y titulacion.

Digestion: Pesar 0,15g del extruido en un matraz de micro kjeldahl, luego
se aflade 2.5 ml de H2SO4 dos perlas de ebulliciéon y aproximadamente
1,0 g de mezcla catalizadora. Luego se somete a digestion la muestra en
el aparato de micro kjeldahl baja una campana de extraccién, con el
matraz ligeramente inclinado usando baja temperatura al inicio y
aumentando el calor a medida que procede la digestion, posteriormente

se enfria las matras y se afiade 7ml de H20.

Destilacion: Abrir la llave de agua para tener H20 circulando por el
refrigerante, posteriormente se afiadio la muestra a la camara de
ebullicién por medio de un embudo. Se afiadié 10 ml de la solucion de

NaOH, se recolecto aproximadamente 20 ml del destilado.
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Titulacion: Titula la muestra con 0.1 N de HCI, dando un color violeta
que indica el punto final de la titulacion. Posteriormente se titula la
muestra con el HCL estandarizado, registre los ml de HCL empleados y

calcule el peso del nitrdgeno en el (NH4) 2SO4.
- Célculos

Moles de HCL = Moles de NH3 = Moles de N en la muestra. %N= NHCL

*Volumen de &cido corregido * 14g N * 100g de muestra mol.

= Grasas

Método: Soxhlet

Técnica: Separacion de sélido y liquido para la determinacion del

contenido graso.
Instrumento: Equipo Soxhelt

Materiales:

- Algodén

- Baldn de 250 mL y tapén

- Beaker de 100 Ml

- Cartucho de extraccién o papel filtro
- Equipo de destilacion fraccionada

- Equipo de extraccion Soxhlet

- Erlenmeyer de 250 ml

- Espatula

Procedimiento: El método de extraccién empleado fue el de Soxhlet, que
implica la extraccidn continua de un disolvente organico. En este proceso,
el disolvente se calienta y vaporiza, luego se condensa sobre la muestra.

Finalmente, el disolvente gotea continuamente, permitiendo determinar
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la diferencia de peso entre las muestras de antes y después de la extraccion

de grasa. El % de grasa se calcula segun la siguiente formula:

my — my

% grasa = v

= Carbohidratos

Meétodo: Fenol-sulfurico

Técnica: Se realiza en tubos de ensayo mediante la hidrolisis de la pectina

con acido sulfarico, para realizar anélisis de azucares totales.
Instrumento:
Materiales:

- Probeta de 100 mL

- Pipetas volumétricas de 1, 5, 10 y 25 mL
- Bureta

- Soporte universal

- Parrilla eléctrica

- Papel filtro

- Balanza Analitica

- Matraces Erlenmeyer de 250mL

- Matraces volumétricos de 100 mL
- Pipetas graduadas de 5 mL

- Papel pH

Procedimiento: Se obtuvo por el método de fenol- sulflrico, es un
método espectrofotométrico que consiste en que los carbohidratos en
medios fuertemente acidos y a altas temperatura sufren deshidratacién
simple y producen varios derivados del furano que no se condensan con
el fenol, dando origen a compuestos coloridos. Todos los azucares como

oligosacéridos y polisacaridos pueden ser determinados, bajo hidrolisis
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acida produciendo monosacaridos.
Humedad

Método: Gravimétrico

Técnica: Desecacion.
Instrumento: Estufa

Materiales:

- Pesa filtros o crisoles de porcelana

- Balanza Analitica

- Pinzas para crisol

- Estufa

Procedimiento: La determinacién de la humedad se realizé por método
de secado al horno, se pone a secar la muestra en el horno a 130 °C
durante 1 hora, luego se colocé en un desecador por 10 min, se retird y

colocd la muestra en el horno durante 10 min. Finalmente, se dejé enfriar

y se calculo el % de humedad con la siguiente férmula:

% humedad = Pi — Pfx 100

Donde:
Pi = Peso inicial.
Pr = Peso final
Cenizas

Meétodo: Calcinacion y determinacién gravidica de residuos inorganicos
Técnica: Cenizas en seco
Instrumento: Mufla

Materiales:
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- Crisol de porcelana
- Desecador

- Mufla

- Mechero

- Pinzas para crisol

- Estufa

- Balanza analitica

Procedimiento: Este analisis se refiere a la determinacion de los residuos
inorganicos que permanecen tras la oxidacion completa de la materia
organica en un alimento. Se realiz6 por método de calcinacion y
determinacion gravidica de residuos. La muestra se calcind en un horno
de mufla previamente calentado a una temperatura entre 550°C y 600°C
durante 120 minutos. El porcentaje de cenizas se calcul6 aplicando una

ecuacion especifica:

% de cenizas en base seca = Peso de cenizas x 100

B. Para el contenido de hierro del extruido a base de cereales andinos
enriquecido con hierro heminico

El andlisis del nivel de hierro se realizd Gnicamente en el producto final de

cada propuesta de formulacion. Se utilizd6 como estandar de referencia la NTP

209.652 de 2017, que aborda el etiquetado nutricional de alimentos empaquetados

(99).
Método: Método de AOAC 944.02
Técnica: Ortofenantrolina
Materiales:

- Caépsulas de porcelana

- Matraces aforados de 50 mL
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- Espétula, toalla absorbente, plumén permanente

- Elementos de seguridad como guantes y anteojos

- Balanza analitica sensibilidad 0.1 mg

- Campana de extraccion de gases

- Plancha calefactora

- Acido clorhidrico 37 % p.a.

- Acido nitrico 65% p.a

- Estandar de Hierro.

- L&mpara de hierro

- Micropipeta de 100ul a 1000 ul

Procedimiento:

- Laferroina se forma cuando la ortofenantrolina interacta con Fe2+,
absorbiendo luz en el espectro visible cerca de 505 nm. El Fe3+ no

absorbe a esta longitud de onda y requiere reduccion a Fe2+ mediante

compuestos como la hidroxilamina.

- La conversién completa de Fe3+ a Fe2+ se produce rapidamente en
condiciones acidas (pH 3-4), siguiendo la reaccion: 4 Fe3+ +
2NH20H — 4Fe2+ + N20 + 4H+ + H2O0. Tras esta reduccion, se
agrega ortofenantrolina para formar un complejo con el Fe2+

resultante.

- Enambiente acido, la ortofenantrolina se protona, transformandose en
el ion 1,10-fenantrolin (fenH+). Este proceso puede representarse

mediante la siguiente expresion quimica:
Fe? + 3 FenH' —» Fe(Fen )33t + 3H*(2)

C. Para la calidad microbioldgica del extruido a base de cereales andinos

enriquecido con hierro heminico
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= Hongosy levaduras
Método: Recuento en placa.
Técnica: Inoculacion de la muestra en placa Petri.
Materiales:

- Placas Petrifilm para recuento de mohos y levaduras
- Difusor de plastico

- Pipetas

- Contador de colonias

- Licuadora

- Agua de dilucién

Procedimiento: Se realiz6 por medio de la cuenta en placa. Este método
se basa en inocular una cantidad de la muestra de prueba en un medio
selectivo especifico, acidificado a un pH 3,5 e incubando a una
temperatura de 25+ 1°c, dando como resultado el crecimiento de colonias

caracteristicas para este microorganismo.

= Aerobios meso6filos

Meétodo: Recuento en placa aerobios.
Técnica: Inoculacion de la muestra en placa Petri.
Materiales:

- Pipetas bacterioldgicas estériles desechables y/o micropipetas.

- Probeta estéril.

- Tubos de ensayo estériles.

- Toalla de papel absorbente.

- Propipeta.

- Balanza digital.

- Etiquetas (identificacion de muestras) o lapiz marcador indeleble.
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- Mechero.
- Vortex o Agitador de Tubos.
- Guantes desechables.
- Estufa de Incubacion a 35 °C + 1°C.
- Contador de colonias o equivalente.
- Refrigerador 5°+ 3°C.
- Autoclave.
Procedimiento: Se desarrollé6 mediante recuento en placa. Estos
organismos microscopicos prosperan en entornos oxigenados, con

temperaturas oscilando entre 20°C y 45°C. La cuantificacion de su

poblacion implica un procedimiento especifico que son:
Preparacion de la muestra: Diluciones.

Dilucion primaria: En condiciones estériles, medir 10 gramos del
producto alimenticio. Transferirlo a un recipiente de licuadora
previamente limpiado y desinfectado con alcohol. Afiadir 90 ml de
solucién salina estéril al 0.9 por ciento peso/volumen y licuar durante 60
segundos. Luego, agitar enérgicamente para uniformizar la muestra. Esta

preparacion representara la dilucién 10 a la menos 1.

Diluciones decimales: Se tom6 0.1 ml de la dilucion 107-1 y se
coloc6 en un tubo que contenia 9.0 ml de solucion salina estéril, lo que
resultdé en una dilucion de 10"-2. Este procedimiento se repitio para
generar diluciones adicionales, incluyendo 10”-3, 10"-4 y 10"-5, segun fue

necesario.

Inoculacion por la técnica de extension superficial en placa: Se
inoculd 0.1 ml de cada dilucién en placas de agar de cuenta estandar,
distribuyéndolo de manera uniforme sobre la superficie utilizando una
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varilla de vidrio esterilizada en &ngulo. Posteriormente, se invirtieron las

cajas y se incubaron a 35°C durante un periodo de 24 a 48 horas.

Interpretacion de los resultados de la cuenta total estandar: Una
vez finalizada la incubacién, se deben elegir las placas que presenten entre
30 y 300 colonias. Se procedera a contar todas las colonias presentes en
las placas seleccionadas. Luego, se utilizara un microscopio para aclarar
los casos en los que las colonias no sean facilmente diferenciables de las
pequefas particulas de alimento. Finalmente, se calcularén las unidades

formadoras de colonia (UFC) utilizando la férmula correspondiente:

UFC _ Nx ID

ml \Y

Donde:
UFC: unidad formadora de colonia.
MI: Mililitros, la unidad de volumen de la muestra.
Nx: Numero de colonias contadas en la placa
ID: Dilucion de la muestra
V: Volumen de la muestra sembrada en la placa (en ml).

= Coliformes totales
Método: Recuento de Coliformes Técnica de Numero méas Probable

(NMP)
Técnica: Técnica de Numero mas Probable (NMP)

Materiales:

Placas para recuento de coliformes.

Difusor de plastico.

Pipetas.

Contador de colonias.
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- Reactivos de KH2PO4 34 gr.

- 500 ml de H20O destilada ajustado con un pH a 7,2.

- NaOH 1M (aproximadamente 175 ml)

Procedimiento: Se realizd mediante el método del conteo de
microorganismos de Coliformes totales en placa. Este método consiste en
determinar el nimero de microorganismos Coliformes presentes en una
muestra, utilizando un medio selectivo (agar rojo violeta bilis) en el que
se desarrollan baterias a 35°C en 24H, dando como resultado la
produccion de gas y acido organico, los cuales viran el indicador de pH'y
precipitan las sales biliares. Luego se procederd a contar las colonias en
rango contable (15 a 150 colonias) y multiplicar el recuento obtenido por

el factor de dilucion (la inversa de la dilucién de la placa seleccionada).
= Salmonella

Meétodo: Enriquecimiento selectivo.

Técnica: Serotipificacién

Materiales:

- Jarras o bolsas de polietileno para el homogenizado.
- Balanza de 0.1 g de sensibilidad.

- Pinzas.

- Tijeras.

- Barfio de agua a 42 °c + 0.05°C.

- Estufa de incubacion a 35 — 37°C.

- Pipetas bacterioldgicas de 1 ml.

- Asas de inoculacion bacteriologica.

- Caldo lactosado.

- Buffer de agua peptonada con 0.22% de tergicol 7.

- Caldo selenito-cistina.
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- Caldo tetrationato-verde brillante.
- Placas con agar verde brillante-lactosa-sacarosa.

- Placas con agar hierro-lisina.
Procedimiento: Se desarroll6 en 5 procedimientos:

Preenriquecimiento: Es el paso donde la muestra es enriquecida en
un medio nutritivo no selectivo, que permite restaurar las células de

Salmonella dafiadas a una condicion fisiologica estable.

Enriquecimiento selectivo: Empleado con el proposito de
incrementar las poblaciones de Salmonella e inhibir otros organismos

presentes en la muestra.

Seleccién en medios solidos: En este paso se utilizan medios
selectivos que restringen el crecimiento de otros géneros diferentes a

Salmonella y permite el reconocimiento visual de colonias sospechosas.

Identificacion bioquimica: Este paso permite la identificacion
genérica de los cultivos de Salmonella y la eliminacion de cultivos

sospechosos falsos.

Serotipificacion: Es una tecnica serologica que permite la

identificacion especifica de un cultivo.

= Bacillus cereus

Método: Enumeracion.
Técnica: Recuento de colonias en placa.

Procedimiento: Se empled un método de recuento en placa para
determinar la concentracion de Bacillus cereus. Alicuotas de la

suspension inicial solida y de sus diluciones decimales se sembraron en
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la superficie de un medio de cultivo selectivo, incubandose en aerobiosis
a 30°C durante 18-48 horas. EI nimero de Bacillus cereus por gramo o
mililitro se calculd a partir del recuento de colonias en las placas que

mostraron crecimiento significativo, siguiendo los siguientes pasos:
Preparacién de la muestra: Diluciones.

Suspension inicial: En un frasco estéril una cantidad de masa x gr.
Agregar una cantidad del diluyente 9 x ml (dilucion 1/10) y homogenizar
de 1 a 3 minutos dependiendo del alimento. Para evitar dafios de los
microorganismos por cambios bruscos de temperatura, la temperatura del

diluyente deberia ser aproximada a la temperatura ambiente.

Diluciones decimales: Transferir con una pipeta 1ml de la
suspension inicial en un tubo con 9 ml del diluyente estéril, para obtener
la dilucién 10-2. Mezclar utilizando preferentemente un agitador mecéanico
entre 5y 10 segundos, si es necesario repetir esta operacion a partir de la
dilucién 10-2 y diluciones sucesivas, utilizando en cada operacion una
nueva pipeta estéril para obtener las siguientes diluciones (10-3, 10-4,

etc.).

Duracioén del procedimiento: El tiempo transcurrido entre el final
de la preparacion de la suspension inicial y el instante en que el indculo
entra en contacto con el medio de cultivo no debe superar los 45 minutos
y tiempo limite entre la preparacion de la suspension inicial y el comienzo

de la preparacion de las diluciones decimales sucesivas es de 30 minutos.
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Expresion de resultados: El recuento de colonias se realizara en
una placa que contenga un minimo de 15 colonias sospechosas (de acuerdo

a la norma especifica ISO 7932 para recuento de Bacillus cereus en placa).
3.6.3. Para la induccion de anemia ferropénica en las ratas cepa Wistar

Método: Dietético

Técnica: Dieta deficiente en hierro

Procedimiento:

a) Recepcion de los animales experimentales: En este estudio, se
emplearon 20 ratas de la cepa Wistar, con 21 dias de edad, que fueron

obtenidas de la Universidad Catolica Santa Maria en Arequipa.

b) Adaptacion de los animales experimentales: La adaptacion se llevd
a cabo durante siete dias con el prop6sito de permitir la aclimatacion,
adaptacion a la dieta y al entorno. Las ratas fueron mantenidas en un
bioterio que se ajustaba a las normativas establecidas por el Instituto
Nacional de Salud durante todo el periodo de estudio (100) (101). Se
ubicaron en jaulas individuales con condiciones ambientales
controladas a 25-28°C y un ciclo de luz—oscuridad de 12 horas (102)
(103), recibiendo una alimentacion estandarizada y suministré agua al
libitum. Tras la adaptacion de siete dias, se procedio con la fase de
induccion de la anemia y la aplicacion del tratamiento, dividiendo a
los roedores en cuatro grupos de estudio (un grupo control y tres
grupos experimentales al 5%, 10% y 15%), seguido de la medicion de

los niveles de hemoglobina correspondientes.
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c) Seleccién por grupos de los animales experimentales: Las ratas
cepa Wistar fueron distribuidas en cuatro grupos (5 ratas cada grupo),
donde se seleccion6 de forma aleatoria de la siguiente manera:

e Grupo 1: grupo control

e Grupo 2: grupo experimental 1 al 6%
e Grupo 3: grupo experimental 2 al 8%
e Grupo 4: grupo experimental 3 al 10%

d) Elaboracién de la dieta deficiente de hierro: Se elaboré una dieta
deficiente en hierro manualmente, de acuerdo a los requerimientos de
las ratas. Estd dieta estuvo constituida de claras de huevo (16 g),
salvado de trigo (11,6 g) y aceite vegetal (1,45 ml) como se muestra
en la Tabla 16.

Tabla 16

Dieta deficiente en hierro para la induccion de anemia ferropénica en
ratas Wistar, Puno, 2024.

Alimento Cantidad Calorias Proteinaas Grasas CHOs Hierro

100g. (Kcal) @) @) (9  (mg)
Clara de 16.00 g 7.78 1.73 0.03 0.14 0.00
huevo

Salvado 11.60g 40.72 0.07 0.02 10.06  0.00
de trigo

Aceite 1.45ml  13.05 13.05 1.45 0.00 0.00
soya

TOTAL 29.059 6154 1.80 151 10.20  0.00

Fuente: Tabla Peruana de Composicion de Alimentos del 2017.

e) Administracion de dieta deficiente en hierro:
Meétodo: Manual

Técnica: Manual
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Procedimiento:

Se provoco anemia ferropénica a los grupos de control y de
experimentacion mediante una dieta deficiente en hierro.
Complementandose con la administracion de agua (5 ml /kg/dia). La

induccion de anemia tuvo una duracion de 28 dias (104).

f) Analisis de hemoglobina: Se llevo a cabo la evaluacion de los niveles
de hemoglobina en las ratas en ayunas en varios momentos: antes de
la induccidn, tras una semana, a las dos semanas y al finalizar cuatro
semanas. Este ultimo analisis proporcioné un dato inicial para el

tratamiento de la anemia ferropénica.
g) Para obtener el nivel de hemoglobina de las ratas
Método: Bioquimico.
Técnica: Puncion venosa caudal.

Procedimiento:

Se llevo a cabo la asepsia en el sitio de puncién con un algodéon

empapado en alcohol.

- Seidentifico la vena lateral y se realizo la puncién con una lanceta.

- Posteriormente, se retiro la lanceta.

- Luego se tomd la muestra de sangre en la micro cubeta.

- Seaplico presion en el sitio de puncion durante 30 segundos con
algodon.

- Acontinuacion, se coloco la micro cubeta en el hemoglobinémetro.

- El animal fue liberado de la inmovilizacion y regresé a su jaula.

- Se procedio a leer la concentracion de hemoglobina proporcionada
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por el hemoglobinémetro.

3.6.4. Para la comparacion de recuperacion entre los grupos
experimentales
Etapa de Tratamiento

Para el tratamiento de anemia ferropénica inducida.

Grupo 1: Grupo control

Meétodo: Dietético.

Técnica: Dieta habitual

Procedimiento: Cada animal de experimentacion de este grupo

recibié 20 g/dia de dieta habitual y 5 ml /kg/dia de agua durante 28 dias.

Grupo 2: Grupo experimental 2 (Extruido a base de cereales

andinos enriquecido con hierro heminico al 6%).

Método: Dietético.

Técnica: Dieta habitual mas extruido a base de cereales andinos

enriquecido con hierro heminico al 6%.

Procedimiento: Se administrd 15gr del extruido a base de cereales
andinos enriquecido con hierro heminico al 6%, 5gr de dieta habitual y 5

ml /kg/dia de agua durante 28 dias respectivamente.

Grupo 3: Grupo experimental 3 (Extruido a base de cereales

andinos enriquecido con hierro heminico al 8%)

Meétodo: Dietético.
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Técnica: Dieta habitual mas extruido a base de cereales andinos

enriquecido con hierro heminico al 8%.

Procedimiento: Se administrd 15 gr del extruido a base de cereales
andinos enriquecido con hierro heminico al 8%, 5gr de dieta habitual y 5

ml /kg/dia de agua durante 28 dias respectivamente.

Grupo 4: Grupo experimental 4 (Extruido a base de cereales

andinos enriquecido con hierro heminico al 10%).

Método: Dietético.

Técnica: Dieta habitual mas extruido a base de cereales andinos

enriquecido con hierro heminico al 10%.

Procedimiento: Se administrd 15 gr del extruido a base de cereales
andinos enriquecido con hierro heminico al 10%, 5gr de dieta habitual y 5

ml /kg/dia de agua durante 28 dias respectivamente.
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Anélisis de hemoglobina

El incremento en los niveles de hemoglobina durante esta fase del
tratamiento para la anemia ferropénica se evalu6 al inicio, que
correspondio al dato final de induccion, y posteriormente a los 14 y 28

dias, tanto en el grupo control como en los grupos experimentales.

Para obtener el nivel de hemoglobina de las ratas.
Meétodo: Bioquimico.

Técnica: Puncién venosa caudal

Procedimiento:

- Sellevo a cabo la asepsia en el sitio de puncion con un algodon
empapado en alcohol.

- Seidentifico la vena lateral y se realiz6 la puncién con una lanceta.

- Posteriormente, se retiro la lanceta.

- Luego se tomd la muestra de sangre en la micro cubeta.

- Se notd que la micro cubeta estaba llena.

- Seaplico presion en el sitio de puncion durante 30 segundos con
algodon.

- Acontinuacion, se coloco la micro cubeta en el hemoglobinémetro.

- El animal fue liberado de la inmovilizacion y regresé a su jaula.

- Se procedio a leer la concentracion de hemoglobina proporcionada

por el hemoglobinémetro.
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Proceso de Eutanasia

La eutanasia se realiz6 una vez culminado el proceso experimental.

Método: Quimico

Técnica: Eutanasia Responsable, con Meédico veterinario
especialista en animales menores. Se sacrificd a todos los grupos de
experimentacion usando el método quimico y la técnica por agentes no

inhalatorios.

Procedimiento:

- Las ratas fueron introducidas a la cdmara de CO2 (balde), y se
cerr0 la tapa asegurando la distribucion uniforme del gas y la
rapida exposicion.

- Se abri6 la vélvula reguladora de la salida del CO2 (flujo
aproximado 20% del volumen de la cAmara por minuto)

- Los animales tardaron unos 30 - 60 segundos en quedarse
inmoviles.

- Se esperd al menos 30 segundos después de la ultima respiracion

y se asegurd la muerte del animal mediante dislocacion fisica.

Disefio experimental

En la Figura se muestra el diagrama de flujo del procedimiento

experimental, se detalla paso a paso lo realizado durante la investigacion.
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3.7. DESCRIPCION DEL PROCESAMIENTO DE DATOS

Para el andlisis estadistico de los datos recopilados durante la investigacion se

recurrird a las siguientes pruebas:

1. Prueba de Normalidad: Se utiliz6 la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para
determinar si los datos obtenidos de los tratamientos seguian una distribucién normal. La
hipotesis nula afirmaba que los datos presentaban una distribucion normal, mientras que

la hipétesis alternativa sostenia que no era asi.

2. Prueba de Homocedasticidad: Se realiz6 la prueba de homocedasticidad utilizando
el Test de Levene para evaluar si las varianzas de los tratamientos eran similares. La Ho
planteada afirmaba que las varianzas eran iguales, mientras que la Ha sugeria diferencias

significativas en las varianzas.

3. Anélisis de Varianza (ANOVA): Se realiz6 un analisis de varianza para examinar el
impacto del consumo del extruido a base de cereales andinos enriquecido con hierro
heminico en la recuperacion de ratas cepa Wistar con anemia ferropénica inducida. Se

plantearon la hipétesis nula (Ho) y alternativa (Ha) correspondientes.

4. Determinacion de Tratamientos Significativos: Se compararon los tratamientos con
el grupo de control para identificar diferencias significativas. La Ho establecia que no
existian diferencias significativas con respecto al grupo de control, mientras que la Ha

sugeria lo contrario.

5. Seleccion del Mejor Tratamiento: Se aplico la Prueba de Tukey para identificar si
habia diferencias significativas entre los distintos tratamientos administrados a las ratas
cepa Wistar con anemia ferropénica inducida. Se plantearon las hipdtesis
correspondientes y se analizaron las diferencias de medias, intervalos de confianza y

valores p.

100

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

3.8. CONSIDERACIONES ETICAS

Se garantizara el cumplimiento de la Ley N° 30407 de Proteccion y Bienestar
Animal en Peru, utilizando buenas préacticas de manejo y bioseguridad segun lo propuesto
por los National Institutes of Health (NIH) de Estados Unidos. Ademas, en el proceso de
investigacion experimental se aplicaran dos de los principios de las tres Rs (reducir,
reemplazar y refinar), con el objetivo de minimizar el nimero de animales utilizados para
asegurar la validez del estudio a nivel internacional. Se adaptaran las técnicas y métodos

para mitigar el sufrimiento, dolor y estrés animal en la medida de lo posible.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. FORMULACION DE LOS EXTRUIDOS

En la Tabla 18, se describe las formulaciones de los extruidos a base de cereales

andinos enriquecidos con diferentes concentraciones de hierro heminico.

Tabla 18

Formulacidn de los extruidos para las ratas Wistar Puno,2023

Formulaciones

Ingredientes Formulacion 1 Formulacion 2 Formulacion 3
(6%) (8%) (10%)
Harina de maiz 58.5 56.3 54.1
Harina cafithua 7 7 7
Harina quinua 7 7 7
Harina kiwicha 8 8 8
Harina de sangre 6 8 10
Azucar 12 12 12
Maltodextrina 1.3 1.28 1.26
Sabor chocolate 0.2 0.4 0.6
Antioxidante 0.02 0.04 0.06
Total 100.00 100.00 100.00

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 18, las formulaciones 1, 2 y 3 de extruidos, presentan porcentajes de
ingredientes iguales en cuanto a la harina de cafiihua en un 7%, la harina de quinua en un
7%, la harina de kiwicha en un 8% y azucar en un 12%. Ademas de estos ingredientes
principales, se incluyen otros ingredientes adicionales como maltodextrina, saborizante
de chocolate y antioxidante. El ingrediente que varia entre las formulaciones es la harina

de sangre bovina, la cual se encuentra en un 6% en la formulacion 1, un 8% en la
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formulacién 2 y un 10% en la formulacion 3. Asimismo, las 3 formulaciones contienen
harina de maiz aproximadamente en un 56%, el cual cumple una funcién primordial para
darle la estructura y consistencia Gtiles para la formulacion de los extruidos, gracias a su
componente principal que es el almidon y sus sub componentes como la amilosa en menor
cantidad, estd presenta una cadena lineal de unidades de glucosa unidas por enlaces o-
1,4-glicosidicos que le permite forman geles mas firmes y la amilopeptina en mayor
cantidad, es una molécula ramificada de glucosa, las ramas se unen a la cadena principal
a través de enlaces a-1,6-glicosidicos y enlaces a-1,4-glicosidicos lo que le permite
formar geles mas suaves y pegajosos cuando se gelatiniza. La interaccion entre amilosa
y amilopectina en el almiddn es fundamental para las propiedades de textura y

consistencia del extruido formulado.

Las tres formulaciones presentan cantidades adecuadas de ingredientes que no
alteran su sabor, color y olor. Del mismo modo, Tello E. y otros, en 2022, en su mejor
formulacién a base de harina de quinua, cafiihua, 1 ml de yogurt y la adicion de
suplemento de hierro heminico, lo que result6 en pequefias bolas de 1cm de didametro, sin
embargo, durante el proceso de produccién le afiadié harina de arroz y maiz para ayudar
a la aglutinacion del producto. En nuestro estudio, también se utiliz6 una cantidad
significativa de harina de maiz para optimizar la aglutinacion, lo que demuestra la
importancia de este ingrediente por sus propiedades quimicas que influyen en la textura

final del producto.
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4.2. COMPOSICION CENTESIMAL, CONTENIDO DE HIERRO Y

CALIDAD MICROBIOLOGICA DE LAS FORMULACIONES

Tabla 19
Composicidén centesimal de los extruidos en las tres formulaciones. Laboratorio SAT,
Lima,2023
Nivel de enriquecimiento del producto
Anélisis extruido
6% 8% 10%
(*) Carbohidratos (g/100g) 83 82 81,05
(*) Ceniza (g/100g) 1,70 1,70 1,70
(*) Energia total (kcal/100g) 404,3 404,1 404,54
(*) Grasa (g/100g) 51 53 5,54
(*) Humedad (g/100g) 4,09 4,09 4,09
(*) Proteina (Nx6,25) g/100g) 6.6 7,1 7,62

Nota: Obtenido de las pruebas de laboratorio.

En la Tabla 19, la formulacion 1, tiene 83 g de carbohidratos a diferencia de la
formulacion 2 que tiene 82g y la formulacion 3 que tiene 81,05 de carbohidratos, esto se
debe a que la formulacion 1 tiene méas cantidad de harina de maiz. Se observa que la
formulacién 1 tiene 6.6 g de proteina y la formulacion 2 tiene 7.1 g de proteina, a
diferencia de la formulacién 3 que tiene 7.62 g de proteina, la diferencia de la cantidad
de proteina se debe a que la formulacién 3 tiene mayor cantidad de harina de sangre
bovina. Las formulaciones cuentan con adecuadas cantidades de proteinas que
favoreceran a la absorcion del hierro. En relacion al contenido de grasa, la formulacién 1
presenta 5.1 g, la formulacion 2: 5.3 g y la formulacion 3: 5.54 g. El mayor contenido de

grasa en la formulacién 3 puede atribuirse al mayor porcentaje de harina de sangre bovina.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Garay J., que elabord galletas
con harina de sangre bovina, la formulacién que mejor aceptacion tuvo fue las galletas

con 50% de hierro heminico (harina de quinua 20,0%, trigo 10,0% y sangre bovina 50,0%,
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sal 0,20%, manteca vegetal 25,00 %, huevo 12,00%, azUcar 45,00%, cacao 10,00%, polvo
de hornear 0,70%, leche en polvo 5,00%, bicarbonato 0,15%), al cual se realiz6 analisis
de la composicién centesimal (Humedad = 3,20%, Proteina = 15,70%, Grasa = 20,40%,

Carbohidratos = 60,10%, Ceniza = 1,30%).

Tabla 20

Hierro (mg/100g) de los extruidos en las tres formulaciones. Laboratorio SAT,

Lima,2023
Anélisis Nivel de enriquecimiento del producto extruido
6% 8% 10%
(*) Hierro
(mg/100g) 17.31 24.13 31.26

Nota: Obtenido de las pruebas de Laboratorio.

La Tabla 19, muestra el contenido de hierro en las tres formulaciones de extruidos
evaluadas en este estudio. La formulacion 1 presenté 17.31 mg de hierro por cada 100 g

de muestra, la formulacién 2 contenia 24.13 mg y la formulacion 3 tuvo 31.26 mg de Fe.

Es importante destacar que las tres formulaciones se elaboraron con una
proporcién similar de harina de quinua, cafiihua, kiwicha y maiz, siendo este Gltimo
ingrediente fundamental para la estructura y aglutinacion del extruido. La variacion en el
contenido de hierro se atribuye a la cantidad de harina de sangre bovina utilizada en cada
formulacidn, siendo la formulacion 3 la que presentd la mayor concentracion de este

ingrediente.

El grupo experimental 3, que recibid el extruido enriquecido al 10% de hierro heminico,
presentd el mayor incremento en los niveles de hemoglobina, con un promedio de 14.0
mg/dl. Este aumento se atribuye a la alta biodisponibilidad del hierro heminico presente
en la harina de sangre bovina, que tiene una absorcion en un 30-50%. Ademas, la
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combinacion de cereales andinos como quinua, cafiihua y kiwicha, que también contienen
hierro no heminico, contribuy6 al aumento de los niveles de hemoglobina, aunque en
menor medida, ya que su absorcion es menor (5-15%). La comparacion entre los grupos
experimentales I, 11 y 11l indica que la concentracion de hierro heminico es un factor
determinante en el aumento de los niveles de hemoglobina. El grupo experimental I, con
6% de hierro heminico incremento su nivel de hemoglobina en un promedio de 11.36
mg/dL, presentando el menor incremento, mientras que el grupo experimental 11, con 8%
con un promedio 12.28 mg/dL, mostrando un aumento intermedio y en cuanto al grupo
control su nivel de hemoglobina esta con un promedio de 10.42mg/dL con una diferencia
de 0.34 en comparacion a la ultima toma de hemoglobina, indicando que no subio
significativamente su nivel de hemoglobina ya que solo consumian su dieta habitual que
contenia 0.08 mg de hierro. Es importante destacar que hay factores que influyen en la
absorcion de hierro, como el sexo y la edad de las ratas. En este estudio, se utilizaron ratas
machos de 21 dias, lo que podria favorecer a una mejor absorcién tanto del hierro
heminico como del no heminico. Segun la literatura en el marco teérico indica que una
dieta rica en hierro puede elevar los niveles de hemoglobina entre un 10% y 20% en las
primeras dos semanas, dependiendo de la biodisponibilidad del hierro. La recuperacion
completa puede tardar hasta 4 semanas 0 mas en casos Severos y en comparacion con
nuestra investigacion donde se suministré por 4 semanas el extruido a base de cereales
andinos enriquecido con hierro heminico se logro el incremento de hemoglobina en los

tres grupos experimentales.

En cuanto a la administracion de hierro a las ratas en los grupos experimentales,
significativamente superior a las necesidades estimadas de 0.25 mg/dia. El grupo control,
recibiendo solo 0.08 mg/dia, sirve como punto de referencia para evaluar los efectos de

la sobrecarga de hierro. La administracion de 2.60 mg/dia (GE 1), 3.62 mg/dia (GE 1), y
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4.69 mg/dia (GE Ill) representa una sobrecarga considerable, con el GE Il recibiendo
casi 19 veces la cantidad estimada como necesaria.Esto sugiere que la sobrecarga de
hierro puede desencadenar una cascada de eventos bioquimicos adversos. El hierro, en
exceso, puede catalizar la formacion de radicales libres a través de la reaccion de Fenton
y Haber-Weiss, incrementando el estrés oxidativo. Esto puede dafar las biomoléculas,
incluyendo lipidos, proteinas y ADN, contribuyendo al dafio celular y tisular. En
particular, el higado, como 6rgano principal de almacenamiento y metabolismo del hierro,
es altamente susceptible a este dafio oxidativo, pudiendo resultar en esteatosis hepatica o

incluso cirrosis.

La capacidad de la ferritina, la principal proteina de almacenamiento de hierro
intracelular, para secuestrar el exceso de hierro es limitada. Cuando la capacidad de la
ferritina se satura, el hierro libre se acumula en el citoplasma, exacerbando el estrés
oxidativo y la toxicidad. Este hierro libre puede interactuar con proteinas celulares,

alterando su funcion y contribuyendo a la disfuncion organica.

Ademas, la sobrecarga de hierro puede afectar la homeostasis del hierro, interfiriendo con
la absorcidn y el transporte del hierro. La hepcidina, una hormona clave en la regulacion
del hierro, puede verse afectada por la sobrecarga, o que podria llevar a una mayor
absorcion intestinal de hierro y un empeoramiento de la situacion. La interaccion del
hierro con otros metales, como el cobre, también puede ser alterada, afectando el

metabolismo de estos nutrientes esenciales.

Es importante destacar que la severidad de los efectos adversos de la sobrecarga de hierro
dependerd de la magnitud de la sobrecarga, la duracion de la exposicion y la
susceptibilidad individual de los animales. La variacion en la respuesta entre los grupos

experimentales (I, 11y I11) podria reflejar la dosis-dependencia de estos efectos, con el GE
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I11 mostrando potencialmente efectos mas pronunciados debido a la mayor cantidad de
hierro administrada.  Estudios adicionales, incluyendo analisis hematoldgicos,
bioguimicos y histopatoldgicos, serian cruciales para evaluar la magnitud del dafio y

determinar los efectos a largo plazo de la sobrecarga de hierro en estos animales.

Este hallazgo se alinea con los resultados obtenidos por Estrella J. y Estrada Z.
(2022), quienes también reportaron un mayor contenido de hierro en extruidos elaborados
con harina de quinua negra Collana, en comparacion con formulaciones que incluian
harina de cafiihua. Estos autores resaltan la importancia de la presencia de aminoacidos
como la lisina, metionina e histidina en la quinua, los cuales favorecen la absorcion del
hierro. De acuerdo con sus hallazgos, la formulacion con quinua negra Collana
incrementd los niveles de hematocrito y hemoglobina, lo que sugiere una mejor

biodisponibilidad del hierro.

En un estudio realizado por Cristancho en el 2021 investig6 la incorporacion de
hierro heminico proveniente de sangre bovina en galletas de chocolate y néctar de mora.
El objetivo era enriquecer estos productos con hierro utilizando hemoglobina bovina en
polvo. Se desarrollaron tres formulaciones distintas para cada producto, con porcentajes
de hemoglobina del 6, 7.4 y 8.6% para las galletas y de 0.59, 0.94, y 1.29% para el néctar,
respetando los niveles requeridos para alimentos fortificados. Los resultados mostraron
que las galletas con hemoglobina bovina en polvo cumplieron con los estandares de
calidad, mientras que el néctar presento dificultades en sus caracteristicas organolépticas
y funcionales, siendo complicado estabilizarlo. Se encontro que la mayor aceptabilidad
se obtuvo en las formulaciones con menor contenido de hierro heminico, lo que sugiere
que, a mayor concentracion de hierro de origen animal, menor es la aceptabilidad del

producto.
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Por otro lado Garay J. (2018) en su estudio sobre galletas con harina de sangre
bovina, donde se encontrd que la formulacion con mayor aceptacion fue la que contenia
50% de hierro heminico, proporcionando 27.545 mg de hierro por cada 100 g de galleta.
Esta cantidad supera la recomendacion del Ministerio de Salud para nifios con anemia (10

mg/dia).

Los resultados de este estudio, en conjunto con la literatura revisada, sugieren que
la incorporacidn de hierro en productos alimenticios debe considerar la fuente del hierro
y su concentracion. Si bien el hierro de origen animal como la harina de sangre bovina
presenta una mayor biodisponibilidad, su alta concentracién puede afectar la

aceptabilidad del producto.

Tabla 21

Calidad microbiolégica de los extruidos en las tres formulaciones. Laboratorio SAT,

Lima,2023
Nivel de enriquecimiento del
Analisis producto extruido
6% 8% 10%
Aerobios Meséfilos Numeracion (Recuento <10 <10 <10

Standar en placa). (ufc/g) (unidad formadora de
colonias)

Bacillus cereus Numeracion (ufc/g) (unidad <100 <100 <100
formadora de colonias)

Coliformes Bacterias Numeracion (NMP/g) <3 <3 <3

Hongos: Mohos Numeracion (ufc/g) (unidad <10 <10 <10
formadora de colonias)

Salmonella Deteccion (/25g) Ausencia Ausencia Ausencia

Nota: Obtenido de las pruebas de Laboratorio.

La Tabla 21 presenta los resultados del analisis microbiologico de las tres

formulaciones de extruidos. Se observa que los aerobios meséfilos en las tres
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formulaciones se encuentran por debajo de 10 ufc/g, o cual indica un bajo nivel de
contaminacion microbiana. Del mismo modo, los bacillus cereus se encuentran por
debajo de 100 ufc/g, lo que confirma la seguridad del producto en relacion a este
microorganismo. Las coliformes también se encuentran por debajo de 3 NMP/g,
indicando la ausencia de contaminacién fecal. El recuento de mohos se encuentra por
debajo de 10 ufc/g, lo que sugiere un buen control en las etapas de produccion y
almacenamiento.  Finalmente, se observa ausencia de Salmonella en las tres

formulaciones, lo que confirma la inocuidad del producto.

Estos resultados son coherentes con los obtenidos por Garay J. en su estudio sobre
galletas con harina de sangre bovina. Encontrd que las galletas que mejor aceptacion tuvo
con 50% de hierro heminico (harina de quinua 20,0%, trigo 10,0% y sangre bovina 50,0%,
sal 0,20%, manteca vegetal 25,00 %, huevo 12,00%, azucar 45,00%, cacao 10,00%, polvo
de hornear 0,70%, leche en polvo 5,00%, bicarbonato 0,15%) cumplieron con los
requisitos microbioldgicos establecidos en la Resolucion Ministerial N°591-
2008/MINSA. El andlisis microbioldgico de las galletas mostr6 ausencia de Salmonella
sp, Escherichia coli (NMP) < 3 NMP/g, Staphylococous Aureus < 3 NMP/g, Clostridium
perfringens < 10 UFC/g, Recuento de Mohos < 10 UFC/g, y Recuento en placa de
Bacillus cereus < 100 UFC/g, confirmando que el producto es apto para consumo

humano.
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4.3. INDUCCION ANEMIA FERROPENICA EN LAS RATAS CEPA

WISTAR MEDIANTE UNA DIETA DEFICIENTE EN HIERRO

Figura 9

Induccidn de anemia y recuperacion de las ratas de los grupos experimentales
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Nota: Elaboracion propia generado con Microsoft Excel Profesional 20109.

La Figura 9 muestra la induccién de anemia ferropénica en ratas Wistar mediante
una dieta deficiente en hierro. Al inicio del estudio, los cuatro grupos de ratas presentaron
un promedio de nivel de hemoglobina de 17 mg/dl. Las ratas tuvieron una semana de
adaptacion a la dieta de control. A partir del dia 7 se inici6 la induccion de anemia
mediante la dieta deficienteben hierro combinada con flebotomia caudal, realizada tres
veces por semana. A los 28 dias, los cuatro grupos presentaron niveles de hemoglobina

por debajo de 11 mg/dl, lo cual indica que todos habian desarrollado anemia.

A partir del dia 28, se comenz6 a suministrar las formulaciones a los tres grupos
experimentales, reiniciando el conteo de dias desde este momento, considerado como el
dia 0 de la recuperaciéon. A los 14 dias de recuperacion, se observa que el grupo
experimental 3, que recibié un 10% de harina de sangre bovina, logré salir del nivel de
anemia. Posteriormente, los grupos experimentales 1y 2 lograron salir de la anemia a los

28 dias de recuperacién. El grupo control no logré salir de la anemia, manteniendo un
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nivel promedio de hemoglobina de 10 mg/dl. Para inducir anemia en el presente estudio,
se aplicd un protocolo que se basa en investigaciones previas, como la de Céceres G.
(2023), con ligeras modificaciones en la composicion de la dieta. La dieta deficiente en
hierro consistio en 10g de céscara de arroz, 8g de clara de huevo, 7g de maicena 'y 5ml de

aceite vegetal, combinada con flebotomia caudal tres veces por semana.

Diversos estudios han utilizado diferentes estrategias para inducir anemia en
roedores. Quispe A. (2021) emple6 una dieta hipo férrica con caseina, sacarosa, almidon
de maiz, aceite de maiz, celulosa, cloruro de colina, metionina y agua desionizada,
logrando una ingesta de 1,25mg de hierro, complementada con flebotomia caudal. Tello
E. (2022) administr6 una dieta de sacarosa, caseina, mezcla de sales, vitaminas
hidrosolubles y grasa. Amaro J. (2019) utilizé una dieta compuesta por 100g de leche de

soya, 4g de maicenay 2g de celulosa, sin mencionar la flebotomia caudal.

A pesar de las variaciones en la composicion, todas estas dietas bajas o libres de
hierro presentan porcentajes similares a nivel de macronutrientes y, en combinacién con
la flebotomia caudal, logran inducir anemia de manera exitosa. La flebotomia caudal, al
extraer sangre de la cola del animal, contribuye en el descenso de los niveles de

hemoglobina, acelerando el proceso para inducir a la anemia.
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44. EFECTO DE LOS EXTRUIDO A BASE DE CEREALES ANDINOS
ENRIQUECIDOS CON HIERRO HEMINICO EN LOS NIVELES DE
HEMOGLOBINA DE RATAS CEPA WISTAR CON ANEMIA

FERROPENICA INDUCIDA

Tabla 22 Nivel promedio de Hemoglobina (mg/dl) de las ratas wistar
Grupos Periodo de induccion de Periodo de recuperacion Dif.
anemia
30/11 14/12 28/12 11/01 17/01
GE I 16.2 13.48 9.18 10.26 11.36 2.18
GE 1l 16.26 12.62 8.32 10.62 12.28 3.96
GE Il 173 1244 8.14 12.58 14 5.86
Grupo control 16.84 13.66 10.08 10.28 10.42 0.34

Nota: Datos procesados con el estadigrafo SPSS v25 a partir de la base de datos.

La Tabla 22 se observa que el grupo experimental | tuvo un promedio de
hemoglobina de 11.36 g/dl y 12 28 g /dl el grupo experimental 11, y el grupo experimental
Il con 14 g/dL, resultados que quizas puede ser ocasionado porque el extruido tiene
mayor cantidad de nutrientes en su composicién. En nuestra investigacion se comprobd

que la administracion del extruido si incrementa los valores de hemoglobina.

Estos hallazgos se alinean con los resultados obtenidos por Tello E. y otros en
2022, quienes realizaron cuatro tratamientos en ratas Wistar. El grupo que recibid
suplementacion con hierro heminico en polvo de origen animal (2.3 mg de Fe) evidencio
una recuperacion notable en los niveles de hemoglobina, que aumentaron de 12.3 mg/dl
a 14.5 mg/dl. Este grupo presentd una recuperacion superior al grupo control y al grupo
suplementado con microcapsulas de hierro de origen mineral, a pesar de contener la
misma cantidad de hierro. La diferencia se atribuye a la mayor biodisponibilidad del
hierro hemo, que se absorbe sin necesidad de cofactores como la vitamina C. El hierro
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mineral, por otro lado, se absorbe en menor proporcién (1% a 5%), requiriendo la

presencia de vitamina C para su absorcion.

Los resultados de este estudio sugieren que la incorporacién de hierro heminico
en la dieta de las ratas Wistar puede contribuir a la recuperacion de la anemia. La
biodisponibilidad del hierro hemo parece ser superior a la del hierro mineral, lo que se
traduce en una mayor absorcidon y una recuperacion mas rapida de los niveles de

hemoglobina.

Tabla 23

Seleccion del mejor tratamiento

HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
VAR00001 N 1 2 3
GC (a) 10.4200
Tratamiento 1 (ab) 11.3600 11.3600

Tratamiento 2 (b) 12.2800

Tratamiento 3 (c) 14.0000
Sig. .384 402 1.000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica = 5.000.
Nota: Generado con los datos obtenidos de hemoglo bina y generado con SPSS v29.

o1 o1 o1 O

La prueba Tukey es un estadistico comparativo de promedios entre grupos.
Observamos que se crearon 3 subconjuntos, donde el grupo control es significativamente
diferente del Tratamiento 2 y 3. Mientras que el Tratamiento 1 no es diferente
significativamente del grupo control y del Tratamiento 2. Finalmente, el Tratamiento 3

es significativamente frente a todos los demas grupos, debido a que se evidencia que crea
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V. CONCLUSIONES

PRIMERO: El extruido a base de cereales andinos enriquecido con hierro heminico
demostrd ser efectivo en la recuperacion de la anemia ferropénica en ratas
Wistar. Se observd que la concentracion mas alta de hierro (10%) logro una

mayor recuperacion de la hemoglobina (5.86 mg/dl) al finalizar el tratamiento.

SEGUNDO: Se logré formular el extruido con tres diferentes concentraciones de hierro
heminico (6%, 8% y 10%), cumpliendo con los requisitos de calidad y con
caracteristicas sensoriales adecuadas para la alimentacién de las ratas. La
composicion centesimal del extruido mostro valores similares en carbohidratos,
ceniza, energia total y humedad, pero diferencias en el contenido de proteina 'y
grasa debido a la variacién en la cantidad de harina de sangre bovina. El
extruido cumplio con los estandares de calidad microbiolégica segun las
especificaciones del Codex alimentarius, garantizando su seguridad para el

consumo.

TERCERO: Se logro inducir a anemia ferropénica en las ratas cepa Wistar mediante una
dieta deficiente en hierro y flebotomia caudal, llegando a valores menores a 11

mg/ dl durante las cuatro semanas de induccion a anemia

CUARTO: Los resultados de la comparacion de la recuperacion entre los grupos
experimentales tratados con el extruido enriquecido con hierro heminico
mostraron que el grupo con la concentracion mas alta de hierro (10%) logr6 una
mayor recuperacion de la hemoglobina, lo que sugiere que la concentracién de

hierro heminico juega un papel importante en la eficacia del tratamiento.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERO: Se recomienda Investigar nuevos excipientes y aditivos que puedan
camuflar el hierro heminico proveniente de la sangre bovina y asi puedan

mejorar el perfil nutricional y la palatabilidad del extruido.

SEGUNDO: Investigar acerca de métodos nuevos y dietas deficientes en hierro para
disminuir los niveles de hemoglobina debajo de 11 mg/dl en un corto

periodo de 28 dias en las ratas Wistar.

TERCERO: Se recomienda evaluar otros parametros sanguineos relevantes, como el
hematocrito, el recuento de glébulos rojos, la ferritina sérica y la capacidad
de union al hierro total, para evaluar la eficacia del extruido enriquecido en

la recuperacion de la anemia ferropénica.

CUARTO: Se recomienda ampliar el tiempo de induccion a la anemia con la dieta
deficiente de hierro (clara de huevo, salvado de trigo y aceite soya)
considerando otras alternativas de dietas minima o nula cantidad de hierro

para que se logre reducir a la anemia cumpliendo las 4 semanas.
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ANEXOS
ANEXO 1 Base de datos
Pre- Induccion _
HB (mg/dl) . . de Tratamiento
induccion .
anemia
GRUPOS 0 dias 7 dias 14 dias 28 dias 14 dias 28 dias
| 15.5 155 134 10.2 10.5 10.7
1] 15.9 15.9 13.2 9.7 9.8 9.9
G.
CONTROL A 19.1 19.1 13.7 9.1 9.1 9.2
B 17.2 17.2 12.8 10 10.3 10.6
C 16.5 16.5 15.2 11.4 11.7 11.7
A 17.2 17.2 14 10.6 11.1 11.9
B 16.4 16.4 12.3 9.8 10.7 11.6
GE 1 06% C 15.9 15.9 15.3 7.3 9 9.9
D 16.9 16.9 13.6 8.4 9.8 11
E 14.6 14.6 12.2 9.8 10.7 12.4
F 15 15 12.4 8.9 11.6 12.2
G 16 16 14 11.2 12.8 13.5
GE 2 08% H 17.2 17.2 12.3 7.6 9.7 11.8
| 175 175 12.3 7.1 9.9 13
J 15.6 15.6 12.1 6.8 9.1 10.9
K 18.8 18.8 12.7 8.6 12.6 13.1
L 16.4 16.4 13 9 12 13.9
GE3 10% M 16.4 16.4 12.3 7.8 12.1 14.3
N 16.3 16.3 12.3 7.3 13.1 13.8
(@] 18.6 18.6 11.9 8 13.1 14.9
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ANEXO 2 Recuperacion de hemoglobina en ratas al final del tratamiento

Tratamientos

Harina de cafithua 7%, Harina de cafithua Harina de caflihua 7%,
harina de quinua 7 %, 7%, harina de quinua harina de quinua 7 %,

(c:;or:tr;gl. de harina de kiwicha 8% y 7_ _%, harina _de harina de kiwicha 8% y
harina de sangre bovina kiwicha 8% y harina harina de sangre bovina
6% de sangre bovina 8% 10%
1 10.7 11.9 12.2 131
2 9.9 11.6 135 13.9
.*082 3 9.2 9.9 11.8 14.3
Z 4 10.6 11 13 13.8
5 11.7 124 10.9 14.9
Promedio  10.42 11.36 12.28 14
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ANEXO 3 Promedios de nivel de hemoglobina de las ratas en las diferentes

etapas de experimentacion

) . .. » ) Diferencia induccion-
Promedios Reinduccién  Induccién  final del tto

final de tto
GC 16.84 10.08 10.42 0.34
GE1 16.2 9.18 11.36 2.18
GE2 16.26 8.32 12.28 3.96
GE3 17.3 8.14 14 5.86
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COMITE INSTITUCIONAL DE ETICA EN INVESTIGACION -

CONSTANCIA N° 040 - 2023/CIEI UNA-Puno

La Presidenta del Comité Institucional de Etica en Investigacion de la Universidad Nacional
del Aluplano de Puno (C1ET UNA-Puno), hace constar que ¢l proyecto de investigacion gue
se sefala a continuacion fue APROBADO por el pleno de los miembros de CIETUNA-Puno
en reunion ordinaria de fecha 19 de octubre 2023,

“ELABORACION DE UN EXTRUIDO A BASE DI
CEREALES  ANDINOS — ENRIQUECIDO — CON
HIERRO HEMINICO Y SU EFECTO EN LA
RECUPERACION DE RATAS CEPA WISTAR CON
ANEMIA FERROPENICA INDUCIDA, PUNO 2023

Titulo del Proyecto

B Cédigo de inscripcion : 038-2023-CIEI UNA Puno.

Bach. Pamela Basily Flores Calderén.

Investigadores principales:
Bach. Lisseth Sonia Pari Mamani.

Co-investigador : Mag. Adelaida Giovanna Viza Salas.

La aprobacioén incluyé la evaluacién de los documentos finales siguientes:

1. Proyecto de Investigacion; recibido en fecha: 16 de octubre 2023.
2. Consentimiento Informado; recibido en fecha 16 de octubre 2023.

La APROBACION, considera el cumplimiento de los estandares éticos nacionales e
internacionales a los cuales se acoge la Universidad Nacional del Altiplano, los lineamientos
cientificos y éticos, el balance riesgo —beneficio, la calificacion del equipo investigador y las
caracteristicas de confidencialidad y reserva de los datos obtenidos, entre otros.

Las enmiendas, eventualidades o cualquier cambio en las caracteristicas del presente
Proyecto de Investigacion, deberd ser reportada de acuerdo a los plazos y normas
establecidas. El investigador principal reportara cada seis meses el progreso del estudio y
alcanzara el informe respectivo al término de éste.

La APROBACION tiene vigencia desde la emision del presente documento hasta el 21 de

octubre 2024, pudiendo ser renovada, previa evaluacién del estado del Proyecto de
Investigacion por lo menos 30 dias previo a la fecha de vencimiento.

£ pf.LOIDENHTE
) o
D A CABALLERO GUTIERREZ
' Presidenta
Comité Institucional de Etica en Investigacién
UNA-Puno
C.c. Archivo
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M Universidad Catodlica
',3;'. de Santa Maria

UCSM- COORDINACIION DE LABORATORIOS
(USO DE BIOTERIO)

EXPEDIENTE N.2 0017

Arequipa, 22 noviembre 2023
Pase al Asistente de Bioterio: JOSE AITA FUENTES

Se autoriza la compra de 24 RATAS (animales de experimentacion) y uso del
Laboratorio del Bioterio; para que la sefiorita PAMELA BASILY FLORES
CALDERON- LISETH SONIA PARI MAMANI. estudiante de la UNIVERSIDAD
DEL ALTIPLANO PUNO - VICERECTORADO DE INVESTIGACION.

Para la realizacién del trabajo de investigacion “ELABORACION DE UN
EXTRUIDO A BASE DE CEREALES ANDINOS ENRIQUECIDOS CON HIERRO
HEMINICO Y SU EFECTO EN LA RECUPERACION DE RATAS CEPAWISTAR

CON ANEMIA FERROPENICA INDUCIDA PUNO 2023.

A\

Atentamente,

Mgter. MOCITA DE LA FUENTE TORRES
COORDINADORA (e) DE LABORATORIOS

YGABINETES
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

MDLFT/C(e)LyG
TBG

Campus central: Urb. San José s/n Umacollo. Arequipa - PerG
www.ucsm edupe o ucsm@ucsm.edu.pe o (+51) 054 - 382038
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ANEXO 5 Resultados de Laboratorio

Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.

JR. ALMIRANTE GUISSE N° 2580 - 2586 / LIMA14.PERU TELEFONO: 206-9280
E-mail: satperu@satperu.com /| web: www.satperu.com

INFORME DE ENSAYO N° DT-01234-02-2024

PRODUCTO - BExtrvido a base de cereales Andinos [quinua, kiwicha, cafiihva), enriquecido con hierro Hem (Harina
de sangre Bovina) al 6%,

SOLICITAPO POR :  Pamela Basily Flores Calderén

DIRECCION ) :Jr.Los Libertadores Urh. Las Gardenias Me. H Lt 11 - Lima

FECHA DE RECEPCION 1 2024-03-11

FECHA DE ANALISIS 1 2024-03-11

FECHA DE INFORME 1 2024-03-18

SOLICITUD N° 1 SDT-02296-2024

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA T Warumix

FP:16/12/2023
FV: 16/06/2024

ESTADO / CONDICION :_Producto en frocitos / Temperatura Ambienie
PRESENTACION : Bolsa sellada litografiada por 100g.
CANTIDAD DE MUESTRA 1 4 unidades

CANTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE : Ninguna (A solicitud del cliente)

Servicio Via / Resultado
(*) Carbohidratoes (9/100g) a3
(*) Ceniza (g/100g) 1,70
(*) Energia total (kcal/100g) 4043
(*) Grasa (g/100g) 51
(*) Hiemo {mgrkg) 1731
(*) Humedad (g/100g) 4,09
(*J Proteina ({Nxé,25) g/100g) 6.8
() LOS METODOS INDICADOS NO HAN SIDO ACREDITADOS POR INACAL-DA
METODOS
(*) Carbohidratos 1 Por Cécuo
(") Ceniza : ADAC 93538, 22nd Ed (2023) // AOAC 923,03, 22nd Edl. (2023). Baked Products // Ash of Flour
(*) Energia total 1 Por Céeuo
(") Grosa 1 AOAC 353D, 22nd Ed. (2023) // AOAC 22206, 22nd Ed, [2023), Baked produch /f Fal Inflour, Acid hydrohsys method
('] Hiemo : NOM 117-SSA1 {1994) ltem 7.1.1y 9. hMétodo de piusba para la determinacién de eadmio, asénico, plome, estafio, cobre, hiemo. dnc y mercurio en
climentos, aigua potakle y agua purificada por espectiometiia de absorcién atémica
(*) Humedad : NIP20B.0CB:2014 frevbada ol 2019). Confitaric. Datarminacisn da la humedad
(") Proteina :  ADAC935.3C, 22nd Ed. (2023) [/ AOAC 95036, 22rd Ed. (2023) /] ACAC 984.13A, 22nd Edl. (2023). Bokad productk // Pratein inbraad // Protein [crude) in
arimal feed and pel food. Cooper calahsl Kjgldahl Method.
Notas

Contaclo: Pamela Besily Flores Calderdn, Corree: florescpam@gmeil.com

- Inforna da ansayo smiido en bass a resultados obianidos an nusstro laboratorlo. Wélldo Unicamants para la muss tra proporcionada Queda absclutarmarts prohiblda teda reproduccién parcict dsl prassrts Informe
sinla autorizacion escila de SAT 5.A.C. Ble documento es vdlido solo en original.
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Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.

JR. ALMIRANTE GUISSE N° 2580 - 2586 / LIMA 14 -PERU TELEFONO: 206-9280

E-mail: satperu@satperu.com | web: www.satperu.com

INFORME DE ENSAYO N° DT-01234-02-2024

PRODUCTO - Extruido a base de cereales Andinos (quinua, kiwicha, cafihua), enriquecido con hiero Hem (Harina
de sangre Bovina) al 0.8 %,

SOLCITADO POR : Pamela Basily Flores Calderon

DIRECCION ) :Jr. Los Libertadores Urb. Las Gardenias Mz. H L. 11 - Lima

FECHA DE RECEPCION T 2024-03-11

FECHA DE ANALISIS 1 2024-03-11

FECHA DE INFORME 1 2024-03-18

SOLCITUD N° : SDT-02296-2024

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : Exirvido

FP: 16/12/2023
FV: 16/06/2024

ESTADO / CONDICION . _Produclo en trocitos / Temperaiura Ambiente
PRESENTACION : Bolsa sellada litogratiada por 100g.
CANTIDAD DE MUESTRA : 4 unidades

CANTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE : Ninguna (A solicitud del cliente)

Servicio Via / Resultado
(*) Carbohidratos {g/100g) 82
{*) Ceniza (g/100g) 1,70
(*) Energia total (kcal/100g) 404,1
(*) Grasa (g/100g) 53
(*) Hierre (mg/kg) 2493
(*) Humedad (g/100g) 4,09
(*) Proteina ({Nx$,25) g/100g) 72
(*)LOS METODOS INDICADOS NO HAN SIDO ACREDITADOS POR INACAL-DA
METODOS
{*] Carbohickalas : Por Cdeulo
{*] Ceniza 1 AQAC P35.3FB, 22nd Edl [2023) 4/ AOAC $23.03, 22nd Ed. [2023]. Baked Products /f Ash of Flour
[*) Energia lolal : Por Célculo
(*) Grasa : AGAC 935.39D. 22nd Ed, [2023) /f AGAC 92206, 22rd Ed. (2023). Baked producks #/ Fal inflour. Acid hydrolysys method.
(') Hierre T NOM 117-53A1 (1994) lHem 7.1.1% 9. Métock de prueba parala deferminacisn de cadmic. arénice, plome, estaro. cobre, Hero, 2ne y marcurio en
dimanios. agua poiable y agua puificada per espectrometria de absorcién atémica
{*) Humedod : NIP 20B.00B:2014 (revlsada o 201). Confilera. Delerminacién de la humedad
'] Proteina : AQAC$E5.3C, 22nd Ed. (2023] /f AOAC 95036, Z2nd Ed. (2028) // AOAC 584,138, 22nd Ed. (2023]. Baked procuch £ Frolein in bread // Protein [crude] in
enimel feed and pet food. Cooper catahs! Kleldah Melhod.
Notas

Confacio: Pamela Basly Aores Calderén. Corree: florescpam@amall.com

- Informe de ensayo emitido en base o resuliados obienidos en nuestro leboratere. Valids Uricamente pora la muesira fonada, Queda absolutamente prohibida toda reproducdén parcial del presente Inferme
sin la cuterizacion escrita de SAT S.A.C. Eite documento es valido solo en erigincl.
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§F|'T Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.
® JR. ALMIRANTE GUISSE N° 2580 - 2586 / LIMA 14 -PERU TELEFONO: 206-9280
L g E-mail: satperu@satperu.com / web: www.satperu.com
INFORME DE ENSAYO N° DT-01234-02-2024
PRODUCTO :  Extruido a base de cereales Andinos (quinua, kiwicha, canihua), enriquecido con hiero Hem (Harina
de sangre Bovina) al 10%,
SOLICITADO POR : Pamela Basily Flores Calderon
DIRECCION ) 1 Jr. Los Libertadores Urb. Las Gardenias Mz. H Lt 11 - Lima
FECHA DE RECEPCION 1 2024-03-11
FECHA DE ANALISIS 1 2024-03-11
EECHA DEINEQRME > 20240318
SOLICITUD N° 1 SDT-02296-2024
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : Extruido
FP:16/12/2023
FV: 16/06/2024
ESTADO / CONDICION : Producto en trocitos / Temperatura Ambiente
PRESENTACION : Bolsa sellada fitografiada por 100g.
CANTIDAD DE MUESTRA : 4 unidades

CANTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE  : Ninguna (A solicitud del cliente)

Servicio Via / Resultado
(*) Carbohidratos (g/100g) 81,05
(*) Ceniza (g/100g) 1,70
(*) Energia total (kcal/100g) 404,54
(*) Grasa (g/100g) 554
(*) Hierro (mg/kg) 312,65
(*) Humedad (g/100g) 4,09
(*) Proteina ((Nxé,25) g/100g) 7,62
(*) LOS METODOS INDICADOS NO HAN SIDO ACREDITADOS POR INACAL-DA
METODOS
(*) Carbohicratos 1 Por Célcdo
(*) Ceniza 1 AOAC 935.37B, 22nd Ed. (2023) // AOAC 923.03, 22nd Ed\. (2023). Baked Prodlucts // Ash of Flour
[*) Energfa total : Por Célcdo
(') Grasa 1 AOAC 935.37D. 22nd Ed. (2023) // AOAC 92206, 22nd Ed. (2023). Baked products // Fatin flour. Acid hydrolysys method.
(') Hierro : NOM 117-SSAT (1994) llem 7.1.1y 9. Método de prueba parala deferminacién de cadmio, arsénico, plomo, estafio, cobre, hierro, nc y mercurio en
dlimentos, agua potable y agua puificada por espaectiometria de absorcién atémica
(*) Humedad : NP 208.008:2014 (revisada el 2019). Confileria. Determinacién de la humedad
(%) Proteina 1 AOAC 935.37C, 22nd Ed. (2023) // AOAC 95036, 22nd Ed. (2023) // AOAC $B4.13A, 22nd Ed. (2023). Baked produch // Protein in bread // Protein {crude) in
animd feed and pet food. Cooper catalyst Kjeldahl Method.
Notas

Contaclo: Pamela Beslly Flores Calderén. Correo: florescpam@gmail.com

- Informe de ensayo emitido en base a resultados obtenidos en nuestro laboratorio. Véido Unicamente para ko muesira proporcionada. Queda absolutamente prohibida toda reproduccién parcial del presente informe
sinla autorizacion escrita de SAT S.A.C. Bste documento es vaido solo en originai.
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INFORME DE ENSAYO N° DT-01234-01-2024

PRODUCTO . Extruido a base de cereales Andinos (quinua, kiwicha, caiihua), entiquecido con hiero Hem {Harina
de sangre Bovina) al 0.6%,

SOLICITADO POR : Pamela Basily Flores Calderon

DIRECCION . Jr. Los libertadores Urb. Las Gardenias Mz. H L. 11 - Lima

FECHA DE RECEPCION 1 2024-03-11

FECHA DE ANALISIS 1 2024-03-11
FECHA DE INFORME 1 2024-03-18
SOLICITUD Ne° 1 SDT-02294-2024

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : Exirvido
FP:16/12/2023
FV: 16/06/2024

ESTADO / CONDICION : Producto en trocitos / Temperatura Ambiente
PRESENTACION : Bolsa sellada litografiada por 100g.
CANTIDAD DE MUESTRA : 5 unidades

CANTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE : Ninguna (A solicitud del ciente)

Servicio Via / Resultado

Aerobios Mesdfilos Numeracion (Recuento <10Bst

Standar en placa). (ufc/g)

Bacillis cereus Numeracidn (ufc/g) <100

Coliformes Bacterias Numeracidn (NMP/g) <3

Hongos: Mohos Numeracién (ufc/g) <10

Salmonella Deteccidn (/25g) Ausencicl

METODOS

Aaroblos Massfilos Numaracién [Racuanto 1 ICMSF (1983] Vol. 1, 2da. Ed, Pog. 120:124, Mat. 1 (Traduecidn: varidn original 1978). Raimprasidn 2000 an Cestallano (Ed. Acrbic) Erumeracién de

Standar en placa). Micro orgarisros Aerobios Mesfilos - Miétodos de Recuento en Placa. Método |, Recuento Esténdar en Placa. Recuento en Placa por siembra en fode
medo o Recuento en Placa de Microorgankmos Aerobios.

Bacllus cerews Numeracion + ICMSF Vol.1, 2da. Bd., 1983, Pég. 285-286 (Traduccidn versin orginal 1978) Reimpresisn 2000 en castellono (Ed. Acrlbia) // AOAC 98031, 22nd. Ed. 2023, ltem
F. Recuanto dle Prasuntives B, Ceraus /f Bacilus Cersus in Foods. Erumaration and Confirmation

Colformes Bacteras Numeracién + ICMSF {1983) Vol.1, 2* Edl, Pég. 132-134 (Traduccién veridn original 1978) Reimpreso 2000 en costellano [Ed. Actibia). Baclerics Coliformes. Recusnto de
Coliformes Técnica del Numere més Probable [NMP). Método 1 {Nerteamericano).

Hongos: Mohos Numeracisn : ICMSF (1983 Vol. 1. 2da. Ed. Pag. 165167, (Traducdén versién original 1978). Reimpres ion 2000 en Castelane [Ed. Acibia) Recuento de mohos y levaduras,
Método deRecusnto da levadures y mehos por siembra en placa an fodo el madio.

Salmonella Deteceién :+ ICMSF (1583] Microorg. de los Alimendss. Su significads y métodes de enumeracién. Pag.167-178, flems |, I yIll. 2da. Ed. Reimpresion 2000. Sclmonelios.
Alslamiento de Salmenelas, Exploracién Broauimica pora ldentificacion de Samonelias, prueba serolégicas pora laldentificacisn de Samoneles, iterms LIy 1l

Notas

Contacte: Pamek Baslly Fores Calderén, Correo: florescpom@gmall.com

- Informe de ersayo emifido en base a resultados oblenidos en nuestio labeoratorio. Vdido dnicomente para la muesira proporclionada. No debe ser ulilizodo como Cerlificodo de Conformidad. Queda dbsolulomente
prehlbida foda reproduceion parclal del presenie informe sin la cularizaclén escrila de SAT S.A.C. Bite documento &5 vdlide selo en orlginal.
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INFORME DE ENSAYO N° DT-01234-01-2024

PRODUCTO - Extruido a base de cereales Andinos (quinua, kiwicha, cafihua), enriquecido con hiero Hem {Harina
de sangre Bovina) al 0.8%,

SOLICITADO POR : Pamela Basily Flores Calderon

DIRECCION ¢ Jr. Los Libertadores Urb. Las Gardenias Mz. H Lt 11 - Lima

FECHA DE RECEPCION : 2024-03-11

FECHA DE ANALISIS : 2024-03-11

FECHA DE INFORME : 2024-03-18

SOLICITUD N° 1 SDT-02296-2024

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA . Extruido
FP:16/12/2023
FV: 16/06/2024

ESTADO / CONDICION : Producto en trocitos / Temperatura Ambiente
PRESENTACION : Bolsa sellada litografiada por 100g.
CANTIDAD DE MUESTRA : Sunidades

CANTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE : Ninguna (A sclicitud del ciente)

Servicio Via / Resultado
Aerobios Mesdfilos Numeracién (Recuento <10Bst
Standar en placa). (ufc/g)
Bacills cereus Numeracion (ufc/g) <100
Coliformes Bacteras Numeracidn (NMP/g) <3
Hongos: Mohos Numeracién (ufc/g) <10
Salmonella Deteccién (/259) Ausencial
METODOS
Aerobios Meséfilos Numeracisn [Recuanto + ICMSF (1983] Vol. 1, 2da. Ed. Pog. 120124, Met. 1 (Tracuccién: varién original 1978). Reimpresién 2000 en Cestellano (Ed. Acribic) Erumeracién de
Standar en placa). Microergarismos Aerobics Mesfilos - Métodes de Recuento en Flaca. Método |, Recuento Estandar en Flaca. Recuento en Placa por siembra en todo
medio o Recuento en Placa de Microargankmos Aerobios.
Bacilus cereus Numeracion 1 ICMSF Vol.1, 2da. Ed., 1983, Pag. 285286 (raduccién versién ariginal 1978) Reimpresién 2000 en castellano (Ed. Aarlbia) // AOAC 980,31, 22nd. Ed. 2023, ltem
F. Recuanto cle Prasuntivos B, Ceraus /f Bacilus Ceraus in Foodk. Erumaration and Confimmation
Golformes Bacterics Numeracién : ICMSF [1983) Vol.1, 2 Edl, Pég. 132-134 (Traduccion version original 1978) Reimprese 2000 en castellano [Ed. Aciitial. Bacterics Colformes. Recuento de
Coliformes Técnica del Numero més Probable [NMP). Método 1 [Norleamericana).
Hongos: Mohos Mumeracién : ICMSF (1983) Vol 1, 2da. Ed. Pag. 186-167, (Traduccién version original 1978). Reimpresién 2000 en Castelano [Ed. Acibia) Recuento de mohos y levaduras,
Método daRacusnto da levadures ymohos por sismbra en placa an todo el madio.
Salmonslla Deteccion 1 ICMSF [1583) Microorg. de los Alimentos. Susignificade y métodos de enumeracion. Fag.165-178. itemes | Iy Il 2da. Ed, Reimpresion 2000, Sameonelias.
Allarniento de Solmonelas. Bploracién Boauimica paraldentificacion e Samonalas, prueba seroléglcas paralaldentificacisn de Salmonelas, terms |y Il
Notas

Contacte: Pameka Basly Fores Calderdn. Correo: florescpamagmall.com

- Informe de ersayo emifido enbase a resultados oblenidos en nuestro laboralorio. Vélido Ur pora la muesira p ada. No debe ser ulllizado como Cerlificado de Cornformidad. Queda absclutamente
prohibic toda reproduccion parcial del pres ente informe sin la cutorzacién escrita de SAT S.A.C. Bte documento es valido solo en orginal.
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INFORME DE ENSAYO N° DT-01234-01-2024

PRODUCTO : Extruido a base de cereales Andinos [quinua, kiwicha, canihua), enriquecido con hierro Hem (Harina
de sangre Bovina) al 10%,

SOLICITADO POR : Pamela Basily Flores Calderon

DIRECCION :Jr. Los Libertadores Urb. Las Gardenias Mz. H Lt 11 - Lima

FECHA DE RECEPCION T 2024-03-11

FECHA DE ANALISIS 1 2024-03-11

FECHA DE INFOR ME 1 2024-03-18

SOLICITUD N° 1 SDT-02296-2024

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : Exiruido
FP:16/12/2023
FV: 16/06/2024

ESTADO / CONDICION : Producto en frocitos / Temperatura Ambiente
PRESENTACION : Bolsa sellada litografiada por 100g.
CANTIDAD DE MUESTRA : S unidades

CANTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE : Ninguna (A solicitud del cliente)

Servicio Via / Resultado

Aerobios Mesdfilos Numeracién (Recuento <10Est

Standar en placa). (ufc/g)

Bacillus cereus Numeracidn (ufc/g) <100

Coliformes Bacterics Numeracidn (NMP/g) <3

Homgos: Mohes Nurmeracidn {ufc/g) <10

Salmonella Deteccién (/25g) Ausencia

METODOS

Asrobios Massfilos Muratacién [Racusnto  ICMSF (1983) Vol. 1, 2dcu Ed, Pag. 120-124, Met. 1 (Traduccién: versién o iginal 1978). Relmprasian 2000 en Castellans (Ed. A cribic) Erumarcicién de

Standar en placa). Microorgarismos Aerobios Mesdfilos - Wiélodos de Recuento en Placa. Método |, Recuento Esténdar en Placa, Recuento en Placa por siembra en fodo
medio o Recuenio en Placa de Microorgankmes Aerobios.

Bercilus cerews Numeracion i ICMSF Vo1, 2da. Ed., 1983, Pag. 285236 (Traduccisn venién orlginal 1978) Reimpresion 2000 en castellano (Ed. Acrblal /f AOAC 980,31, 22nd, Ed. 2023, lfem
F. Recuento de Presuntivos B. Cereus // Bacilus Cereus in Foack. Enumeration and Confimation

Coliformes Bacletias Numeracién © o ICMSF [1983) Vol.1, 2 Ed., Péa. 132-134 (Trackicclén versidn otigind 1978) Relmipreso 2000 en castellane (Ecl Acribla). Bacteries Coliformes. Recuento de
Coliformes Técnica delNumero més Probable [NMP). Método 1 (Merteamericana).

Horgas: Wiohos Numeracién : ICMSF [1583) Vol. 1, 2dc. Ed, Pag. 166-167, (Traduccién version origind 1978). Reimpresion 2000 en Castellano (Ed. Acibia) Recuento de mohos y levaduras.
Melodo de Recuento de levadures y mohos por siembra en placa en lodo &l medio.

Salmonella Deteccion i ICMSF [1983) Microorg. da los Alimentos. Su significade y métodos de enumeracisn. Pag. 169178, ftems |, Il Il 2da. Ed. Reimpresion 2000, Sdmonellas.
Allamiento de Selmonelics. Exploracion Bioquimica para Identificacién de Sdmenellas. prueba serclégicas para la ldentificacion de Salmonelas, ltems Lyl

Notas

Contacle: Pamela Bosly Fores Cdderén. Correo: florescpam@gmell.com
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ANEXO 6  Normalidad de datos

Hipdtesis estadisticas
Ho: Los datos obtenidos por tratamiento tiene una distribucion normal
Ha: Los datos obtenidos por tratamiento no tiene una distribucion normal

Test estadistico de Shapiro-Wilk
Extruido a base de cereales andinos enriquecido con

hierro heminico Sl Sig.
Grupo de control. 0,981 5 0,938
Harina de cafiihua 7%, harina de quinua 7 %, harina de

kiwicha 8% y harina de sangre bovina 6% 0,956 5 0.781
Harina de cafiihua 7%, harina de quinua 7 %, harina de

kiwicha 8% y harina de sangre bovina 8% 0,981 S 0,942
Harina de cafiihua 7%, harina de quinua 7 %, harina de 0,986 5 0,962

Kiwicha 8% y harina de sangre bovina 10%

Los tres tratamientos y el grupo de control tienen un nivel de significancia mayor al 5%
aceptado a la Ho, por lo tanto, se concluye que los datos siguen una distribucién normal.

ANEXO 5 Test estadistico de Dunnet Bilateral.

Determinacion de los tratamientos significativos contra el control
Test estadistico de Dunnet Bilateral.

Grupo de Diferenciade Desv.

Tratamiento Contra sl media (i-j) Error

Sig

Harina de cafihua 7%, harina de

quinua 7 %, harina de kiwicha8%y  Contra Grupo de

0.94000 0.57245 0.271

harina de sangre bovina 6% control.

Harina de cafiihua 7%, harina de Grupo de

quinua 7 %, harina de kiwicha 8%y  Contra 1.86000 0.57245 0.013
harina de sangre bovina 8% control.

Harina de cafiihua 7%, harina de Grupo de

quinua 7 %, harina de kiwicha 8%y  Contra control 3.58000 0.57245 0.000

harina de sangre bovina 10%

Se concluye que:

e El tratamiento | (Harina de cafiihua 7%, harina de quinua 7 %, harina de kiwicha
8% y harina de sangre bovina 6%) no tiene diferencia significativa con el grupo
de control

e El tratamiento Il (Harina de cafiihua 7%, harina de quinua 7 %, harina de kiwicha
8% y harina de sangre bovina 8%) tiene una diferencia significativa con el grupo
de control.

e Eltratamiento Il1 (Harina de cafiihua 7%, harina de quinua 7 %, harina de kiwicha
8% y harina de sangre bovina 10%) tiene una diferencia significativa con el grupo
de control.
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ANEXO 7  Datos estadisticos complementarios
Figura 10

Diagrama de cajas de niveles de hemoglobina entre tratamientos

18,00
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16,00

gidl
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Grupo de control Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

Nota: Generado a partir de la base de datos con SPSS v25.

La Figura 10 muestran los valores de la recuperacion del nivel de hemoglobina en
las ratas Wistar segun el tratamiento. Se puede apreciar que el grupo experimental 3, que
recibi6 harina de cafiihua (7%), harina de quinua (7%), harina de kiwicha (8%) y harina
de sangre bovina (10%), logré recuperar sus niveles de hemoglobina y salir de la anemia

con un promedio de 14.9 mg/dl de hemoglobina.

El grupo experimental 2, que recibié harina de cafiihua (7%), harina de quinua
(7%), harina de kiwicha (8%) y harina de sangre bovina (8%), apenas logré recomponerse
de la anemia con un promedio de 12.28 mg/dl de hemoglobina. En cambio, el grupo
experimental 1, que recibi6 harina de cafiihua (7%), harina de quinua (7%), harina de
kiwicha (8%) y harina de sangre bovina (6%), y el grupo control no lograron recuperarse
de la anemia, con niveles de hemoglobina promedio de 11.36 mg/dl y 10.42 mg/dl,

respectivamente.

Estos resultados sugieren que la inclusién de harina de sangre bovina en la dieta
de las ratas Wistar contribuye a la recuperacién de los niveles de hemoglobina y, por lo
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tanto, a la salida de la anemia. EIl grupo que recibi6 la mayor concentracién de harina de
sangre bovina (10%) mostré la mejor recuperacion, mientras que los grupos con menor
concentracion (8% y 6%) presentaron una recuperaciéon més lenta o no lograron

recuperarse.

PRUEBA DE HOMOCEDASTICIDAD
Hipotesis estadistica

Ho: La varianza de los tratamientos son similares
Ha: Existe una varianza diferente en los tratamientos
Tabla 24

Test estadistico de Levene

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
Se basa en la media 0.35 3 16 0.78
Se basa en la mediana 0.25 3 16 0.86

Nota: Procesado de SPSS v25.

Se obtiene un nivel de significancia mayor al 0.05% por lo tanto se rechaza la hipotesis
alterna y se acepta la Ho, por lo tanto, se concluye que la varianza de los tratamientos es

similar.

ANALISIS DE VARIANZA
Hipotesis estadistica

Ho: El consumo del extruido a base de cereales andinos enriquecido con
hierro heminico no tiene efecto en la recuperacion de ratas cepa Wistar con
anemia ferropénica inducida.

Ha: El consumo del extruido a base de cereales andinos enriquecido con
hierro heminico tiene efecto en la recuperacion de ratas cepa Wistar con

anemia ferropénica inducida.
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Tabla 25

Prueba estadistico de ANOVA

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 34.918 3 11.639 14.207 .000
Dentro de grupos 13.108 16 819
Total 48.026 19

Nota: Generado con los datos obtenidos de hemoglobina y generado con SPSS v29.

La prueba de ANOVA de los resultados finales de hemoglobina obtenidos entre
los grupos obtuvo una significancia de 0.000, lo que indica que existe variacion
significativa entre los diferentes grupos (Grupo control, Tratamiento 1, Tratamiento 2 y

Tratamiento 3). Lo que indica que podemos usar un estadistico post hoc como la prueba

de Tukey.
PRUEBA DE TUKEY
Comparaciones multiples
HSD Tukey
Intervalo de confianza
al 95%
Diferenciade  Error Limite Limite
() VAROO001 (J) VAR00001 medias (I-J)  estdndar  Sig. inferior superior
Grupo Control Tratamiento 1 -.94000 57245 384 -2.5778 .6978
Tratamiento 2 -1.86000" 57245  .023 -3.4978 -.2222
Tratamiento 3 -3.58000" 57245  .000 -5.2178  -1.9422
Tratamiento 1 Grupo Control .94000 57245 384 -.6978 2.5778
Tratamiento 2 -.92000 57245 402 -2.5578 7178
Tratamiento 3 -2.64000" 57245  .001 -4.2778 -1.0022
Tratamiento 2 Grupo Control 1.86000" 57245  .023 2222 3.4978
Tratamiento 1 .92000 57245 402 -.7178 2.5578
Tratamiento 3 -1.72000" 57245  .038 -3.3578 -.0822
Tratamiento 3 Grupo Control 3.58000" 57245  .000 1.9422 5.2178
Tratamiento 1 2.64000" 57245  .001 1.0022 4.2778
Tratamiento 2 1.72000" 57245  .038 .0822 3.3578

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Nota: Generado con los datos obtenidos de hemoglobina y generado con SPSS v29.
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Se observa una diferencia significativa entre el grupo control y los tratamientos 2
y 3, con valores de significancia de 0.023 y 0.000, respectivamente, lo que indica que
estos tratamientos presentan un efecto diferencial frente al grupo control.
Adicionalmente, entre los tratamientos, el tratamiento 1 difiere significativamente del
tratamiento 3 (p = 0.001), y el tratamiento 2 difiere también del tratamiento 3 (p = 0.038).
En cambio, no se encuentran diferencias significativas entre el grupo control y el
tratamiento 1 (p = 0.384), ni entre los tratamientos 1 y 2 (p = 0.402). Estos resultados
sugieren que los tratamientos 2 y 3 tienen un impacto mayor en comparacion con el grupo
control, y que el tratamiento 3 presenta un efecto distintivo tanto frente al tratamiento 1

como al tratamiento 2, reforzando la efectividad relativa de los tratamientos.

Tabla 26

Seleccidn del mejor tratamiento

HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
VAR00001 N 1 2 3
GC (a) 10.4200
Tratamiento 1 (ab) 11.3600 11.3600

Tratamiento 2 (b) 12.2800

Tratamiento 3 (c) 14.0000
Sig. .384 402 1.000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armonica = 5.000.
Nota: Generado con los datos obtenidos de hemoglobina y generado con SPSS v29.

o1 o1 o1 ol

La prueba Tukey es un estadistico comparativo de promedios entre grupos.
Observamos que se crearon 3 subconjuntos, donde el grupo control es significativamente
diferente del Tratamiento 2 y 3. Mientras que el Tratamiento 1 no es diferente
significativamente del grupo control y del Tratamiento 2. Finalmente, el Tratamiento 3

es significativamente frente a todos los demas grupos.
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ANEXO 8  Panel fotografico
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Fotografia 2: Se evidencia a las ratas Wistar ya separadas en grupos en el bioterio de la EPNH.
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Fotografia 3. Extruido que se le brinda como alimento a las ratas Wistar

Fotografia 4. Puncion venosa caudal en la cola para extraer muestra de sangre de la vena caudal en las
unidades experimentales.
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