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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo general demostrar la influencia
de las dietas de mezclas a base de productos andinos sobre el estado nutricional
bioquimico y morfolégico en ratas Holtzman, desde la semana 12 a la 16 de vida durante
el 2022. El estudio tuvo un disefio de tipo analitico, prospectivo, longitudinal y
experimental. Se trabajo con 39 ratas macho de cepa Holtzman, las cuales se obtuvieron
del bioterio de la Universidad Nacional Agraria La Molina. También se trabajé con
variables cuantitativas y una cualitativa. Para las variables cuantitativas, como la
concentracién de hemoglobina, perimetro abdominal, perimetro de cuello y consumo de
alimentos, fueron analizadas a través de medidas de tendencia central como la media y
su medida de dispersién desviacion estandar. La variable cualitativa fue analizada a
través de frecuencias y porcentajes. Para esto, se realizé la asignacion de grupos de
manera aleatoria, es decir, GDE, alimento con dieta estandar; GHA, alimento con harina
de algarroba + estandar; GHC, alimento con harina de canihua + estandar y GHAYHC,
alimento con harina de algarroba + harina de cafihua + estandar. Asimismo, la presente
investigacion trabajé con pruebas estadisticas multivariantes, lo que permitié tener
control del error sistematico. Por ultimo, la investigaciéon tuvo lugar en las instalaciones
de la Universidad Nacional Agraria La Molina, institucion que nos brind6 todas las
condiciones para lograr los objetivos de esta investigacion. Resultados: Significancia en
las dimensiones perimetro abdominal (PAB) y perimetro de cuello (PC) (< 0.01) para la
dieta GHA.

Palabras clave: concentracién de hemoglobina, obesidad, harina de cafihua, ratas
Holtzman, algarrobo, estado nutricional.



ABSTRACT

The general objective of this research project was to demonstrate the influence of
mixture diets based on Andean products on the biochemical and morphological
nutritional status in Holtzman rats, from weeks 12 to 16 of life during 2022. The study
had a analytical, prospective, longitudinal and experimental design. We worked with 39
male rats, Holtzman strain, which were obtained from the vivarium of the National
Agrarian University of La Molina. Also, we worked with quantitative variables and a
qualitative one. For quantitative variables such as hemoglobin concentration, abdominal
perimeter, neck perimeter and food consumption, they were analyzed through measures
of central tendency such as the mean and its standard deviation measure of dispersion.
The qualitative variable was analyzed through frequencies and percentages. For this,
groups were assigned randomly, that is; GDE, standard diet food; GHA, food with carob
flour + standard; GHC, food with cafihua flour + standard and GHAYHC, food with carob
flour + cafihua flour + standard. Likewise, this research worked with multivariate
statistical tests, which allowed control of systematic error. Finally, the research took place
at the facilities of the National Agrarian University La Molina, an institution that provided
us with all the conditions to achieve the objectives of this research. Results: Significance
in the dimensions abdominal perimeter (PAB) and neck perimeter (PC) (< 0.01) for the
GHA diet.

Keywords: hemoglobin concentration, obesity, cafihua flour, Holtzman rats; Carob tree;
Nutritional condition.
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INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sostiene que la deficiencia de hierro es el
patrén que causa la anemia, siendo un problema de salud publica latente que afecta en
todo el mundo, en nifios, embarazadas y no embarazadas, con una prevalencia de
42%,40% y 33%, respectivamente. Asimismo, 614 millones de mujeres y 280 millones
de nifos alrededor del mundo son afectados por este fendmeno. La deficiencia de hierro
afecta en todas las etapas de vida. Se relaciona con efectos adversos como cansancio,
disminucion del vigor fisico y mental, principalmente en periodos de desarrollo y

crecimiento, como en la etapa de gestacion, infancia y adolescencia (1).

El Instituto Nacional de Salud (INS) sostiene que, en el Peru, la anemia perjudica al 43%
de nifos en edades menores a los 3 afos, desencadenandose en un problema de salud
publica latente. En los nifos, afecta su desarrollo psicomotor, disminuyendo la
capacidad cognitiva y mermando el desarrollo de las capacidades interpersonales (2).
El INS (Instituto Nacional de Salud) sostiene que el sobrepeso y obesidad se produce
cuando hay un desbalance energético por la ingesta de mayor alimento del que una
persona necesita. Expertos del INS instan a la poblacion a hacer uso de las guias
alimentarias; asimismo, fomentan estilos de vida saludables, habitos alimentarios,

actividad fisica y evitan, en lo posible, el consumo de alimentos ultra procesados (3).

Segun la OMS (Organizacion Mundial de la Salud), en 2016, se estimé que unos 41
millones de nifios en edades inferiores a los 5 afos presentaban sobrepeso u obesidad,
y, de igual modo, en nifios y adolescentes entre 5 a 19 afios con 340 millones de casos.
La prevalencia va en aumento cada ano y no distingue género. El riesgo de padecer
enfermedades no transmisibles aumenta con este trastorno, ya se sea en paises de

medianos o bajos ingresos (4).

Hasta la fecha, en el Perd, no se han realizados estudios en los que se evallen la
influencia del consumo de harina de algarroba y harina de canihua, sobre la
concentracién de hemoglobina, indice de Lee, perimetro abdominal y de cuello en dicha

poblaciéon mencionada. Por eso, este estudio se considera importante.

El presente trabajo de investigacién tiene como objetivo general determinar la influencia
de las dietas de mezclas a base de productos andinos sobre el estado nutricional

bioquimico y morfolégico en ratas Holtzman, durante el 2022.

Vi



CAPITULO I. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Situacién problematica

La anemia y la desnutricion crénica son problemas de salud publica en el Peru, de
acuerdo a los datos publicados por la Encuesta Nacional Demografica de Salud (Endes)
para el 1.° trimestre del 2018, la desnutricidon cronica en nifios y nifias menores de 5
afos pertenecientes al area rural, vienen disminuyendo segun los patrones
internacionales de la NCHS y OMS, de 25.3% al191% y 32.3% a 25.6%,
respectivamente (entre el 2013 y 2018); y, para el area urbana una reduccién de 7.1%
a 5%y 10.3% a 7.3%, NCHS y OMS, respectivamente. En cuanto a la anemia por déficit
de hierro perjudica a 4 de cada 10 nifios y nifias menores de 3 afos, presentando mayor

prevalencia en el area rural y urbano, 51.9% y 44.7%, respectivamente (5).

La anemia se presenta debido a que el organismo carece de los nutrientes necesarios
para la produccion de glébulos rojos que contienen la hemoglobina, proteina que se
encarga del transporte de oxigeno a través del torrente sanguineo. La deficiencia de
esta proteina en sangre condiciona que el organismo reciba menos oxigeno del que
necesita. En muchos casos, eso condiciona el desarrollo fisico y cognitivo de nifios,
jévenes y adultos. Lo que puede traducirse en costos no solo para la familia, sino para

la nacion en general (6).

Otro problema de salud publica latente es la obesidad. Segun el Instituto Nacional de
Salud en términos de porcentajes, mas del 60% de ciudadanos peruanos con edad
mayor a los 15 afos, padecen de exceso de peso en 7 regiones del Peru: Arequipa
(60.1%), Madre de Dios (62.2%), Moquegua (62.8%), Ica (65.1%), Lima (66.4%) y Tacna
(71.3%). Los expertos del INS sostienen que estas personas son mas vulnerables a

desarrollar enfermedades como hipertension, diabetes, problemas cardiovasculares (7).

Otro problema de salud publica es la desnutricion. De acuerdo a la informacion del INEI
(Instituto Nacional de Estadistica e Informatica), en el afio 2020, el 12.1% de menores
de 5 afos sufre de desnutricion crénica. Eso afecta en un 7.2% a la poblacién urbana 'y
en 24.7% a la poblacion rural. Los departamentos que presentaron un alto indice fueron
Huancavelica, Loreto, Cajamarca, Huanuco, Ayacucho y Pasco, 31.5%, 25.2%, 24.4%,
19.2%, 18% y 18.1%, respectivamente. En contraste, los que mostraron menor indice
fueron Tacna, Moquegua, Lima Metropolitana, Provincia Constitucional del Callao, Ica y
Arequipa: 1.9%, 2.2%. 4.6%, 5.6%, 5.9% y 6%, respectivamente. Este trastorno se

relaciona con enfermedades como sobrepeso, obesidad y anemia, entre otros (8).

Los tratamientos de estas enfermedades pueden llegar a ser costosas, en

consecuencia, una cultura de prevencion es de vital importancia. La cafihua y la



algarroba son alimentos conocidos y muy cosechados en el Peru. Estos alimentos tienen
en su composiciéon nutricional proteinas, aminoacidos, fibra, bajo contenido de grasa y
vitaminas (9) (10).

De acuerdo a las nuevas cifras de Pobreza 2021, publicado por el INEI, en el Peru, el
nivel de la pobreza total disminuy6é en 4.3 puntos en el afio 2021 respecto al 2020.
Asimismo, la pobreza extrema disminuyé en 1 punto porcentual. Asimismo, el porcentaje
de poblacion que es vulnerable se mantuvo practicamente idéntico al afio anterior

(aproximadamente un tercio de la poblacion) (11).

Debido a la pandemia del coronavirus y sus estragos, el alza de precios ha hecho merma
en la seguridad alimentaria de la poblacion. Muchas familias consumen estos alimentos
andinos sin conocer el valor nutricional que poseen; asimismo, muchos desconocen que
pueden acceder a estos alimentos. Bajo este contexto, los alimentos andinos pueden
ser una buena opcién para la alimentacién en varias regiones del pais, ayudando a
combatir los problemas de salud publica que se han mencionados, Por ende, en el
presente estudio, se evaluara la influencia de las dietas a base de mezclas de productos

andinos sobre el estado nutricional bioquimico y morfolégico en ratas Holtzman.

1.2 Formulacion del problema

¢, Cual es la influencia de las dietas de mezclas a base de productos andinos sobre el
estado nutricional bioquimico y morfolégico en ratas Holtzman desde la semana 13 a la
16 de vida durante el 20227

1.3 Justificacion de la investigacion

La anemia por déficit de hierro perjudica a 4 de cada 10 nifios y nifias menores de 3
afos, presentando mayor prevalencia en el area rural que en el urbano con un 51.9% vy
44.7%, respectivamente (5). Es una enfermedad latente, en el Peru. Antonio Castillo,
gerente del Instituto de Estudios Econdmicos y Sociales (IEES) de la Sociedad Nacional
de Industrias (SIN), sostuvo que, en el Peru, esta enfermedad generd, en el afio 2019,
graves pérdidas econémicas a la sociedad superiores a los 5 mil millones de soles,
representando alrededor de 0,74% del producto bruto interno (PBI), ocasionando altos
costos al estado peruano y comprometiendo la competitividad del pais y el desarrollo de

la poblacién (12).

En el Observatorio de Nutricion y Obesidad en el Peru, se pone en manifiesto los datos

de la FAO, respecto al numero de casos de obesidad y sobrepeso. Esto coloca al pais



en el tercer lugar en Latinoamérica después de México y Chile. De acuerdo a las cifras
del Ministerio de Salud, el 53.8% de peruanos en edad de 15 afios a mas presenta un
exceso de peso, de los cuales el 18.3% es obeso. Son diversas las razones por la que
se padece este fenomeno como la falta de actividad fisica, consumo elevado de

productos ultra procesados, malos habitos alimenticios, entre otros (13).

La OMS sostiene que un IMC (indice de masa corporal) elevado es un factor
determinante de riesgo para las enfermedades no transmisibles: enfermedades
cardiovasculares, diabetes, algunos tipos de cancer. En caso de los nifios, problemas
respiratorios, hipertension, mayor riesgo de fracturas, resistencia a la insulina y efectos
psicolégicos (4).

Por otro lado, bajo el contexto de la pandemia por el SARS COV-2, el Ministerio de Salud
de Peru sostiene que alrededor de 8 millones de personas que presentan obesidad
tienen elevado riesgo de hospitalizacion y mortalidad por COVID-19. Se recomienda a
la poblacién realizar actividad fisica de manera regular y una buena alimentaciéon que

incluya verduras y frutas (14).

Bajo este contexto, se menciona que otro de los puntos importantes del presente estudio
€s que no se encuentra, a nivel de Latinoamérica ni a nivel nacional, evidencia cientifica
suficiente que respalde la efectividad nutricional en cuanto a la mezcla de harina de
algarroba con harina de canihua. Sin embargo, cabe mencionar que, a nivel de
Latinoamérica y a nivel nacional, si hay estudios sobre productos naturales, como la
harina cafiihua y la harina de algarroba, aunque como literatura cientifica individual (15)
(16).

De este modo, la presente investigacion brindara informacion sustancial a la comunidad
cientifica, ya que buscé demostrar la influencia del consumo de mezclas de productos
andinos (harina de cafihua y harina de algarroba) sobre el estado nutricional bioquimico
(concentracion de hemoglobina) y morfoldgico (indice de Lee, perimetro abdominal y de
cuello) en ratas Holtzman, la cual servira de base a futuros estudios de casos y controles

en humanos.

Asimismo, la presente investigacion fue de tipo longitudinal, permitiendo minimizar la
variabilidad de los datos. Para la eleccién de las unidades de analisis se llevé a cabo la
metodologia de aleatorizacion, la cual permitié identificar los grupos o bloques de
tratamiento. Respecto al tipo de investigacion, es de disefio experimental. Se trabajé

con un nivel de confianza de 99% y un nivel de significancia del 1%. Ademas, los datos



fueron analizados a través de pruebas estadisticas multivariantes, lo cual permitid

controlar el error sistematico (17).

En cuanto a la viabilidad, el presente estudio de investigacion se realizé en las
instalaciones de la Universidad Nacional Agraria La Molina, la cual brind6 todas las

condiciones logisticas para alcanzar los objetivos de la presente investigacion.

1.4 Objetivos de la investigacion
1.4.1 Objetivo general

1.4.1.1 Analizar la Influencia de dietas de productos andinos sobre el estado nutricional
bioquimico y morfolégico en ratas Holtzman desde la semana 12 a la 16 de vida durante
el 2022.

1.4.2 Objetivos especificos

1.4.2.1 Determinar la influencia de la dieta estandar sobre el estado nutricional
bioguimico y morfolégico en ratas Holtzman desde la semana 12 a la 16 de vida durante
el 2022.

1.4.2.2 Determinar la influencia de la dieta a base de harina de cafiihua sobre el estado
nutricional bioquimico y morfolégico en ratas Holtzman desde la semana 12 a la 16 de
vida durante el 2022.

1.4.2.3 Determinar la influencia de la dieta a base de harina de algarroba sobre el estado
nutricional bioquimico y morfolégico en ratas Holtzman desde la semana 12 a la 16 de
vida durante el 2022.

1.4.2.4 Determinar la influencia de la dieta de mezclas de harina de algarroba y harina
de cafiihua sobre el estado nutricional bioquimico y morfolégico en ratas Holtzman

desde la semana 12 a la 16 de vida durante el 2022.

1.5 Hipétesis

H1: Existe influencia de las diferentes dietas de mezclas a base de productos andinos
sobre el estado nutricional bioquimico y morfolégico en ratas Holtzman desde la semana
12 a la 16 de vida durante el 2022.

HO: No existe influencia de las diferentes dietas de mezclas a base de productos andinos
sobre el estado nutricional bioquimico y morfolégico en ratas Holtzman desde la semana
12 a la 16 de vida durante el 2022.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigaciéon

Internacionales

En el 2019, se realizé una investigacion con el objetivo de “determinar las propiedades
nutricionales y funcionales del fruto del algarrobo (Hymenaea Courbaril Linneaus): una
fuente de nutrientes con potencial aplicacién en alimentos funcionales”. Como resultado
se encontraron diferencias a partir de la percepcion y de las investigaciones realizadas
de productos a base del algarrobo. Para realizar de la investigacion, se tuvo en cuenta
la conceptualizacion de los alimentos funcionales, la descripcion del algarrobo, sus
caracteristicas, utilidades y aplicaciones. Como resultado de lo que se observo, se
determiné que el fruto del algarrobo contenia sustancias quimicas con actividad
bioldgica contra bacterias, mohos, levaduras, moluscos, entre otros, debido a la resina,
corteza, flores, hojas y frutos. En conclusién, es una variedad en la que se pueden hacer
investigaciones de aplicabilidad en alimentos y en otras industrias. Asimismo, la fibra
obtenida del algarrobo puede ser utilizada como ingrediente alimentario para la

preparacion de productos ricos en fibra como panes, galletas, pasta y otros (18).

En el 2019, se realizd una investigaciéon con el objetivo de “determinar las mediciones
nutricionales de Prosopis denudans: revalorizacion alimenticia de un fruto con historia”.
Se realizé un analisis morfolégico del fruto y la semilla de Prosopis denudans, asi como
las mediciones nutricionales. Se tomaron valores de la humedad, lipidos, proteinas, fibra
dietaria total, hidratos de carbono totales diferente de fibra segun protocolos estandares
de AOAC (AOAC 1998). En cuanto a los resultados, registraron diferencias con respecto
a los valores nutricionales de otras especies del género, P. denudans. Se concluye que
es un recurso valioso para el area de los alimentos funcionales, especialmente

productos horneados donde resulta interesante el aporte de fibra (19).

En el afo 2019, se realizé una investigacion con el objetivo de “analizar la harina de
algarroba negra (prosopis nigra): propiedades nutricionales y utilizaciéon en productos
alimenticios”. Los frutos de este, en su punto justo de madurez, permiten la obtencién
de un polvo dulce de color oscuro con el cual se elaboran alimentos tipicos como patay,
bolanchao, panes, y harinas. Por otro lado, se pudo evidenciar que la harina se destaca
por su composicion en minerales, fibra alimentaria, poli fenoles, y por no poseer
prolaminas toxicas. En conclusion, sus caracteristicas nutricionales la convierten en un

ingrediente adecuado para la elaboracién de productos dietéticos (20).



En el afo 2019, se realizé un estudio con el objetivo de “estudiar las caracteristicas
fisico-quimicas de la harina de algarroba negra y su utilizacién en la elaboracion de
productos dietéticos orientados en la prevencion de enfermedades cronicas no
transmisibles”. En cuanto a los resultados, se evidencié la composicion quimica de
proteinas 12.7%, grasas 4.81%, cenizas 3,18%, FAT 16,50%, FI 10,40%, FS 6,15%,
aportando el 32% de los valores diarios que se recomiendan con una relacién de FI/FS
de 63:37. Los porcentajes de aceptabilidad general de los productos formulados fueron
superiores al 80%. En conclusién, la harina de algarroba estudiada presento
propiedades fisico-quimicas apropiadas, sobresaliendo el aporte de proteinas y fibra
alimentaria, lo cual se permitio su inclusion en diferentes productos dietéticos destinados
a la prevencion de ECNT (21).

Nacionales

En el 2018, se realizé un estudio con el objetivo de “evaluar el perfil quimico-nutricional
y actividad antioxidante de la cafiihua procedentes de Puno”. Esta investigacion evalué
el potencial nutricional, antioxidante, perfil de acidos grasos y contenido de minerales
de la cafiihua. La investigacion mostré un alto contenido de carbohidratos (65.5 - 68%),
proteinas (14.7 - 15.5%) y grasas (7.6 - 8.5%); asimismo, se encontrd un contenido de
acidos grasos, se determind al acido linoleico como componente mayoritario (45.8 -
49.6%), seguido del 4cido oleico (25.8 - 27.9%), también destaco el potasio (7 505 — 11
454 mg/kg), fosforo (3 530 — 4 053 mg/kg), magnesio (2 125 — 2 244 mg/kg) y calcio
(915 — 1 050 mg/kg). En conclusion, la cafihua es considerada una especie olvidada y
poco utilizada en la actualidad y no existe casi conocimiento de un total en su valor
nutricional por parte de la poblacién, la cual puede ser usada como alimento nutritivo

por sus composiciones (27).

En el afio 2018, se realizd un estudio experimental con el objetivo de “evaluar si
diferentes productos anti obesogénicos tienen efecto sobre el incremento de peso, la
bioquimica sanguinea (TG, HDL y nivel de glucosa)”; asimismo, “con el peso del tejido
adiposo en diversas localizaciones y del higado”; y “caracteristicas biométricas y
expresion del gen PPARa presente en los hepatocitos en ratas Holtzman previamente
inducidas a la obesidad”. Para ello, se dividié a la poblacion en 6 tratamientos, 5
con dietas obesogénicas y las variedades de acidos grasos y 1 grupo control y se
procedié a medir en distintos tiempos la longitud naso anal, peso, indice de Lee para
observar obesidad, perimetro abdominal y de cuello, peso del tejido adiposo e higado.
En cuanto a los resultados, se evidencié que el peso no fue afectado, los niveles de TG

y glucosa tampoco; sin embargo, el HDL si se vio afectado al igual que la aterogénesis.



Finalmente, se concluy6 que ciertos acidos grasos aumentan las medidas biométricas y
el peso de la grasa abdominal, inguinal y total fue significativo y el mayor valor numérico
para la grasa total se obtuvo con el aceite de oliva y el menor con el fibrato con respecto

a la dieta obesogénica (28).

En el 2019, se realiz6 una investigacion con el objetivo de “determinar las caracteristicas
fisicoquimicas de la harina de algarrobo de la ciudad de illimo”. La metodologia fue
experimental. Para ello, se adquirio la prosopis pallida en el establecimiento central
illimo. Luego, se procedié a determinar sus componentes centesimales, la molienda de
este. Tiene un elevado porcentaje de carbohidratos y proteinas (66.98 y 11.85%). Eso
quiere decir es que la harina de algarrobo es un recurso alimentario potencial. En los
resultados, se evidencié que tiene un bajo contenido de grasa (3.20%), cenizas (1.70%),
fibra (11.25%) y de humedad (5. 7%). En conclusion, de acuerdo a los resultados que
se dio la harina de algarroba, hay un contenido nutricional muy notable y puede usarse

como un sustituto en alimentos, ya que cumple con los requerimientos (22).

En el afio 2019, se realizé una investigacidén con el objetivo de “evaluar si existe algun
efecto ante el consumo de fuentes de grasa saturada afadiendo el ejercicio fisico para
compararlos con los parametros biométricos e indices corporales, bioquimica sérica,
estrés oxidativo en los hepatocitos y la obesidad en ratas Holtzman que fueron
alimentadas con dietas obesogénicas”. Se empez6 con la division de grupos. Segun
aleatorizacion a dieta obesogénica y dieta estandar, a las ratas obesas se les dividio en
grupos: sedentario y ejercicio (natacion), y se procedié a realizar mediciones como la
longitud naso anal, peso, indice de Lee para observar obesidad y perimetro abdominal.
En cuanto los resultados, se evidencié que no existen diferencias significativas, ya que
se vio que, a las 4 semanas, las ratas empezaron a incrementar su peso; asimismo, se
mostrd que la natacion como ejercicio fue efectiva y, en cuanto a los hepatocitos, no se
encontré significancia. Finalmente, se concluyd que existe una interaccion significativa
en cuanto al consumo de grasas saturadas, perfil lipidico y ejercicio en el perimetro
toracico con una disminucion, mas no hubo efecto en cuanto al estrés oxidativo,

bioquimica sérica y obesidad (24).

En el 2020, se realizé un estudio experimental con el objetivo de “evaluar la formulacion
de galletas anti anémicas con diferentes contenidos de quinoa y de hierro heminico en
ratas Holtzman”. Para este estudio, se determiné la hemoglobina antes y después del
tratamiento que se le brindé. En los resultados, se observé que con una dieta pobre en
hierro se indujo a la disminucion de los niveles de hemoglobina (11,4 g/dL) y con la dieta

fortificada se recuperaron estos niveles (15,66 g/dL). En conclusién, las galletas



antianémicas formuladas cumplen con los requerimientos nutricionales que exige la
FAO y las normas sanitarias peruanas, demostrandose ser aptas para consumo
humano, asi mismo los tratamientos en ratas Holtzman permitieron reafirmar que con
niveles adecuados de Chenopodium quinoa Willd y hierro heminico, redujo la anemia
(23).

En el 2020, se realizd una investigacion con el objetivo de ver “las propiedades
energéticas de las harinas de pseudocereales andinos con alto valor nutricional”’. Se
estudiaron propiedades energéticas y estructurales de las harinas de quinua, achita,
kiwicha, amaranto y cafihua. Se usaron técnicas experimentales como espectrometria
de masas para determinar sus contenidos en semi-metales y metales pesados,
cartometria de combustion para evaluar el contenido energético total de cada producto.
En cuanto a los resultados, la quinua present6 438 kcal/100g; la achita, 436kcal/100g; y
la canihua, ligeramente menor de un 443kcal/100g. En conclusion, se ve la diferencia
en cuanto la cantidad de calorias que pueden tener un rol importante para realizar una
dieta (26).

En el 2020, se realizd un estudio experimental con el objetivo de “determinar la
efectividad del consumo de harina de cafihua en el manejo de la anemia ferropénica
leve y moderada en nifios de 1 a 5 afos de edad en el Centro de Centro de Salud I-3
Acora, Puno”. Para ello, se evalud la hemoglobina de los nifios y se paso6 a darles una
dosis por 2 grupos en dosis separadas con edades de 1 a 3 afos (47gr) y con edades
de 4 a 5 anos (67gr) mas una fuente de vitamina C. Luego del tratamiento, se volvi6 a
medir la hemoglobina antes del tratamiento en el grupo experimental fue 13.33 g/dl y
después 14.27 g/dl con un incremento de 0.94 gr/dl. Por otro lado, en el grupo control,
el promedio de la hemoglobina fue 13.43 g/dl y después 13.50 g/dl con un aumento de
0.07 gr/dl. En conclusion, se puede evidenciar que hubo un incremento significativo en

el nivel de hemoglobina por el tratamiento (29).

En el 2020, se realizd un estudio experimental con el objetivo de “evaluar las galletas a
base de canihua enriquecida con hierro (sulfato ferroso SF y hierro amino quelado HA)
dirigido a nifilos en edad escolar”. Se formularon 15 tratamientos para hacer galletas sin
ser enriquecidas con hierro y otras galletas optimizadas con trigo posteriormente
enriquecerlos con hierro SF y HA a la muestra optima adicionando de 4 a 14 mg,
logrando obtener un total de 6 muestras para cada tipo de hierro. En los resultados, se
evidencio que el aporte de hierro de las dos muestras enriquecidas con SF y HA fue de
53.80 mg/kg y 34.65 mg/kg, respectivamente. Se concluye que las galletas enriquecidas

con HA presentaron una concentracion de 1.63 gr/dl de hemoglobina, superior al grupo



alimentado con galletas enriquecidas con SF. Por eso, se recomienda las galletas de

canihua enriquecidas con HA para el consumo humano (30).

En el ano 2021, se llevd a cabo un estudio que tuvo como objetivo de la “elaboracion de
las galletas nutritivas libres de gluten a base de la harina de cafihua (Chenopodium
pallidicaule Aellen), lacto suero y almidén de papa (solanum tuberosum)’. Esta planta
ha ganado interés como alternativa para elaborar productos libres de gluten a base de
harina de cafihua. Se pasa a realizar una formulacién para la produccion de galleta,
luego de haber realizado 15 formulaciones. La 6ptima fue la formulacion 12 con una
composicion proximal: humedad 2.53%, proteina 7.15%, grasa 15.09%, ceniza 1.72%,
fibra 1.05% y carbohidratos 73.51%, mostrando un buen perfil nutricional. Por esto, la
harina de cafiihua es un recurso adecuado y aceptable para los consumidores celiacos

y puede ser utilizado para la produccion de galletas y otros alimentos (25).

En el 2021, se realizé un estudio experimental con el objetivo de “desarrollar barras de
cereales a base de quinoa, cafihua y hierro heminico para nifios”. Se combinaron las
dos harinas cereales (quinua y cafihua) en proporciones (25%, 50% y 75%) y
suplementado con hierro heminico (5%, 10% y 15%). En cuanto a los resultados se
observo un 68% de carbohidratos, mayor a 10.84 % de proteinas y mayor a 15.48mg de
hierro, asi como aceptabilidad, cubriendo el 87.2% total del requerimiento de hierro en
ninos, cuya formulaciéon es quinua 75%, cafiihua 25% y hierro heminico 15%. En
conclusion, segun los resultados, estas barras de cereales son éptimos por su contenido

nutricional para la reduccion de anemia y desnutricion (31).

En el 2021, se realiz6 un estudio experimental con el objetivo de “influencia de dietas a
base de mezclas de productos andinos sobre el estado nutricional bioquimico y
morfoldgico en ratas Holtzman de la semana 16 hasta la semana 20 del 2021”. De tipo
analitico, prospectivo, longitudinal y experimental con una poblacion de 48 ratas
Holtzman. Para ello, se midié6 la concentracion de hemoglobina y los valores
morfoldgicos de las ratas que eran perimetro abdominal, perimetro de cuello e indice de
Lee. Se concluyd que hay valores significativos en cuanto las harinas de cafihua y
harina de algarrobo en las dimensiones de perimetro abdominal y perimetro de cuello
(86).

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Caiiihua
Originaria de los andes del sur de Peru y Bolivia. Se cultiva, en su mayoria, en Puno,

Arequipa, Cuzco, Apurimac y Ayacucho (9).



2.2.1.1 Variedades

Se muestra en colores. Estas se relacionan con su mayor o menor resistencia a las
heladas. Los de colores claros presentan mayor tolerancia al frio en comparacioén con

las oscuras (9).
2.2.1.2 Usos

En forma de grano tostado o molido; asimismo, en harina de cafihua con la que se

pueden elaborar panes secos (kispino), bebidas calientes, mazamorras, entre otros (9).

2.2.1.3 Valor nutritivo
Goza de buena reputacion por su valor nutricional. Se presenta entre 15% y 18% de

proteinas; ademas, de un excelente perfil de aminoacidos esenciales (9).
Por cada 100g

Energia (327kcal), proteinas (15.2g), grasa total (8.3g), carbohidratos totales (63g), fibra
dietaria (14.99), calcio (182mgq), fésforo (350mg), zinc (5.68mg), hierro (15.20mg), sodio
(11mg), potasio (1500mg) (78).

2.1.2 Algarrobo

Oriundo del norte de Peru, Colombia y Ecuador. Crece de forma silvestre en el norte de
Peru hasta los 1500 msnm (10).

2.1.2.1Variedades

Condicionada por factores ambientales. Algunos autores sostienen que la existencia de
un taxa intraespecifico. En Peru, se usa de poblaciones silvestres (10).

2.1.2.2 Usos

Algarrobina, champu, vinos, harina para panificacion, saborizantes, helados,
mazamorras, entre otros (10).

2.1.2.3 Valor nutricional

Buen perfil nutricional, rico en fibra, glucosa, fructosa y sacarosa con minerales como
potasio, hierro, zinc, selenio, calcio, fésforo, magnesio. Asimismo, evidencia un

contenido de aminoacidos esenciales (10).

Por cada 100g:
Energia (220 kcal), carbohidratos (48,8 g), proteinas (4,6 g), grasa total (0,8 g), grasa

saturada (0 g), grasa monoinsaturada (0,2 g), grasa poliinsaturada (0,22 g), grasas trans
(0 g), colesterol (0 g), fibra dietética total (40 g), sodio (36 mg), vitamina A (0 g), vitamina
D (0 g), vitamina C (0 g), tiamina (0,05 mg), riboflavina (0,46 mg), niacina (1,9 mg), acido



félico (29 ug), potasio (828 mg), calcio (348 mg), hierro (2,9 mg), zinc (0,90 mg) y fésforo
(80 mg) (79).

2.1.3 Ratas Holtzman

Cepa de ratas albinas utilizadas de manera amplia para propésitos experimentales
debido a que son déciles y faciles de manipular. Se desarrollé por la Compafia Sprague-
Dawley Animal (32).

2.1.3.1 Antecedentes

En 1890, fueron utilizados en el area de neuroanatomia en el instituto Wistar de
anatomia y biologia de Filadelfia. En 1906, se inicio la estandarizacion de esta cepa.
Asimismo, otras cepas que se desarrollaron fueron la Long-Evans (cabeza, cuello y
hombros negros) y la Sprague Dawley (albina, mas larga que la Wistar, cabeza mas
estrecha y larga cola). La rata Wistar es albina, tiene orejas mas largas y cabeza mas
ancha. Cabe mencionar que el renacimiento de la experimentacion en animales se
remonta al siglo XVI con las demostraciones anatémicas de Vesalius fundador de la

anatomia moderna (33).
2.2.3.2 Aparato digestivo

El cuerpo esta constituido por una serie de sistema que realizan funciones en comun.
Conformado por la cavidad oral, la faringe, el esofago, el estdbmago, el intestino, dividido
en dos porciones: delgado y grueso; y una gama de glandulas accesorias: glandulas
orales o salivares, higado y pancreas. El objeto es proporcionar la nutricion al animal y
la eliminacion de los residuos soélidos de los alimentos. Las funciones que se realizan
son las siguientes: prension (recogida) de los alimentos, masticacion e insalivacion,
deglucién, transporte, digestion, absorcion de nutrientes (sdélidos y liquidos) y
eliminacion de los residuos solidos. La cavidad oral es el primer tramo del aparato
digestivo, encargado de las cuatro primeras funciones ya mencionadas. Una vez que el
alimento ha sido convertido en un bolo de consistencia adecuada se contribuye a su
deglucién. Ademas, interviene en la seleccién del alimento debido al buen desarrollo del

tacto y del gusto que radica en las papilas gustativas de la lengua (34).

2.2.1 El hierro

Mineral importante para los procesos metabdlicos de la vida. Fundamental para la
formacioén del grupo hemo, a su vez de la hemoglobina contenida en los glébulos rojos,

ademas de diversos sistemas enzimaticos (35).

2.2.1.1 Metabolismo



Mineral importante y fundamental para la eritropoyesis presente en la hemoglobina, la
cual se encarga de transportar oxigeno desde los pulmones hacia los diferentes 6rganos
de nuestro cuerpo. La mayor cantidad del hierro presente en nuestro organismo esta en

los globulos rojos (35).
2.2.1.1 Hemoglobina

Es una proteina compleja que esta formada por el grupo Hem, la cual contiene hierro y
le brinda el caracteristico color rojo al eritrocito y una porcion proteica, la globina. La
hemoglobina es la principal proteina de transporte de oxigeno en el organismo, capaz
de fijar eficientemente el oxigeno en el intercambio gaseoso. Asimismo, puede liberarse
al medio extracelular cuando los eritrocitos circulan por los capilares (36). Para realizar
un descarte de anemia, se recurre a un examen de la concentracion de hemoglobina,

es decir, la cantidad de hemoglobina en un volumen fijo de sangre (37).
2.2.1.2 Concentracion de hemoglobina

Es la cantidad de la hemoglobina que esta presente en un establecido volumen fijo de

sangre. Por lo general, se expresa en gramos por decilitros (g/dL) o gramos por litro
(g/L) (38).

2.2.1.3 Anemia

Se define como la concentracion de hemoglobina en sangre menor a los valores de
referencia para un determinado grupo etareo, sexo, embarazo y algunos factores

ambientales como la altitud (38).
2.2.1.4.2 Biodisponibilidad

Se encuentran dos tipos en la dieta como Fe hemo u organico (fuentes de origen animal)
y como Fe no hemo o inorganico (fuentes de origen vegetal). Se ve favorecido con
presencia del acido ascorbico asimismo del tejido muscular que pueden reducir al Fe3*
y adherirlos a complejos solubles que favorecen su absorcion. La cantidad y
biodisponibilidad presente en el alimento ingerido seran las vitaminas Ay C que cumplen

un rol importante en la regulacion de este mineral (39) (40) (41).
2.2.1.4.3 Reservas

En nuestro cuerpo, las reservas mas importantes de hierro son la ferritina y

hemosiderina presentes en el tejido hepatico y médula ésea (42). En el caso de un



balance negativo, se utiliza primero las reservas y, posteriormente, el hierro funcional
de nuestro organismo (40) (41). En este momento, cuando hablamos de una deficiencia,
debido a que el mineral no cubre las necesidades y se clasifican como leve, moderado
0 severo, los cuales se determina a través de una prueba de laboratorio. Estos estadios
representan a las diferentes clasificaciones del Minsa respecto del nivel de hemoglobina

de cada grupo etario (37).

Figura 1. Metabolismo del hierro
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2.2.2 Fisiopatologia de la anemia

Proceso fisiolégico que tiene lugar en el intestino delgado donde se da la absorcion del
mineral. En caso de que la cantidad no sea la adecuada, disminuye el trabajo de la
eritropoyesis, la cual, para seguir formando glébulos rojos, recurre a los depdsitos de
hierro, asi sucesivamente hasta agotar las reservas del hierro sérico. El déficit de hierro
afecta a la hemoglobina, del mismo modo a otras proteinas y enzimas, alterando su
funcionamiento y generando radicales libres, reduccion de inmunidad celular, reduccién
antioxidante, entre otros (43) (44). Las principales causas son ingesta de alimentos con
bajo contenido de hierro y/o baja biodisponibilidad. Se caracteriza por la disminucion de
los depdsitos de hierro, hemoglobina, hematocritos y un aumento de necesidad de
transporte del hierro en el plasma (45). Entre los grupos vulnerables de este tipo de
anemia se encuentran los recién nacidos, nifios en edad escolar, embarazadas y adultos
mayores. Dentro de las manifestaciones clinicas, se puede observar la palidez,
sensacion de fatiga, cansancio, palpitaciones, cefaleas, alteraciones del crecimiento,

alteraciones digestivas e inmunoldgicas (46) (47).



2.2.3 Obesidad
2.2.3.1 Lipidos

En conjunto con las proteinas y carbohidratos forma parte de los macronutrientes, vitales
para la reparacion y funcionalidad del organismo. Asimismo, esta molécula forma parte
de las estructuras en nuestro cuerpo como la membrana fosfolipidica y su participacion
en las vitaminas liposolubles. Sin embargo, el consumo excesivo de este nutriente

puede generar un desarrollo de varias enfermedades como las cardiovasculares (48).
2.2.3.2 Tejido adiposo y obesidad

El tejido adiposo juega un papel importante para diferentes funciones; sin embargo, un
desbalance en cuanto a la ingesta y al gasto energético pueden ocasionar obesidad,
produciéndose citoquinas inflamatorias, ademas de trastornos metabdlicos (49) (50).
Asimismo, se puede producir el sindrome metabdlico. En esos casos, puede
presentarse un perimetro abdominal mayor al recomendado, resistencia a la insulina,
triglicéridos elevados, perfil lipidico alterado (colesterol, LDL, HDL), hipertensién arterial

y también problemas de inmunidad (51).

Figura 2. Caracteristicas y factores en los adipocitos

FACTORES FACTORES
i e AT '

EL\‘ // —
1
:i

| Sensibilidad a la Insulina
1 Estrés de las quinasas
t Toxinas Intracelulares
1 Especies reactivas del oxigeno

\ +htofagia
[ \ 1hdipoquinas hilamatorias
L} j T Hipaxia
! 1 Apoptosis
,-‘ _—“iwh e T

1 Lipslisis basal
(uso Grasa ecttpica

Funcitn normalizada del 1
adipacito [ Dafio ssular secundaria | [ 1 Li

Fuente: Suarez et al. (2017).

f
| H

2.2.4 Fibra dietaria

Se define como la parte que no es digerible encontrada en las paredes celulares de los
vegetales; también se la define como la parte comestible de las plantas o similares al

hidrato de carbono, ya que presentan resistencia en la digestién y absorcion que se da



lugar en el intestino delgado. En cuanto a la salud, se favorece a atenuar los niveles de
colesterol y la glucosa, previniendo asi enfermedades como la diabetes, obesidad,

cancer al colon y enfermedades cardiovasculares (80).
2.2.4.1 Clasificacion

La forma mas simple de clasificarla es en base a su grado de hidratacion con el agua:

soluble e insoluble (80).
2.2.4.1.1 Fibra Soluble

Capta el agua y la convierte es una especie de gel en la digestion; asimismo, favorece
a la creacién de flora bacteriana. Se puede ayudar a prevenir el riesgo de enfermedades

como las cardiopatias (80).
2.2.4.1.2 Fibra Insoluble

Favorece al transito intestinal aligerando, asi el proceso de digestion. Este tipo de fibra

les da volumen a las heces. (80).
2.2.4.2 Cantidades recomendadas

Esta determinada en base a la edad y el género; no obstante, en términos generales,
su consumo debe estar entre 18 y 38g/dia en personas en edad adulta. Por ejemplo,
para los Estados Unidos y Canada, la Academia Nacional de Ciencias y el Instituto de
Medicina de USA recomiendan un consumo de 25g/dia para mujeres y 38g/dia para
varones (80).

2.2.4.3 Mecanismos de accion

2.2.4.3.1 Efectos fisicos de la fibra dietaria

Tras la ingesta de alimentos altos en fibra, se expande el tiempo de masticacion en la
boca, permitiendo mayor secrecion de la saliva y jugos gastricos. Eso establece como
resultado la expansion del estbmago y un incremento en la sensacion de saciedad (80).
2.2.4.3.2 Efectos fisicoquimicos de la fibra

Sustancias como [B-glucanos, psyllium, pectina, goma guar y otros, favorecen la
formacion soluciones viscosas. Estas tienen como funcién impedir de manera parcial el
contacto entre las enzimas de la digestion y los nutrientes, por ejemplo, las sales biliares
y la grasa. Esto disminuye la digestién en el intestino delgado, forzando al organismo a
desplazar glucdgeno y grasa como fuentes de energia, ademas de mantener los niveles
adecuados de glucosa en sangre (80).

2.2.4.3.3 Efecto colénico hormonales de la fibra

En este caso, la fibra es fermentada en el colon por las bacterias hasta convertirlas en

glucosa. Este ultimo sigue la ruta de la glucdlisis convirtiéndose en piruvato. Luego, se



convierte en acidos grasos de cadena corta (AGCC). Estas son potentes mediadores en
las células enteroendocrinas que secretan hormonas similares al glucagén, péptido
tirosina-tirosina; también la grelina y la leptina, las cuales regulan el apetito y la saciedad
(80).

Figura 3. Mecanismo de regulacién de sobrepeso y obesidad
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Nota. 1: efectos fisicos de la fibra; 2: efectos fisicoquimicos y bioquimicos y 3: efectos
colénico-hormonales.

CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipo de estudio y el diseno de la investigacién

El estudio presenta un enfoque cuantitativo, ya que tiene una forma sistematica donde
se busca recolectar informacién con una secuencia légica y ordenada para alcanzar una
respuesta a la pregunta de investigacion. En este tipo de enfoque, se usa el analisis
estadistico. El seguimiento del proyecto es explicativo, ya que es una investigacion en
el cual se controlan todas las variables y las situaciones con las que se trabaja por el
investigador. Asi, se expresa las modificaciones en los diferentes marcadores por el

tratamiento que se recibe (52).

El disefio de esta investigacidbn es analitico, prospectivo, longitudinal y de tipo
experimental. El investigador maneja la variable independiente y las variables

dependientes que se valora en distintos puntos para ver los resultados que tiene la



variable independiente sobre estas; es decir, el efecto de las diversas mezclas andinas
sobre el estado nutricional bioquimico y antropométrico, segun las condiciones de la

presente investigacion (53) (54).
3.2. Poblacion y muestra

La poblacion del presente estudio considera 39 ratas macho de la cepa Holtzman en
Universidad Agraria La Molina durante el 2022 (55) (56).

3.2.1. Tamano de la muestra

En este estudio, se trabajéo con la poblacién que fue dividida en los siguientes

tratamientos:

* GDE: dieta estandar

* GHA: dieta de algarroba + estandar

* GHC: dieta de canihua + estandar

* GHAYHC: dieta de algarroba + dieta de cafiihua + dieta estandar

3.2.2. Seleccion del muestreo

En esta investigacién, se realizd una seleccién de muestreo. La poblacién empleada se
distribuyé en 4 grupos: GDE, GHA, GHC y GHAYHC, aleatoriamente. En este proceso,
se juntd una serie de bloques que estan conformados por un niumero determinado de
celdas, de las cuales se incluyeron los diversos tipos de tratamiento de dieta, en este
caso 4 dietas. El numero de bloques estuvo definido por el nimero de participantes a
incluir en el estudio, en este caso 39, y el nUmero de celdas que se haya decidido incluir
en cada bloque. Cada bloque tuvo en cada celda una de las alternativas de tratamiento
y dentro de cada bloque estuvo un numero con balance de los posibles tratamientos. En
la presente investigacion, se decidié elaborar 12 bloques y en cada bloque 4 celdas, 1
celda por tratamiento y poner los posibles tratamientos en orden de que no se repitan
en los demas bloques. Una vez que se elaboré la creacion de los bloques, se recurre a
la tabla de numeros aleatorios y se buscé la poblacion del estudio. Cuando se encontro
el numero de la poblacién, se comenzo6 buscando el primer numero que aparezca. En la
presente investigacion, se encontré primero al numero 3, luego 2, 6,1 hasta llegar al 12.
Una vez que los bloques consigan un numero se ubico al bloque que obtuvo el numero
1 y se realiz6 los tratamientos. En este caso, fueron los 6 primeros animales y, de

manera consecutiva, hasta terminar con toda la poblacion (57) (58).



GDE=4, 8, 9, 13, 19, 23, 32,35,38,36
GHA =3, 5,10, 16, 17,24, 28, 30, 34, 37
GHC =2, 6,11,15,20, 21,26, 31, 33, 39
GHAYHC=1,7,12,14.18, 22, 27, 29, 25

3.2.3. Criterios de inclusién y exclusién

Criterios de inclusion:

. Ratas de la cepa Holtzman

. Ratas destetadas

. Ratas que cuenten con un peso dentro del rango normal segun edad de destete.

. Ratas macho
Criterios de exclusion:

. Ratas con defectos fisicos

. Ratas con patologias

3.3. Variables

Variable independiente:

Grupos de tratamiento (dietas)
Grupos que fueron asignados los animales de experimentacion, de acuerdo al
tratamiento que se asigno, es decir, a las diferentes dosis en las que se distribuiran las

mezclas de dietas andinas.

Variable dependiente:
Concentraciéon de hemoglobina

La variable dependiente hace referencia a la concentracion de hemoglobina en sangre.
Se clasifica como una variable cuantitativa continua. Esta variable se define como una
proteina constituida por el grupo Hem que contiene hierro, el cual le brinda el color
caracteristico al eritrocito. El instrumento para realizar la medicién es el hematocrito
(cantidad de sangre que esta compuesta por glébulos rojos). De este modo, se medira

la hemoglobina de manera simple y con resultados de calidad (37).



indice de Lee

Se define como un parametro biométrico que, debido a sus altos valores de
confiabilidad, es ampliamente utilizado como una medida sencilla y precisa para
determinar el indice de obesidad en ratas. Para su medicién, se registra el peso corporal
y la longitud naso-anal de las ratas. Con estos datos, se calcula la raiz cubica del peso
corporal (g) dividida por la longitud naso anal (cm). Los valores menores e iguales a
0.300 se clasificaron en la categoria “NORMAL”; no obstante, aquellos que alcanzaron

valores mayores a 0.300 fueron clasificados como “OBESOS” (59).

Perimetro abdominal

Es una medida antropométrica que permite determinar la grasa acumulada en el
abdomen, en este caso, en las ratas. Se procede a medir la circunferencia abdominal
sujetando a los animales con la técnica de contencion antes dicha, colocandose en
posicion ventral y empleando una cinta métrica en la zona mas prominente del abdomen

con precision de 0,1 cm (60).

Perimetro de cuello

Es una medida accesible, pero no muy utilizada para evaluar el riesgo de enfermedad
metabdlica. La distribucion de grasa, en la parte superior del cuerpo, en este caso el

cuello, se relaciona con el incremento del riesgo cardiovascular (61).

Variables secundarias:
Edad: Es una variable cuantitativa discreta. La variable tiene una categorizacién que es

la edad en meses (62).

Peso: Es una variable cuantitativa discreta. La variable tiene una categorizacién que

mide el peso en gramos (62).

Humedad: Es una variable cuantitativa continua que sera medida por un higrometro. La

variable tiene categorizacion del porcentaje de humedad (62).

Temperatura Corporal: Es una variable cuantitativa continua, la cual sera medida con

un termometro. La variable tiene categorizacion de temperatura en grados Celsius (62).

Temperatura Ambiental: Es una variable cuantitativa continua, la cual sera medida con

un termometro. La variable tiene categorizacion de temperatura en grados Celsius (62).



3.3.1 Definicién conceptual y operacionalizaciéon de variables

Variables

Dimension

Definicion
Conceptual

Definicion

Operacional

Tipo

Indicadores

Escala

Valor/ Categoria

Estado
nutricional
bioquimico

Concentracion de
hemoglobina

Es una proteina
constituida por el
grupo  Hem que
contiene hierro el cual
le brinda el color al
eritrocito (76)

Es una medicion
utilizada para la
comprobacion de
anemia

Cuantitativa

g/dVdia

Razon

g/dl de hb

Estado
nutricional
antropomeétrico

indice de Lee

Es un pardmetro
biométrico que es
ampliamente utilizado
como una medida
rapida y precisa para
determinar obesidad
en ratas (59).

Es un parametro
que resulta de la
medicion del peso
y de la longitud
naso anal, con el
fin de determinar
obesidad en ratas.

Cuantitativa

<03

=03

ordinal

Normal

Obeso

Perimetro
Abdominal

Es una medida
antropométrica que
permite determinar la
grasa acumulada en
el abdomen (60).

Es una medida en
el abdomen, esta
sirve para
comprobar el
exceso de grasa
en esa area.

Cuantitativa

Razén

Perimetros en
cm

Perimetro del
cuello

Es una medida
accesible pero menos
utilizada para evaluar
el riesgo metabélico
donde se evalta la
grasa acumulada en
el cuello (61).

Es una medida en
el cuello, esta sirve
para comprobar el
exceso de grasa
en esa area.

Cuantitativa

Razodn

Perimetros en
cm

3.4. Plan de recoleccion de datos e instrumentos

PRIMERA FASE

1. Para la recoleccion de datos, se presentd una carta de autorizacion a la Universidad

Catodlica Sedes Sapientiae, solicitando un permiso para la realizacidon del presente

1° Presentacion de carta de autorizacion a la UCSS
2° Presentacion de carta de autorizacién para el trabajo con

animales en laboratorio
3° Presentacion de carta de certificacion para el trabajo con
especies botanicas

trabajo de investigacion.




2. Se presento una carta de aprobacion del comité de ética del bioterio de la Unalm para
el trabajo con animales de laboratorio en sus instalaciones.

3. Se present6é una carta de constancia de la Unalm para la autentificacion de las
especies que se utilizaron, en el presente trabajo de investigacion, la harina de canihua

y harina de algarroba.

SEGUNDA FASE

Unidades experimentales 39 ratas de la cepa Holtzman
Acondicionamiento y adaptacién
Seleccién de manera aleatoria

Determinar grupos de tratamiento
= GDE

. GHCE

* GHA

* GHAYHC

Medicién del peso, longitud, PAB Y PC y el primer dosaje
de Hb

Administracion de los tratamientos de dietas

Consumo de tratamiento de dieta por 4 semanas

GDE (grupo de GHC (grupo de GHA (grupo de harina de GHAYHC (grupo de harina de algarrobo y harina
dieta estandar) harina de cafiihua, algarrobo) de caihua mas estandar )

Medicion del peso, longitud, PAB Y PC y el segundo dosaje de Hb

4. Luego de tener las aprobaciones respectivas de las instituciones, se procedi6 con la

recoleccion de datos durante el mes de enero del 2022

5. Se acondiciond las unidades de analisis, manteniendo a los animales en jaulas con
adecuados estandares de humedad, temperatura, etc.

6. Se procedio con la aleatorizacién en modo bloques para distribuir a la poblacién a los
grupos de tratamiento (GDE, GHA, GHC y GHAYHC).

7. Se procedid a hacer el primer dosaje de hemoglobina para saber el valor de
concentracién de hemoglobina de nuestra poblacién en el periodo inicial.

8. Se continud midiendo la longitud, pesado, obteniendo perimetro abdominal y de cuello
a las ratas.

9. Luego, se procedid a alimentar durante 4 semanas a los animales en base al
tratamiento al que fueron asignados con las siguientes dietas:

Grupo GDE: dieta estandar
Grupo GHA: harina de algarroba + estandar
Grupo GHC: harina de cafiihua + estandar

Grupo GHAYC: harina de algarroba + harina de canihua+ estandar



10. Transcurrido el tiempo indicado, se procedié a volver a pesar, medir longitud, medir
perimetro de abdomen y perimetro de cuello; finalmente, se realizé el segundo dosaje

de hemoglobina para obtener los resultados.

TERCERA FASE

Recoleccion de datos y creacion de base de datos para su

andlisis e interpretacion estadistica

11. Los resultados obtenidos se almacenaron una base de datos (tabla Excel) para su
posterior analisis estadistico y realizar las comparaciones respectivas entre los grupos

de tratamiento y las variables en cuestién. Todo esto acompafiado de un estadistico.

3.4.1 instrumentos y equipos que se utilizaron para la presente investigacion

fueron:
Valores normales de la hemoglobina para ratas

Para determinar el valor de la concentracion de hemoglobina de cada animal utilizado
en este proyecto, se procedio a revisar los valores normales de Hb segun sus puntos de
corte. De acuerdo a la Revista Electronica de Veterinaria de Espafa, se detalla los

rangos segun su género y edad en semanas de vida (63).



VALORES HEMATOLOGICOS DE LOS ROEDORES

Parametros

Géenero

Hembras

Machos

Rangos de edades (semanas’)

5-8 o-14 15-22 5-8 o-19 i5-22
Concentracien de 11.81 1126 1197 1z.31 1iz.09 iz.64
Hemoglobina (g/dn | —15.44 | —14.86 |—1s5.18 | —15.18 | —1s5.18 | —15.52
Hematocrito [ ) Z3.4— | 30.1 - | 31.4 - | 33.9 - | 233.1 — | 32.7 —
45.0 . 39.4 48.5 a5.8 41.0
Conteo ae - 6.06 — 6.5 — s.81 - | 6.06 — | 6.33 - | 6.03 —
T 7.74 7.9 7.19 774 8_64 8.10
Reticulocitos (%) 0.70 — | 1.45 — | 2.30 — 0.5 — 1.68 — | 2.16 —
4.59 3.82 365 4.8 4.32 3_ a8
Plaguetas (x 436 — 404 — 474 — 346 — az8 — 438 —
103/ ul) 844 sas 895 852 857 916
Leucocitos [x .00 — | 3.84 — | 2.88 — | 5.04 — | 4.84 — | .84 —
103/l ) 10.47 10.11 8.19 12.36 12.96 10.74
Meutrofilos (%) 1.99 — | 0.27 — | 3.88 — .0 — o — o —
13.51 16.21 12.79 13.85 19.44 14.5
Linfocitos (9%) 85.02 82 71 83.64 8a.71 82.67 83.51
—97.26 | —o8.94 | 9593 | —97.40 | —96.71 | —a7.13
Monocitos [ %) 0 —2 0 -2 0 -2 o -2 0 -2 O- 2.5
Eosinofilos [%) 0 -2 0 -1 O -1 0 -1 D -1 O -1
Egmu:era":E” 53.7 — | s3.0- | 51.3 - | s6e.0 - | 52.4 - | as.6 -
S So.4 S59.4 56.2 62.0 59.9 55.6
gg&'};;ﬂiﬁ‘:gmb'”a 17.2 — | 16.6 - | 19.4a - | 17.9- | 15.6 - | 18.2 —
Sl e 20.9 20.2 227 20.9 21.2 22 2
CHCM :
Concentracidn de
. so | 22 | 2o | 2o | 2o | e
Corpuscular Madia b - - - b -
{gsdL )

Guia para examenes de laboratorio en animales

Existe, en nuestro medio, varias guias para trabajar con animales de experimentacion.

En este caso, se opta por la guia de un laboratorio de animales de Espafia, en la que

se utiliza la técnica de venopuncion. Segun diversos estudios, la mayoria de los

investigadores optan por hacer puncién en la vena safena, siendo este procedimiento el

mas recomendado. Cabe mencionar que existen varias zonas del animal de donde se

puede obtener la tomar la muestra. En primer lugar, se debe inmovilizar al animal. Para

esto, se puede envolver al animal con cuidado y sin apretarlo o envolverlo en una toalla

con sumo cuidado. También se puede usar inmovilizadores como tubos de plastico con

pequefios orificios. En segundo lugar, se debe preparar la zona afeitando con un

pequeio bisturi. Finalmente, hacemos una puncién con una aguja pequefia haciendo

un pinchazo de manera rapida, obteniendo una gota de sangre y recogiéndolo en un

pequefio tubo para hematocrito (64).




GUIA PARA EXAMENES DE LABORATORIO EN ANIMALES

Tahla 1. LLugares para la venopancidgn v la venoseccbin en pregqueios s miferos.
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Determinacion de hemoglobina

Proceso que consiste en transformar la hemoglobina en cianometahemoglobina a través
del uso del reactivo Drabkin (65) (66).

RDI para ratas

Se utilizé para estimar la ingesta de nutrientes recomendados para cubrir los
requerimientos nutricionales de los roedores de acuerdo a sus caracteristicas (67).
Balanza digital validada por la Cenan

Cinta métrica

Software Mix It

Es un software utilizado con el fin de formular dietas para animales que puedan cubrir
sus requerimientos nutricionales (68).



Dieta estandar

Dieta elaborada por parte del Programa de Investigacion y Proyeccién Social en
Alimentos-UNALM (69).

Tabla 1. Composicion ¥ valor nutricional de la dieta estandar.

Componente Contenido
Energia Metabolizable, Kcal/Kg 2900
Proteina Digestible min., %6 17.00
Grasa max.. %o & 00
Fibra max., %o .00
Humedad max., & 1400
Lisina DMgestible min.. %o 0D.92
Met +Cis Digestible min.. %o 0.98
Fosforo Disponible min., 2o 0.37
Calcio min., %o 0D.63
Fuenre: Programa de fnvesrigacicon vy Proveccion Social en Alimenros-UNALM: compueesto por

Nraring de maiz, rorfta de sova 48, harina inregral extruida de sova,. subproducros oe trigo. aceite de
palma, carbonaro de calcio, fosfaro dicalcico, cloruro de colina 60%6, cloruro de sodio, aminodcidos
sinréricos, premezcla Vir-Ain., anrioxidanres v anrifilngicos.

Tabla de composicion de los alimentos

Para el presente estudio, se utilizara la tabla peruana de composicion de alimentos del
afno 2017. La cual es una base de informacion que permite localizar los alimentos,
clasificAndolos por grupos donde, ademas se pone en manifiesto sus valores
nutricionales de carbohidratos, lipidos, proteinas, fibra dietaria, vitaminas y minerales
por cada 100 g (70).

3.5. Plan de analisis e interpretacion de la informacion

Con la informacién obtenida, se credé una base de datos a partir del programa Microsoft
Excel 2016. Luego, se elaboro el diccionario de variables. Finalmente, se exporto la

base de Excel para su analisis estadistico multivariado con la guia del estadistico (71).

Se trabajé con variables cuantitativas y una cualitativa. Para las variables cuantitativas
como concentracion de hemoglobina, perimetro abdominal, perimetro de cuello y
consumo de alimentos fueron analizadas a través de medidas de tendencia central como
la media y su medida de dispersion desviacion estandar. La variable cualitativa, por otro

lado, fue analizada a través de frecuencias y porcentajes (72).

Para el andlisis multivariado, se utilizé la prueba estadistica de Kruskal-Wallis, por no
tener una distribucién normal; no obstante, previamente se aplicé los supuestos de
pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk. Los valores de significancia se han ajustado
mediante la correccion de Bonferroni previa aplicacion de la prueba de Kruskal-Wallis
los datos fueron analizados a través de la prueba estadistica. En ambas pruebas, se
utilizé la correccion de Bonferroni. Finalmente, se utilizé la prueba de Wilcoxon. Por otro
lado, la data fue presentada a través de graficos de medias y graficos de caja y bigote
(73) (74).



Por ultimo, se indica que el presente trabajo de investigacion trabajé con un nivel de

significancia del 1% y un nivel de confianza del 99% (72).

3.6. Ventajas y limitaciones
Ventajas

Uso de alimentos vegetales, los cuales son mas econdmicos y accesibles que los

alimentos de origen animal comunmente consumidos.

Se plantea el uso de la harina de canihua y harina de algarroba, siendo el Peru un gran

productor de estos alimentos de origen vegetal.

Las dietas formuladas, en la presente investigacion, tendran un alcance alimenticio
dirigido a ratas Holtzman que abarca hasta la cuantificacion de energia metabolizable

para mantenimiento y crecimiento del animal.

Esta investigacion es de tipo longitudinal, lo cual permitié minimizar la variabilidad de los

datos obtenidos.

Respecto a la eleccion de las unidades de analisis, la metodologia usada fue la

aleatorizacion, la cual permitié identificar los grupos o bloques de tratamiento.

Al tener un disefio experimental, se trabajé con un nivel de confianza de 99% y un nivel
de significancia del 1%; es decir, se controld el sesgo de las variables en el analisis

estadistico.

Se controld el error sistematico, ya que se trabajo con pruebas estadisticas

multivariantes.

La realizacion del proyecto experimental se llevd a cabo en las instalaciones de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, la cual proporcioné las condiciones logisticas

adecuadas para alcanzar los objetivos propuestos en la presente investigacion.

La investigacion tiene como unidades de analisis a ratas de la raza Holtzman, los
resultados no podran ser extrapolados para seres humanos. No obstante, el presente
estudio servira de base para la realizacion de futuros estudios de tipo casos y controles

en humanos.



Limitaciones

» Si bien, en los departamentos de Piura y Puno hay un consumo de estos
alimentos debido a que son productores de algarrobo y cafiihua,
respectivamente. No obstante, una limitacién con la que nos encontramos en la
presente investigacion es que la harina de cafiihua y la harina de algarroba no
son alimentos de uso cotidiano en la mesa familiar en capital de Lima, y con
respecto al poco conocimiento y la poca difusién nutricional de dichos alimentos
produce el desconocimiento de la riqueza nutricional de dichos alimentos,

limitando asi su consumo.

» Otra limitacion fue que, siendo las unidades de andlisis ratas de la raza
Holtzman, los resultados no podran ser extrapolados para humanos, puesto que

sus caracteristicas metabodlicas son diferentes al de un ser humano.

» Se alimentd a los roedores con harina de cafiihua y harina de algarroba, las

cuales aportan hierro no heminico.

» No se encontré la composicion nutricional especifica sobre perfil de aminoacidos
de la harina de algarrobo y la harina de cafihua en la tabla de composicion de
alimentos peruana en ninguna de edicion de los diferentes afios de publicacién.
Ante esto, se opté por tomar como referencia las publicaciones cientificas

aisladas.

» Solo se propone tres dietas, las que son a base de harina de algarroba, dieta a
base de harina de canihua + estandar; finalmente, una mezcla entre ambas

harinas, mas no se propone mezclas multiples.

» Otra limitacion que se encuentra fue que algunas ratas Hotlzman no
consumieron, en su totalidad, sus tratamientos de dietas a base de alimentos

andinos.

» Es un trabajo experimental nutricional enfocado en ratas Holtzman; sin embargo,
no se cuenta con informacién cientifica significativa a nivel de seres humanos
(tabla de composicion de alimentos) sobre energia metabolizable y energia

digestible en harina de cafiihua y harina de algarroba.

» Existen diversos examenes de perfil bioquimico; no obstante, para esta
investigacion, solo nos enfocamos en la concentracion de hemoglobina, siendo

una limitacion en la investigacién realizada.



3.7. Aspectos éticos

El presente proyecto de investigacion fue presentado al Comité de Etica de la
Universidad Catélica Sedes Sapientiae (UCSS). Asimismo, fue presentado al comité de
ética de la Universidad Nacional Agraria La Molina (Unalm), centro de estudios que
cuenta con laboratorios, donde se realizé6 la parte el trabajo experimental. Las
consideraciones éticas que se incorporaron para la administracién de los animales
experimentales fueron estipuladas en la guia publicada por la National Academy of
Sciences: Guide for the care and use of Laboratory Animals, publicada en el 2011 en
Washington, DC, en el cual se menciona la cantidad minima a usar, se especifican los
cuidados y el trato adecuado de los animales experimentales, asi como el entrenamiento
que debe tener el personal a cargo de su trato. De esta manera, se evitd el sufrimiento
de los animales de experimentacidon que participaron en el proyecto de investigacion
(75).

CAPITULO IV. RESULTADOS

TABLA 1.4.1.1. Descripcién de las variables del estado nutricional bioquimico vy
morfoldgico en ratas Holtzman de la semana 12 a la 16 durante el 2022

ST L indice de Lee Perimetro Abdominal Perimetro de Cuello
hemoglobina
3 P.R P.R

Sem Sem P. R. Sem Sem P.R. Sem Sem % Sem Sem . R.
12 16 WILCOXON 12 16 WILCOXON 12 16 WILCOXON 12 16 WILCOXON

Total

Media Media z Sig Media Media z Sig Media Media z Sig Media Media z Sig z Sig
Dieta
p 14.330 14320 -0.051 0,959 0.263 0280 -1.065 0,287 15.21 16.30 267 0,008 8.73 9.88 281 0.005 2497 0013
estandar
Dieta
Cafihua 15.160 14.678 -0.011 0.312 0.259 0.252  -1.511 0.131 14.55 15.72 -2.437 0.015 9.37 10.24 -2.527 0.012 -2.194 0.028
AI:;:’::bD 14.430 14180 -0.356 0.722  0.264 0270 -1.857 0.083 13.64 1514  -2.809 0.005 9.07 10.20 2807 0005 2803  0.005
Dieta
14.022 14167 -06832 0.528 0.260 0258 -0.849 0.516 13.989 15.11 2429 0015 9.27 10.13 2670 0008 2547 0011

Meazcla

Enlatabla 1.4.1.1, para el analisis estadistico, se aplicé la prueba no paramétrica de los
rangos de Wilcoxon, puesto que se pretende comparar mediante un pre test y post test
(sem-12 y 16 respectivamente), si es que existen diferencias significativas en cada
grupo después de la aplicacion de cada dieta. Se aplicaron los supuestos como la
prueba de normalidad (Shapiro-Wilk), lo cual nos dio que los datos no tienen una
distribucion normal, motivos por el cual se aplicé la prueba no paramétrica de los rangos
de Wilcoxon. Se observo que, en los 4 tipos de dieta, en las dimensiones del perimetro

abdominal y de cuello, existe diferencia significativa entre la semana 12 y 16 en los



indicadores perimetro abdominal y perimetro de cuello donde el valor de significancia
es menor a 0,01 Asi mismo, se observé en lineas generales que existe diferencia
significativa entre el grupo de dieta algarrobo con cada uno de los otros 3 tipos de dietas

segun los valores de significancia del total de cada dieta (sig. < 0.01).

Tabla 1.4.2.1. Descripcion de las variables del estado nutricional bioquimico y
morfoldgico en ratas Holtzman de la semana 12 y 16 de la dieta estandar

CEIEEEE I CS indice de Lee Perimetro Abdominal Perimetro de Cuello
hemoglobina

Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Total
12 16 wi LCOXON 12 16 Wi LCOXON 12 16 WILCOXON 12 16 Wi LCOXON
Media Media z Sig Media Media z Sig Media Media z Sig Media Media z Sig z Sig
Dieta
14.330 14.320 -0.051 0,959 0.263 0.280 -1.085 0,287 15.21 16.30 -2.67 0,008 8.73 9.88 -2.81 0.005 -2.497 0.013

estandar

En la tabla 1.4.2.1, se observd que, en los 4 tipos de dieta, en las dimensiones del
perimetro abdominal y de cuello, existe diferencia significativa entre la semana 12 y 16
en los indicadores perimetro abdominal y perimetro de cuello donde el valor de
significancia es menor a 0,01 Asi mismo, se observé en lineas generales que existe
diferencia significativa entre el grupo de dieta algarrobo con cada uno de los otros 3

tipos de dietas segun los valores de significancia del total de cada dieta (sig. < 0.01).

Tabla 1.4.2.2. Descripcion de las variables del estado nutricional bioquimico vy

morfolégico en ratas Holtzman de la semana 12 y 16 de la dieta cafiihua

PR e Gl indice de Lee Perimetro Abdominal Perimetro de Cuello
hemoglobina

Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Total
12 16 wi LCOXON 12 16 wi LCOXON 12 16 WILCOXON 12 16 WILCO)(ON
Media Media z Sig Media Media z Sig Media Media 4 Sig Media Media z Sig Z Sig
Dieta
Cafihua 15.160 14.678 -0.011 0.312 0.259 0.252 -1.511 0.131 14.55 156.72 -2.437 0.015 937 10.24 -2.527 0.012 -2.194 0.028

En la tabla 1.4.2.2, se observd que, en los 4 tipos de dieta, en las dimensiones del
perimetro abdominal y de cuello, existe diferencia significativa entre la semana 12y 16
en los indicadores perimetro abdominal y perimetro de cuello donde el valor de

significancia es menor a 0,01.



Tabla 1.4.2.3. Descripcion de las variables del estado nutricional bioquimico vy
morfolégico en ratas Holtzman de la semana 12 y 16 de la dieta algarrobo

CegElidzd vl ol indice de Lee Perimetro Abdominal Perimetro de Cuello
hemoglobina

Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Total
12 16 wi LCOXON 12 16 WILCOXON 12 16 WILCOXON 12 16 wi LCOXON
Media Media z Sig Media Media Z Sig Media Media z Sig Media Media z Sig z Sig
AI:;:::bo 14.430 14.180 -0.356 0.722 0.264 0.270 -1.857 0.063 13.64 15.14 -2.809 0.005 9.07 10.20 -2.807 0.005 -2.803 0.005

En la tabla 1.4.2.3, se observd que, en los 4 tipos de dieta, en las dimensiones del
perimetro abdominal y de cuello, existe diferencia significativa entre la semana 12 y 16
en los indicadores perimetro abdominal y perimetro de cuello donde el valor de

significancia es menor a 0,01.
Objetivo especifico

Tabla 1.4.2.4. Descripcion de las variables del estado nutricional bioquimico vy

morfolégico en ratas Holtzman de la semana 12 y 16 de la dieta mezcla

CEIEETE indice de Lee Perimetro Abdominal Perimetro de Cuello
hemoglobina

Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Total
12 16 wi LCOXON 12 16 Wi LCO)(ON 12 16 wi LCOXON 12 16 wi LCOXON
Media Media z Sig Media Media z Sig Media Media z Sig Media Media z Sig z Sig
Dieta
Mezdla 14.022 14.167 -0.632 0.528 0.260 0.258 -0.649 0.516 13.989 15.11 -2.429 0.015 9.27 10.13 -2.670 0.008 -2.547 0.011

En la tabla 1.4.2.4, se observd que, en los 4 tipos de dieta, en las dimensiones del
perimetro abdominal y de cuello, existe diferencia significativa entre la semana 12y 16
en los indicadores perimetro abdominal y perimetro de cuello donde el valor de

significancia es menor a 0,01.



Figura 4. Grafico de cajas y bigotes de la concentracion de hemoglobina de la semana
16
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Segun se observa, la concentracion de hemoglobina del grupo de dieta canihua en la
semana 16 es mayor a los demas tipos de dietas. Por ser mas pequefa, tiene menos
variabilidad. La caja de cada dieta muestra una asimetria negativa donde se cumple que

la media de la concentracion de hemoglobina es < mediana < moda.

Figura 5. Grafico de caja y bigotes del indice de Lee de la semana 16
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Segun se observa, el indice de Lee del grupo de dieta estandar, en la semana 16, es
mayor a los demas tipos de dietas, la caja muestra simetria, lo que indica que la media

del indice de Lee = mediana = moda. En el grupo de dieta canihua, se observa que la



Sem 16. Perimetro de cuello

media es igual al primer cuartil, en el grupo de la dieta algarrobo se observa que la caja
es simétrica, por lo tanto, media = mediana = moda; mientras que, para el grupo de dieta
mezcla, la caja es asimétrica negativa; por tanto, se cumple que la media del indice de

Lee es < mediana < moda.

Figura 6. Grafico de caja y bigotes del perimetro de cuello de la semana 16

11,00
10,50
E 0
3025 |
o

10,00
9,50

9,00

Dieta estandar Dieta cafiihua Dieta algarrobo Dieta Mezcla
Grupo
Se observa que el perimetro de cuello del grupo de dieta canihua y grupo de dieta
algarrobo son similares y mayores que los otros grupos de dieta estandar y dieta mezcla
en la semana 16. La caja del tipo de dieta estandar tiene una asimetria negativa;

mientras que, la caja de la dieta mezcla, asimetria positiva.



Figura 7. Grafico de caja y bigotes del perimetro abdominal de la semana 16
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Se observa que la media del perimetro abdominal del grupo de dieta estandar es mayor

que los otros grupos en la semana 16. Las cajas tienen asimetria negativa en los

diferentes grupos de dieta, lo que indica que media < mediana < moda. También se

observa que la caja del grupo de dieta estandar es pequena, lo que afirma que tiene

menor variabilidad.

Analisis bivariado

Se analiza si hay diferencia significativa entre cada grupo de dieta

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Sem 12 -Sem 16
Estadistico gl Sig.
Concentracion hemoglobina ,978 38 ,656
indice de Lee ,385 38 ,000
Perimetro abdominal ,978 38 ,661
Perimetro cuello ,982 38 ,800

Segun el valor de significancia, al menos una variable es menor a 0,01; por lo tanto, se

deduce que los datos no tienen distribucién normal. Por eso, para el analisis estadistico,

se emplearan pruebas no paramétricas (Kruskall — Wallis).



Prueba de Kruskal Wallis para el indice de Lee (comparacion por parejas) segin grupo

de dietas de la semana 12 (resumen de prueba de hipétesis)

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Prueba de
La distribucion de Sem. 12 Indice  {{Tuskak Retener |a
1 Lee es la misma entre las muesirgs 015 hipdtesis
categorias de Grupo. independiente nula.
S

Para el andlisis estadistico de la comparacion entre los 4 grupos de dieta, se aplicaron
los supuestos como la prueba de normalidad (Shapiro—Wilk), muestras independientes.
Esto establecié que los datos no presenten una distribucion normal. Por ese motivo, se
aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Se observé, en la tabla 5, que no hay
diferencia significativa respecto del indice de Lee entre los grupos de dieta (sig. = 0,015
>0,01).

Prueba de Kruskal Wallis para el perimetro abdominal segin grupo de dietas de la

semana 12 (cada nodo muestra el rango promedio muestras de grupo)

Dieta algarrobo-Dieta Mezcla -6,050 5,220 -1,159 ,246 1,000
Dieta algarrobo-Dieta caiiihua 14,650 5,080 2,884 004 024
Dieta algarrobo-Dieta estandar 21,050 5,080 4143 000 000
Dieta Mezcla-Dieta caiiihua 8,600 5,220 1,648 ,099 597
Dieta Mezcla-Dieta estandar 15,000 5,220 2,874 004 024
Dieta caiiihua-Dieta estandar 6,400 5,080 1,260 ,208 1,000

Se observo que cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la muestra
1y la muestra 2 son las mismas. Asi mismo, se muestran las significaciones asintoticas
(pruebas bilaterales). Para el analisis estadistico de la comparacion entre los 4 grupos
de dieta, se aplicaron los supuestos tales como la prueba de normalidad (Shapiro—Wilk),
muestras independientes. Esto determiné que los datos no tienen una distribucion
normal. Por ese motivo, se aplicd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Los

valores de significancia se han ajustado mediante la correccion de Bonferroni previa



aplicacion de la prueba de Kruskal-Wallis. Se observo que hay diferencia significativa
respecto del perimetro abdominal entre los grupos de dieta algarrobo y dieta estandar
(sig. = 0,000 < 0,01)

Prueba de Kruskal Wallis para el perimetro de cuello (comparacion por parejas) segun

grupo de dietas de la semana 12 (resumen de prueba de hipétesis)

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Prueba de
La distribucion de Sem. 12 Perimetro w:]sl‘ilf_-;al-ara Retener la
1 de cuello es la misma entre las bt 161 hipétesis
categorias de Grupo. independiente nula.
s

Para el andlisis estadistico de la comparacion entre los 4 grupos de dieta, se aplicaron
los supuestos como la prueba de normalidad (Shapiro—Wilk), muestras independientes.
Esto determind que los datos no tienen una distribucién normal. Por ese motivo, se
aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Se observé que no hay diferencia
significativa entre los grupos de dietas respecto del perimetro de cuello, ya que el valor

de significancia es 0,161 > 0,01
Prueba de Kruskal Wallis para la concentracion de hemoglobina (comparacion por

parejas), segun grupo de dietas de la semana 12 (resumen de prueba de hipdtesis)

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Frueba de
La distnbucion de Sem. 12 Kruskal-

1 Concentracidon hemoglobina (g/dl  Wallis para 240 Eftf‘;"e; la
hb) es la misma entre las muestras = nul:ig =l
categorias de Grupo. independiente

s

Para el andlisis estadistico de la comparacion entre los 4 grupos de dieta, se aplicaron
los supuestos como la prueba de normalidad (Shapiro—Wilk), muestras independientes.
Esto determind que los datos no tienen una distribuciéon normal. Por ese motivo, se
aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Se observé que no hay diferencia
significativa entre los grupos de dietas respecto de la concentracién de hemoglobina,

puesto que el valor de significancia es 0,240 > 0,01



Analisis bivariado. Semana 16

Prueba de Kruskal Wallis para el indice de Lee (comparacion por parejas) segun grupo

de dietas de la semana 16

Muestra 1-Muestra 2 dlizmt:andr:'?:::ge& E:::: = De@?:.cimn?riisst‘ei:“& Sig. % Sig. ajust.%
Dieta cafiihua-Dieta Mezcla -3,889 5,168 - f52 452 1,000
Dieta caiiihua-Dieta algarrobo -11 56T 5,037 -2,296 022 130
Dieta caiiihua-Dieta estandar 15 967 5037 3170 ooz 009
Dieta Mezcla-Dieta algarrobo 7,678 5,037 1,524 127 765
Dieta Mezcla-Dieta estandar 12,078 5,037 2,398 017 ,099
Dieta algarrobo-Dieta estandar 4400 4903 8a7 370 1,000

Se observo que cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la muestra

1y la muestra 2 son las mismas. Asi mismo, se muestran las significaciones asintoticas

(pruebas bilaterales). Para el analisis estadistico de la comparacion entre los 4 grupos

de dieta, se aplicaron los supuestos tales como la prueba de normalidad (Shapiro—Wilk)

muestras independientes. Esto determiné que los datos no tienen una distribucion

normal. Por ese motivo, se aplicd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Los

valores de significancia se han ajustado mediante la correccion de Bonferroni previa

aplicacion de la prueba de Kruskal-Wallis. Se observé que existe diferencia significativa

respecto del indice de Lee entre el grupo de dieta cafiihua y el de dieta estandar

unicamente (sig. = 0,009 < 0,01).

Prueba de Kruskal Wallis para el perimetro abdominal (comparacion por parejas)

segun grupo de dietas de la semana 16

oosta tMuesia2 | i - Eror - Deay Bt g < sig, oo
Dieta Mezcla-Dieta algarrobo 317 5,004 062 ,950 1,000
Dieta Mezcla-Dieta caiiihua 8,222 5,226 1,573 16 694
Dieta Mezcla-Dieta estandar 15,717 5,004 3,086 002 012
Dieta algarrobo-Dieta caiiihua 7,906 5,004 1,552 g2 7124
Dieta algarrobo-Dieta estandar 15,400 4,958 3,106 002 011
Dieta caiiihua-Dieta estandar 7,494 5,004 1,471 4 847




Se observo que cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la muestra
1y la muestra 2 son las mismas. Asi mismo, se muestran las significaciones asintéticas
(pruebas bilaterales. Se observoé que cada fila prueba la hipétesis nula de que las
distribuciones de la muestra 1 y la muestra 2 son las mismas. Ademas, se muestran las
significaciones asintoticas (pruebas bilaterales). Para el analisis estadistico de la
comparacion entre los 4 grupos de dieta, se aplicaron los supuestos tales como la
prueba de normalidad (Shapiro—Wilk) muestras independientes. Esto establecié que los
datos no tienen una distribucion normal. Por ese motivo, se aplicd la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis. Los valores de significancia se han ajustado mediante la
correccion de Bonferroni previa aplicacion de la prueba de Kruskal-Wallis. Se observé
que no hay diferencia significativa respecto del perimetro abdominal entre los grupos de

dietas (sig. >0,01) en todos los casos.

Prueba de Kruskal Wallis para el perimetro de cuello (comparacion por parejas) segun

grupo de dietas de la semana 16

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Prueba de
La distribucion de Sem. 16 \Iﬁ}:ﬁilgal‘ara Retener la
1 Perimetro de cuello es 1a misma mUﬂstl'gs 354 hipdtesis
entre las categorias de Grupo. independiente nula.
s

Para el andlisis estadistico de la comparacion entre los 4 grupos de dieta, se aplicaron
los supuestos tales como la prueba de normalidad (Shapiro—Wilk) muestras
independientes. Esto determiné que los datos no tienen una distribucién normal. Por ese
motivo, se aplicd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Se observé que no hay
diferencia significativa entre los grupos de dietas respecto del perimetro de cuello puesto

que el valor de significancia es 0,354 > 0,01.

Prueba de Kruskal Wallis para la concentracion de hemoglobina (comparacion por

parejas) segun grupo de dietas de la semana 16

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Prueba de
La distribucién de Sem. 16 Kruskal- Refener|a
1 Concentracion hemoglobina (g/dl  Wallis para 536 hiotiass
hb) es la misma entre las muestras : 5 pla
categorias de Grupo. independiente ME
s

Para el andlisis estadistico de la comparacion entre los 4 grupos de dieta, se aplicaron

los supuestos tales como la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) muestras



independientes. Esto determiné que los datos no tienen una distribucién normal. Por ese
motivo, se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Se observé que no existe
diferencia significativa entre los grupos de dietas respecto del perimetro de la

concentracién de hemoglobina puesto que el valor de significancia es 0,536 > 0,01.

CAPITULO V. DISCUSION

5.1. Discusion

En la presente investigaciéon, se comprobd la hipotesis planteada, es decir,
existe influencia de las diferentes dietas de mezclas a base de productos andinos sobre
el estado nutricional bioquimico y morfolégico en ratas Holtzman desde la semana 12 a
la 16 de vida, durante el 2022.

En este sentido, se puede indicar que se encontré mayor diferencia significativa para el
perimetro de cuello y el perimetro abdominal para la dieta de algarrobo en relacién a las
dietas tales como dieta canihua, dieta estandar y dieta mezcla (algarrobo, cafihua y
estandar). Un problema de salud publica latente es la obesidad. Los expertos sostienen
que estas personas son mas vulnerables a desarrollar enfermedades como
hipertensién, diabetes, problemas cardiovasculares (7). Con el objetivo de analizar la
influencia de las dietas andinas planteadas sobre el estado nutricional bioquimico y
morfoldgico, se tomo la iniciativa de hacer un estudio experimental con ratas de la cepa
Holtzman. Un total de 39 ratas divididas en 4 grupos de dietas fueron sometidas al
tratamiento. En los resultados, se observd que las ratas de la dieta del algarrobo
combinado con dieta estandar presentaron significancia en las dimensiones perimetro
abdominal y perimetro de cuello entre la semana 12 y 16 con un p-valor de significancia

menor o igual a 0,01.

Cabe indicar que una investigacion similar fue realizada por Olatz Izaola, en Espafa, en
el 2020, con el objetivo de evaluar las respuestas de dos snacks diferentes, uno de ellos
suplementado con wakame y algarroba. Sobre los factores de riesgo cardiovascular, la
saciedad y la posterior ingesta de alimentos en sujetos obesos con sindrome metabdlico
no mostré un cambio significativo en el cambio de perimetro abdominal, pero si una

disminucion significativa en el colesterol LDL (7.4%)y colesterol total (5.8%) (76).

Por otro lado, en otro estudio realizado por Cattaneo, en Argentina en el 2019, con el
objetivo de examinar los efectos de la suplementacion dietética con Prosopis alba en

un modelo de sindrome metabdlico inducido por una dieta alta en grasas en conejos.



Nos mostré que no hubo un cambio en perimetro abdominal, pero si una reduccién en
el colesterol HDL (77). Por ello, podemos intuir que, en la presente investigacion, la dieta
enriquecida de algarrobo con dieta estandar influencio en los resultados para ver un

cambio significativo en las dimensiones PAB y PC, respectivamente.

Cabe mencionar que la investigacion realizada por Uculmana Morales de Peru, en el
afio 2018, encontré que la dieta estandar, sin fortificacion o suplementacion de otro
componente, no provocaba diferencias al ser comparada con otras dietas en relacion al
perimetro de cuello y perimetro abdominal de las ratas Holtzman (28). En comparacion
a los resultados de la presente investigacién, si mostré significancia porque la dieta

estandar fue enriquecida con harina de algarrobo.

En este sentido, se indica que se encontré diferencia significativa para las dimensiones
perimetro de cuello y el perimetro abdominal en ratas Holtzman al consumir la dieta del
algarrobo (dieta estandar + harina de algarrobo), en relacion con otras dietas por la
composicion nutricional del tratamiento de la dieta en mencién. En este aspecto
bioquimico, el alimento algarrobo tiene presencia de fibra (40g/100g de parte
comestible); contiene fibras solubles e insolubles, sin embargo, la celulosa (fibra
insoluble) predomina (10%) (79). Esta incrementa la capacidad de retencion de liquido,
elevando a su vez el volumen fecal y disminuyendo asi el tiempo de transito intestinal.
La celulosa puede llegar a cambiar las concentraciones séricas de lipidos. Estas se unen
a los acidos biliares fecales y elevan la excrecion del colesterol derivado del acido biliar,
lo que disminuye la absorciéon de los lipidos. Asimismo, las bacterias intestinales
convierten a la fibra en sustancias como acidos grasos de cadena corta (AGCC) de
modo que disminuyen las concentraciones séricas de lipidos (81). Esto nos ayuda a
inferir que el consumo de fibra presente en el algarrobo potenciada con la dieta estandar
puede beneficiar el estado del colesterol en el organismo. Se puede ver reflejado esto
en un metaanalisis de The American Journal of Clinical Nutrition, donde se revisé los
efectos de la fibra dietética para reducir el colesterol (82). Por otro lado, un estudio
realizado en Guangzhou Medical University, donde el incremento del consumo de fibra
aumento el colesterol HDL. De acuerdo al estudio, cuando el consumo de fibra se elevd
de 18 gr/ dia a mas de 30 gr/ dia, el colesterol HDL se elevé el 10,1 % (83). En otro
estudio de ITM University, las fibras disminuyen la absorcién, mejora la utilizacion de la
insulina, brinda mayor saciedad y baja el consumo de energia, lo que de manera
indirecta al disminuir el peso se elimina colesterol (84). Esto se traduce en un adecuado

PAB y PC, tal como se encontrd en nuestro estudio.



Por otro lado, en cuanto a los hidratos de carbono, al ser digeridos producen glucosa,
fructosa y galactosa debido a la alfa-amilasa y las enzimas del borde digestivo. La
capacidad para digerir estos carbohidratos va a depender de la disponibilidad relativa
del almiddn a la accidén enzimatica; y también de la actividad de las enzimas digestivas
en el borde del cepillo de la mucosa. Los oligosacaridos y las fibras dietéticas viscosas
(pectinas y gomas) llegan a diluir la concentracion enzimatica. Por lo tanto, una dieta
que contenga granos minimamente procesados como el caso del algarrobo, retrasa la
velocidad de absorcion de la glucosa. Una vez digerida, la glucosa se absorbe a través
de las células intestinales y se transfiere a la sangre portal para su respectivo transporte
hasta el higado. La glucosa sale del higado a la circulacién sistémica, solo entonces
esta apto para la captacién dependiente de insulina por los tejidos periféricos. Por tanto,
los principales reguladores para la concentracion sanguinea de glucosa después de una
comida son el volumen y la digestibilidad de los carbohidratos ingeridos, la absorcién y
el indice de captacién hepatica; y la secrecion de la insulina y la sensibilidad de los
tejidos periféricos a la accidén de la insulina (81). Esto se traduce en una adecuada
captacién y utilizacion de energia que se obtiene de la dieta de algarrobo por parte de
las ratas Holtzman, favoreciendo una ganancia de peso adecuada, reflejandose en el
PAB Y PC.

En cuanto a la regulacién del sobrepeso y la obesidad, a través de la ingesta de la fibra
dietaria, puede ser explicado en base a tres mecanismos. El primero esta relacionado
con los efectos fisicos de la fibra dietaria, que posterior a la ingesta de alimentos con
alto contenido de fibra incrementa el tiempo de masticacion, lo que permite la secrecién
de una cantidad mayor de la saliva y de jugos gastricos. A su vez, hace que haga una
expansion del estdmago y el incremento de la saciedad. El segundo mecanismo hace
referencia para los efectos fisicoquimicos de la fibra soluble, tal como los B-glucanos,
psyllium, pectina, goma guar y otros, las cuales forman soluciones mas viscosas. Este
efecto impide parcialmente el contacto de las enzimas digestivas y los nutrientes, tal
como los acidos biliares y la grasa. Este mecanismo disminuye la digestion y la
absorcion de los nutrientes en el intestino delgado, forzando a movilizar el glucégeno y
grasa como fuentes de energia y para mantener los niveles adecuados de la glucosa en
sangre (80). Podemos inferir que las ratas Holtzman tuvieron un adecuado uso de
energia proveniente del algarrobo, ademas del beneficio fisiolégico de la fibra presente

en el alimento.



Respecto al tercer mecanismo, también llamado efectos coldnico-hormonales, se
produce cuando la fibra dietaria se fermenta por las bacterias del colon hasta convertir
en glucosa, siguiendo este ultimo la ruta de la glicélisis hasta convertirse en piruvato.
Luego es convertido en AGCC (acidos grasos de cadena corta), como es el caso del
acetato (2 carbonos), también propionato (3 carbonos) y el butirato (4 carbonos). Los
AGCC son potentes mediadores para las células enteroendocrinas secretoras de
hormonas péptido parecidos al glucagon (siglas en inglés: GLP-1), péptido tirosina-
tirosina (siglas en inglés: PYY), grelina y leptinas hormonas reguladoras del apetito y
saciedad. El aumento de la concentracion de GLP-1y PYY en la sangre ejerce efectos
anorexigénicos para el sistema nervioso central, teniendo como resultado la elevacién
de la saciedad y la disminucion del apetito. Por el contrario, la grelina reduce su

concentracion y como consecuencia la disminucion del apetito (80).

En un estudio realizado por Carmen Pena S. con el objetivo de determinar sintesis
enzimatica de fructooligosacaridos a partir de los frutos de algarrobo (Prosopis pallida).
Se menciona que los AGCC proporcionan efectos benéficos sobre las células del colon
(los colonocitos), ya que favorece a la reparacion del colon, siendo el butirato el sustrato
energético de los colonocitos (85).

En este sentido, la fibra dietaria presente en la dieta algarrobo+estandar, tuvo un efecto

en la saciedad de las ratas Holtzman. Reflejandose la influencia en las dimensiones
PAB Y PC.

5.2. Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, hubo significancia en las variables perimetro
abdominal y el perimetro de cuello al final del tratamiento con la dieta del algarrobo

combinada con dieta estandar.

La dieta algarrobo combinada con la dieta estandar al aportar mejor cantidad de fibra en

la dieta brindada ayudo en la mejora de las variables mencionadas.



5.3. Recomendaciones

Se recomienda hacer futuras investigaciones con dietas andinas bajo otros criterios de
inclusion.

Se recomienda que futuras investigaciones tomen como variable a la longitud y la
relacionen con las dietas andinas.

Se recomienda hacer investigaciones en seres humanos para que la evidencia sea mas
veridica.

Se recomienda trabajar con otros alimentos andinos, maca, kiwicha, quinua para
demostrar su influencia.

Se recomienda realizar mas estudios con la harina de algarrobo que tengan como
variables al perimetro de cuello y perimetro abdominal.

Se recomienda fortificar o adicionar vitamina C en los tratamientos para mejorar el perfil
de absorcion de la hemoglobina.
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ANEXOS

Anexo 1

Titulo: Dietas andinas sobre el estado nutricional bioquimico y morfologico en ratas Holtzman

Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E POBLACION ¥ ALCANCE Y INSTRUMENTO ANAI:ISIS
INDICADORES MUESTRA DISEMNO ESTADISTICO

Problema general Objetivo general Hipdtesis alterna Variable dependiente | Poblacion Alcance «  Valores normales
;Cudl es la influencia de | Analizar la Influencia de | Existe influencia de las |«  Concenfracion de | La poblacidn del | El alcance de la de Hemoglobinaen | para e andlisis
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