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RESUMEN

Objetivo: Verificar el efecto de la suplementacion de una
mezcla instantanea a base de cafiihua, cacao y sangre bovina
para la recuperacion de la anemia en ratas wistar.

Material y métodos: Se efectud un estudio experimen-
tal (aleatorizado) en ratas Wistar con un rango de edad de
21-22 dias de edad. Los 24 animales fueron alojados en jau-
las (dos por jaula). Todos los animales vivian en ciclos de
claro/oscuro (12 h/12 h) en un ambiente con temperatura
constante (24° C + 2° C). Se conformd cuatro grupos expe-
rimentales: Grupo experimental 1 (GE1): [Formulacion 1:
Cafiihua 54%, cacao 16%, harina de sangre bovina 30%],
Grupo experimental 2: (GE2): [Formulacion 2: Cafiihua
47%, cacao 13%, harina de sangre bovina 40%], Grupo ex-
perimental 3 (GE3): [Formulaciéon 3: Hierro, Quinua Shake]
y Grupo control (GC): Sin suplementacion de hierro. Las di-
ferencias entre grupos se determinaron por medio de Anova
de dos vias y tamafio del efecto (d de Cohen).

Resultados: Hubo diferencias significativas en tres gru-
pos experimentales. En el GE1 la Hb se increment6 en un
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40% (tamafio del efecto -0.87), en el GE2 aumentd 22%
(tamarfio del efecto-0.79) y en el GE3 aumentd 23% (ta-
mafo del efecto -0.79). El GC permanecid con los valores
de Hb relativamente estables. No hubo diferencias signifi-
cativas en los tres grupos experimentales en los niveles de
Hb (p>0.05).

Conclusion: La suplementacion con la mezcla instantanea
a base de cafiihua (54%), cacao (16%) y harina de sangre
bovina demostré ser efectiva para la recuperacion de la ane-
mia en ratas Wistar. Estos resultados sugieren que este pro-
ducto tiene un alto potencial como estrategia nutricional para
combatir la deficiencia de hierro.

PALABRAS CLAVE

Hemoglobina, micronutrientes, hierro hemo, modelos ani-
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ABSTRACT

Objective: To verify the effect of supplementation of an
instant mixture based on cafihua, cocoa and bovine blood for
the recovery of anemia in wistar rats.

Material and methods: An experimental study (randomi-
zed) was carried out in Wistar rats with an age range of 21-
22 days of age. The 24 animals were housed in cages (two
per cage). All animals lived in light/dark cycles (12 h/12 h) in
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a constant temperature environment (240 C £ 20 C). Four ex-
perimental groups were formed: Experimental Group 1 (EG1):
[Formulation 1: Cafihua 54%, cocoa 16%, bovine blood meal
30%], Experimental Group 2 (EG2): [Formulation 2: Cafihua
47%, cocoa 13%, bovine blood meal 40%], Experimental
Group 3 (EG3): [Formulation 3: Iron, Quinoa Shake] and
Control Group (CG): No iron supplementation. Differences
between groups were determined by two-way Anova and ef-
fect size (Cohen’s d).

Results: The average age of the animals was 20-21 days
old. There were significant differences in three experimental
groups. In GE1 Hb increased by 40% (effect size -0.87), in
GE2 it increased 22% (effect size-0.79) and in GE3 it increa-
sed 23% (effect size -0.79). The CG remained with relatively
stable Hb values. There were no significant differences in the
three experimental groups in Hb levels (p>0.05).

Conclusion: Supplementation with the instant mixture ba-
sed on cafihua (54%), cocoa (16%) and bovine blood meal
proved to be effective for the recovery of anemia in Wistar
rats. These results suggest that this product has a high po-
tential as a nutritional strategy to combat iron deficiency..

KEY WORDS

Hemoglobin, micronutrients, heme iron, animal models,
food fortification.

INTRODUCCION

La anemia afecta a una cuarta parte de la poblacion mun-
dial y se concentra en nifios en edad preescolar y mujeres, lo
que la convierte en un problema de salud publica a nivel mun-
dial, tanto en paises industrializados, como en los no indus-
trializados!. Esta determinado por dos factores principales,
siendo el primero relacionado a la nutricion insuficiente (in-
cluidas deficiencias de hierro, vitamina B12, folato y otros) y
en segundo lugar, que tiene que ver con condiciones de salud
comprometidas (como enfermedad renal crénica (ERC) o
trastornos de la médula dsea)?.

La anemia es un problema critico de salud publica global
debido a su impacto significativo en la mortalidad materna e
infantil, la disminucién del rendimiento fisico y cognitivo, y la
carga adicional sobre los sistemas de salud debido al aumento
en la necesidad de atencion médica especializada3.

Ante esta problematica, en los Ultimos afios varios estudios
efectuados en modelos animales han sugerido la implemen-
tacion de estrategias de suplementacion nutricional, como la
administracién de hierro con alta biodisponibilidad, vitamina
B12 y acido folico, junto con intervenciones de salud publica
dirigidas a abordar las causas subyacentes, de recuperacion y
prevencion de la anemia*>6. Sin embargo, aunque estos es-
tudios ofrecen valiosas perspectivas sobre los mecanismos fi-
sioldgicos y los efectos de las intervenciones, su extrapolacion
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a poblaciones humanas requiere cautela y una evaluacion
mas profunda mediante ensayos.

De hecho, el hierro desempefia papeles importantes en el
transporte de oxigeno, la sintesis del acido desoxirribonu-
cleico (ADN), el transporte de electrones mitocondriales y en
el metabolismo energético, funciones que son esenciales para
el adecuado desarrollo celular y el mantenimiento de la ho-
meostasis corporal’.

En ese contexto, estudiar la anemia en modelo animal y es-
pecificamente en la sepa Wistar es importante porque este
modelo animal ofrece varias ventajas significativas para in-
vestigar las causas, mecanismos y posibles tratamientos de
esta condicion lo que las hace Utiles para extrapolar resulta-
dos preliminares en humanos.

Por lo tanto, la suplementacion nutricional con hierro de
alta biodisponibilidad en estudios previos en modelos anima-
les89:10, podrian mejorar significativamente los niveles de he-
moglobina, y podria ser una estrategia eficaz para prevenir y
tratar la anemia en humanos, siempre que se validen sus
efectos mediante estudios clinicos.

Por lo tanto, el objetivo del estudio fue verificar el efecto de
la suplementacién de una mezcla instantanea a base de ca-
fihua, cacao y sangre bovina para la recuperacion de la ane-
mia en ratas wistar.

METODOLOGIA
Tipo de estudio y muestra

Se efectud un estudio experimental (aleatorizado) en ra-
tas Wistar en un laboratorio de la Universidad Nacional del
Altiplano de Puno (Pert). La muestra fue conformada por
24 ratas machos. El rango de edad fue de 21 a 22 dias. Los
24 animales fueron alojados en jaulas (dos por jaula). Todos
los animales vivian en ciclos de claro/oscuro (12 h/12 h) en
un ambiente con temperatura constante (24° C £ 2° C). La
alimentacion estandar para todos los animales consistio en
Labina y Purina (sin hierro) y agua ad libitum. La tabla 1
muestra la dieta hipoférrica. Esta dieta se administrd du-
rante 4 semanas, hasta conseguir los valores inferiores a
10,5g/dl. Cada jaula tenia aserrin y se renovaba tres veces
por semana durante todo el estudio.

La distribucion de los cuatro grupos se efectud aleatoria-
mente, llegandose a conformar 4 grupos, la suplementacion
que se administré después de las 4 semana de induccion se
organizo de la siguiente forma.

e Grupo experimental 1 (GE1): Suplementacién a base de
cafiihua, cacao polvo y harina de sangre bovina. [Formu-
lacién 1: Canihua 54%, cacao 16%, harina de sangre bo-
vina 30%].

e Grupo experimental 2: (GE2): Suplementacion a base de
mezcla instantanea (cafiihua, cacao polvo, harina de san-
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Tabla 1. Valores de la dieta hipoférrica que se administré en las 4 semanas de induccién

Alimentos Cantidad Energia Carbohidratos Proteina Grasa Hierro hem Hierro no
(9) (Kcal) (9) (9) (9) (mg) hem (mg)
Arroz con cascara 10 33.2 7.57 0.59 0.2 0 0
Clara de huevo 8 4.4 0 0.9 0.02 0 0
Maicena 7 25.5 6.3 0.02 0.007 0 0
Aceite vegetal 5 44.2 0 0 5 0 0
Total 30 107.35 13.96 1.56 5.23 0 0

gre bovina). [Formulacién 2: Canihua 47%, cacao 13%,
harina de sangre bovina 40%].

e Grupo experimental 3 (GE3): Suplementacion a base
mezcla instantanea (cafihua, cacao polvo, harina de san-
gre bovina). [Formulacion 3: Iron Quinua Shake].

e Grupo control (GC): Sin suplementacion de hierro.

El valor nutricional de cada grupo se describe en la tabla 2.
La suplementacion consistié en juntar el polvo de cafiihua, ca-
cao, y sangre bovina y se dio los alimentos tres veces al dia
en horarios de 8.00 am. 13.00 horas y 19:00h.

Técnicas e instrumentos

La evaluacion del peso y la hemoglobina se efectuaron en el
pre test y post test. Se evalud el peso de las ratas utilizando
una balanza digital de marca Scaltec modelo SAC-62, con una
precision de (10-4gramos), siguiendo las recomendaciones de
Cossio-Bolafios et al'!. Es necesario un frasco de plastico donde
se debe ubicar al animal. Previamente se pesa el frasco para
restar el peso excedente. El procedimiento se repite dos veces.

La superficie corporal (SC) se evalud utilizando la edad y
el peso. Se utilizo la ecuacion propuesta por Cano-Rabano

Tabla 2. Valor nutricional para la suplementacion de los 3 grupos experimentales

Alimentos Cantidad Energia Carbohidratos Proteina Grasa Hierro
(9) (KcCal) (9) (9) (9) (mg)
GE1
Cafiihua 25 88.75 16.55 3.45 0.88 3.75
Cacao en polvo 7.1 27.05 4.76 0.69 0.58 0.31
Hierro de sangre bovina 15 11.7 0.0 25.66 0.03 9.21
Total 127.5 21.31 29.8 1.49 13.27
GE2
Cafiihua 21.1 74.9 13.97 2.91 0.74 3.17
Cacao en polvo 6 22.86 4.03 0.59 0.49 0.26
Hierro de sangre bovina 20 15.6 0.0 5.8 0.04 12.28
Total 113.36 18.0 9.3 1.27 15.71
GE3
Hierro Quinua Shake 100 398.95 51.27 32.74 6.99 70
Total
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et al'2, donde SC = 0,1*PV*0,685 (SC = superficie corpo-
ral; PV = peso vivo).

Los valores de hemoglobina se midieron al final del experi-
mento. Se extrajo sangre de la cola de cada animal por gota
en ayunas (10 pL de sangre capilar). La medicion de los ni-
veles de hemoglobina se realizd utilizando un equipo portatil
(Analizador Hemocue HB-201). La lectura demoré alrededor
de 15 a 60 segundos.

Intervencion para suplementar

El programa de intervencion tuvo dos etapas: a) Una etapa
inicial de adaptacion y de induccidon a anemia que durd 4 se-
manas. La etapa final de suplementacion tuvo una duracion
de 5 semanas. Ambos procedimientos se pueden observar en
la figura 1.

En general, todo el procedimiento efectuado en este estu-
dio se llevd a cabo de acuerdo al comité de ética de la
Universidad Nacional del Altiplano de Puno (protocolo N° 026
— 2023) y de acuerdo a la guia de ética de experimentacion
para animales de los Estados Unidos?3.

Estadistica

El test de Shapiro-Wilk se utilizd para verificar la normali-
dad de los datos. Se efectud el calculo de la estadistica des-
criptiva (media aritmética, desviacion estandar y rango. Para

determinar las diferencias significativas se utilizé el analisis de
varianza (ANOVA) de dos vias, seguida de la prueba de espe-
cificidad de Tukey. Se calculé también el tamafio del efecto y
la d de Cohen. En todos los casos se adoptd p<0.05. Los cal-
culos se efectuaron en SPSS 18.0 y en planillas de Excel.

RESULTADOS

En la tabla 3 se muestran los valores de edad, peso, Sc y
Hb de los 4 grupos estudiados antes de la induccién a la ane-
mia. No hubo diferencias significativas entre los 4 grupos en
ninguna de las variables antes descritas. Los 4 grupos son re-
lativamente homogéneos en sus medidas somaticas.

El proceso de induccion a anemia (Hb) se muestra en la
tabla 4. Después de las 4 semanas de induccion, los resul-
tados muestran que, en la Ultima semana, los cuatro gru-
pos experimentales alcanzaron el punto de corte de anemia
(<10.5 g/di).

Las comparaciones entre el pre test y post test de los 4 gru-
pos estudiados se observan en la tabla 5. Hubo diferencias sig-
nificativas en tres grupos experimentales. Por ejemplo, en el
GE1 la Hb se incrementd en un 40% (tamario del efecto -0.87),
en el GE2 aumentd 22% (tamario del efecto-0.79) y en el GE3
aumentod 23% (tamafio del efecto -0.79). El GC permaneci6 du-
rante las 4 semanas de suplementacion. En la figura 2 se puede
observar las diferencias y cambios significativos.

GE1
GE2
GE3
GC
1 2 3 4
Grupos
Induccion a anemia

Pre test
Pos Test

1 2 3 -

Suplementacion

Figura 1. Disefio utilizado para el desarrollo del estudio en ratas machos wistar
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Tabla 3. Caracteristicas murinométricas de la muestra estudiada

GE1 GE2 GE3 GC
Variables
X DE X DE X DE X DE
Edad (dias) 21,60 1,90 22,60 1,70 21,60 1,90 22,60 1,70
Peso /g) 90,05 14,74 89,45 9,55 95,62 11,99 83,12 5,74
SC (m2) 5,85 1,01 5,23 0,65 6,11 0,82 5,32 0,39
Hb (g/dl) 13,82 3,04 14,17 1,92 14,75 0,87 14,24 0,89
GE: Grupo experimental, SC: Superficie corporal.
Tabla 4. Valores descriptivos de los niveles de hemoglobina durante las 4 semanas de induccién a anemia
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Valor-p
Grupos (semana 1
X DE X DE X DE X DE vs semana 4)
GE1 13,82 3,04 12,9 3,09 10,78 2,09 9,25 2,11 0.051
GE2 14,17 1,92 13,08 2,39 11,5 2,37 10,38 0,96 0.039
GE3 14,75 0,87 14,78 1,65 10,77 5,48 10,50 1,11 0.048
GC 14,24 0,89 13,2 0,52 11,43 2,08 10,17 1,59 0.001
GE: Grupo experimental, SC: Superficie corporal.
Tabla 5. Comparacion de los niveles de hemoglobina de los 4 grupos durante el pre y post test
Pre test Post Test 5 = Comparaciones Post Test
T e x| o | O ey | SEE | G| el | cEr | o cm
GE1 9,25 2,14 15,53* 1,25 40 -0,87
GE2 10,38 0,96 13,35% 1,33 22 -0,79
N N v N v v
GE3 10,5 1,11 13,65* 1,29 23 -0,79
GC 10,17 1,59 9,87 0,74 -3 0,12

GE: Grupo experimental, SC: Superficie corporal, 8: delta, *: diferencia significativa en relacion al pre test.

DISCUSION

Los resultados del estudio demostraron que la suplementa-
cion con la mezcla instantanea a base de cafiihua, cacao y ha-
rina de sangre bovina generd cambios significativos en los ni-
veles de hemoglobina (Hb) en los tres grupos experimentales
en comparacién con el grupo control (GC). Aunque el GE1
mostré un incremento ligeramente superior en los niveles de
Hb respecto a los demas grupos (pero no significativo), los

hallazgos respaldan que esta mezcla constituye una estrate-
gia prometedora para abordar problemas relacionados con la
deficiencia de hierro.

Estudios previos han demostrado que las deficiencias de
hierro se pueden suplir con péptido enriquecido con hierro
hemo'4, suplementacion de hierro del cacao® y harina de qui-
nua y cafiihua en ratas wistar®. En este contexto, los hallaz-
gos de nuestro estudio refuerzan estas evidencias al demos-
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Figura 2. Diferencias significativas de los posts test en los cuatro grupos de estudio

trar que una mezcla instantédnea a base de cafiihua, cacao y
harina de sangre bovina es efectiva para incrementar los ni-
veles de hemoglobina en humanos.

Este enfoque innovador de combinar Multiples fuentes de hie-
rro, integrando el hierro hemo de la sangre bovina y el hierro no
hemo presente en la caiihua y el cacao, podria potenciar su bio-
disponibilidad y eficacia en la alimentacion de poblaciones vul-
nerables, como nifos, adolescentes, mujeres. en edad fértil y
personas mayores, quienes suelen presentar un mayor riesgo
de desarrollar anemia por deficiencia de hierro>16,

De hecho, fortificar los alimentos con hierro puede ser una
estrategia eficaz para prevenir la deficiencia de hierro, aun-
que la fortificacion exitosa con hierro sigue siendo un desa-
fiol7. Esto se debe a varios factores, como la baja biodisponi-
bilidad del hierro en muchas formas utilizadas para la
fortificacion, las interacciones negativas con otros componen-
tes de los alimentos (como fitatos, polifenoles o calcio), y los
cambios organolépticos que pueden alterar el sabor, olor o
apariencia del producto final, afectado su aceptacion por
parte de los consumidores.

Por ello, combinar diferentes fuentes de hierro y optimizar
su biodisponibilidad a través de formulaciones innovadoras,
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como la mezcla evaluada en este estudio, podria ser clave
para superar estas limitaciones y maximizar los beneficios de
los programas de fortificacion.

Un estudio reciente considera que, para introducir los pro-
gramas de alimentacion o fortificacion, es necesario tener en
cuenta factores culturales, sociales y econémicos para ga-
rantizar la implementacion efectiva de estas estrategias,
adaptandolas a las necesidades y preferencias de las pobla-
ciones objetivo!s,

En este sentido, es fundamental desarrollar productos que
sean accesibles, aceptados y sostenibles, especialmente en
comunidades con alta prevalencia de anemia por deficiencia
de hierro. Por ejemplo, en las zonas rurales andinas del Perd,
la incorporacién de alimentos tradicionales como la cafiihua y
la quinua en formulaciones fortificadas puede incrementar la
aceptacion debido a su profundo arraigo cultural y consumo
habitual en estas comunidades!®. Cabe destacar que la regidn
andina del Peru es reconocida como uno de los ocho centros
de domesticacion de plantas cultivadas a nivel mundial,
donde se producen diversos granos de alto valor nutricional,
lo que refuerza su potencial para ser integrados en estrate-
gias de fortificacion alimentariaZ0.
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El estudio presenta algunas fortalezas que deben ser des-
critas, por ejemplo, la inclusién de ingredientes tradicionales
como cafiihua y cacao puede aumentar la aceptacion del pro-
ducto en comunidades andinas, donde estos alimentos son
parte integral de la dieta cotidiana, ademas, se destaca que
la induccién a anemia durd 4 semanas y el proceso de recu-
peracion el mismo tiempo. También se describe algunas limi-
taciones, que los estudios futuros deben considerar. Es nece-
sario evaluar mas variables relacionadas con el crecimiento de
las ratas, ya que es posible que la induccion a anemia ha pro-
ducido cambios en el proceso de crecimiento y desarrollo
Osea, ademas, es necesario que otros estudios verifiquen las
cantidades especificas de cacao, cafihua y hierro bovino que
contribuyen al mejoramiento de los niveles de hemoglobina.

CONCLUSION

La suplementacién con la mezcla instanténea a base de ca-
fihua (54%), cacao (16%) y harina de sangre bovina de-
mostrd ser efectiva para la recuperacion de la anemia en ra-
tas Wistar. Estos resultados sugieren que este producto tiene
un alto potencial como estrategia nutricional para combatir la
deficiencia de hierro.
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