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RESUMEN

La anemia es un problema de salud publica en el Peru y en el mundo que presenta
graves consecuencias a nivel cognitivo y laboral. El objetivo del presente estudio fue
Evaluar la actividad antianémica de la harina de quinua (Chenopodium quinoa Willd)
variedad Negra Collana y kafithua (Chenopodium pallidicaule Aellen) variedad Ramis
en ratas anémicas cepa Holtzman. En la metodologia se obtuvo harinas extrusadas de
quinua y kafithua, analisis de composicion proximal, prueba de toxicidad aguda segun el
criterio de Williams y andlisis histopatologico; luego, se realizé la induccion a anemia
experimental en ratas, determinacion de dosis efectiva. Finalmente, se evalud la
actividad antianémica durante 12 semanas. Los resultados mostraron alto contenido de
proteinas de quinua y kafithua en las variedades evaluadas (22 % y 16 %,
respectivamente), ambas harinas fueron seguras e inocuas segun la prueba de toxicidad
aguda, con niveles de hematocrito < 33 % y hemoglobina < 11 g/dL se consiguid
anemia experimental en ratas, la dosis efectiva fue de 360 mg/kg de harina de quinua y
kafithua; luego, en la evaluacion de la actividad antianémica se observo aumento de los
niveles de hematocrito de 24,5 + 0,5 % y 22,1 + 0,3 % con la harina de quinua y kafihua,
respectivamente; durante 12 semanas de tratamiento (p< 0,05). Conclusién la
administracion por via oral de 360 mg/kg cada 24 h de la harina de quinua y kafiihua
con vitamina C en 12 semanas de tratamiento mostraron actividad antianémica en ratas
anémicas.

Palabras claves: Anemia, quinua, kafithua, hemoglobina, hematocrito.



ABSTRACT

Anemia is a public health problem in Peru and globally that has severe consequences at
the cognitive and labor levels. The objective of this study was to evaluate the
antianemic activity of quinoa flour (Chenopodium quinoa Willd) variety Negra Collana
and  kanithua  (Chenopodium  pallidicaule Aellen) variety Ramis in
anemic Holtzman strain rats. In the methodology, extruded quinoa and kafiihua flours
were obtained, proximal composition analysis, acute toxicity test according to the
Williams criteria, and histopathological analysis; then, the induction of experimental
anemia in rats was carried out, determining the effective dose. Finally, the antianemic
activity was evaluated for 12 weeks. The results showed high protein content of quinoa
and kafiihua in the evaluated varieties (22 % and 16 %, respectively), both flours were
safe and harmless according to the acute toxicity test, with levels of hematocrit < 33 %
and hemoglobin < 11 g/dL. Experimental anemia was achieved in rats, and the effective
dose was 360 mg/kg of quinoa and kafiihua flour; then, in the evaluation of the
antianemic activity, an increase in hematocrit levels of 24,5 + 0,5 % and 22,1 £ 0,3 %
was observed with quinoa and kafiihua flour, respectively; during 12 weeks of treatment
(p< 0,05). In conclusion, the oral administration of 360 mg/kg every 24 h of quinoa and
kafithua flour with vitamin C in 12 weeks of treatment showed antianemic activity in
anemic rats.

Keywords: Anemia, quinoa, kafithua, hemoglobin, hematocrit.
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INTRODUCCION
El presente estudio esta formado por 5 capitulos que se especifican a continuacion:

Capitulo L: El problema. Se explica la situacion problematica de la anemia y su
prevalencia a nivel mundial y nacional, teniendo graves repercusiones sobre quien la
padece a consecuencia de la mala nutricion y diversos factores. En cuanto a los
objetivos nos permitieron conocer la eficacia y seguridad de la harina de quinua y

kafiithua en la evaluacion de la actividad antianémica.

Capitulo II. Marco tedrico. Se describe los antecedentes internacionales y nacionales,

asi como las bases tedricas que nos permiten conocer a cada variable.

Capitulo III. Metodologia. Aqui se explica los principales aspectos del estudio
resaltando que es una investigacion de enfoque cuantitativo y tipo experimental —

prospectivo.

Capitulo IV: Presentacion y discusion de resultados. Los andlisis estadisticos se
realizaron con el programa STATA version 12, usando la prueba de T student, prueba
no paramétrica de Wilcoxon, prueba ANOVA de un factor y la prueba post hoc de
Bonferroni, con un nivel de confianza al 95 % y a todo p-valor < 0,05 como

estadisticamente significativo. Ademas, los resultados fueron expresados en tablas y

figuras con su respectiva interpretacion y conclusion.

Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones. Comprenden una serie de conclusiones
que responden a los objetivos, ademas especifican sugerencias para la continuacion de

este estudio e incentivar el consumo de la harina de quinua y kafiihua.

il



CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La anemia es uno de los problemas de salud que afecta de manera predominante a nivel
mundial, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion Panamericana
de la Salud (OPS) manifestaron que alrededor de 800 millones de nifios y mujeres
padecen de anemia, en Latinoamérica registrd6 un promedio de 22 %.! Ademas,
mencionan que se considera anemia a la baja concentracion de Hb y Hto en la sangre,
los valores de Hb en hombres < 13 g/dL y en mujeres <12 g/dL, los valores de Hto en
hombres < 39 % y en mujeres < 36 %, estos varian de acuerdo a la edad y altura de la

ciudad.?

La anemia causada por déficit de hierro (Fe) o anemia ferropénica es la causa mas
frecuente de anemia y se manifiesta principalmente en paises subdesarrollados como
Perti.> En el Perti la anemia presenta cifras elevadas de incidencia y prevalencia que
segun datos del Instituto nacional de estadistica e informatica (INEI) en el 2019, la
prevalencia fue de 40,1 % en nifias y nifios menores de 36 meses de edad, en el area
rural fue de 49 % y urbana de 36,7 %. Asimismo, el grupo etdreo mas afectado son los
nifios menores de 24 meses de edad en paises subdesarrollados como el nuestro, son
vulnerables a contraer anemia porque rapidamente crecen y requieren alto contenido de
Fe y otros micronutrientes esenciales, en las zonas urbanas como rurales se reporto la
alimentacion baja en contenido de Fe, considerables pérdidas de Fe por la presencia de
paradsitos en su organismo, presentar bajo peso al nacer y reiterados sucesos

diarreicos.*>

Los departamentos de Puno, Madre de Dios, Apurimac, Pasco y Loreto presentaron
porcentajes superiores al promedio nacional en nifios menores de 3 afios con anemia.’
De igual manera, en Lima metropolitana presenté aproximadamente 160 mil nifios y
nifias menores de 3 afios con anemia.® Ademas, las consecuencias inmediatas de nifios
anémicos son crecimiento tardio, sistema inmune disminuido, signos y sintomas como
cansancio, debilidad, irritabilidad, palidez y deficiencia de atencion. Por consecuencia,
los nifios anémicos presentan deficiencia en el desarrollo emocional, cognitivo y motor,
por lo tanto, los adolescentes y adultos no tratados pueden tener el mismo problema,

afectando principalmente su rendimiento cognitivo y laboral, afectando la economia del



pais; en mujeres embarazadas la anemia incrementa la morbilidad y mortalidad materna,

como la incidencia de problemas en el recién nacido como bajo peso y prematurez.*’

En el afio 2016 el Ministerio de Salud (MINSA) con la resolucion N° 055-2016 autorizo
la directiva sanitaria para la prevencion de anemia mediante la estrategia de
suplementacion de micronutrientes y Fe en nifios menores de 36 meses de edad.® En el
2017 la encuesta Demografica y de Salud Familiar (ENDES) reporté que solo el 21 %
de niflos menores de 36 meses consumia suplementos de Fe, la prevalencia de anemia
era 39 % incrementandose en 4,4 % entre el afio 2016 a 2017, en el 2018 sélo el 29,2 %
de nifios de 6 a 36 meses consumid suplementos de Fe.” Estas estadisticas demuestran
que se necesita abordar el tratamiento de anemia de manera conjunta con la poblacion y
estado, para poder disminuir la prevalencia de anemia, es importante la educacion y
concientizacion de los padres, adolescentes y adultos en general. Ademas, de tener una
alimentacion nutritiva consumiendo productos cultivados en nuestro pais que sea
accesible a toda la poblacion como los granos andinos como quinua y kafithua, que
inclusive son més econdmicos que las proteinas de origen animales.’

Los granos andinos mas importantes que se cultivan en el Altiplano del Peru son quinua
(Chenopodium quinoa Willd) y kaiiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen).!® Estos
granos contienen elevadas cantidades de proteinas entre 15 % y 23 % en comparacion al
trigo, centeno, la cebada y el maiz; con una balanceada cantidad de aminoacidos
esenciales importantes como lisina (59 mg/g a 68 mg/g), metionina (16 mg/g a 21
mg/g), treonina (45 mg/g a 47 mg/g) y triptofano (8 mg/g a 13 mg/g), tiene diferentes
vitaminas como las del complejo B y oligoelementos como fésforo, potasio y otros
minerales como el Fe (42,6 mg/kg), polisacaridos, alto contenido en fibra soluble,
lipidos ® 3,6 y 9, entre otros componentes que los hacen unicos a nivel mundial. El
grano andino de quinua es el mas difundido y estudiado en comparacion a la kafiihua,

existen pocos estudios de actividad antianémica en ambos granos andinos.'!!?

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
1. ¢La harina de quinua (Chenopodium quinoa Willd) variedad Negra Collana y
kaiithua (Chenopodium pallidicaule Aellen) variedad Ramis tienen actividad

antianémica en ratas anémicas cepa Holtzman?

1.2.2. Problemas especificos



. {Como se obtiene la harina de quinua (Chenopodium quinoa Willd) variedad

Negra Collana y kafithua (Chenopodium pallidicaule Aellen) variedad Ramis del

departamento de Puno - Perti?

. (Como se realiza el analisis de la composicion proximal de la harina integral de

quinua (Chenopodium quinoa Willd) variedad Negra Collana y kafithua
(Chenopodium pallidicaule Aellen) variedad Ramis?

. (Como se determina la toxicidad aguda de la harina de quinua (Chenopodium

quinoa Willd) variedad Negra Collana y kafiihua (Chenopodium pallidicaule

Aellen) variedad Ramis en ratas cepa Holtzman?

. (Como es la evaluacion de la actividad antianémica determinando la dosis

efectiva de la harina de quinua (Chenopodium quinoa Willd) variedad Negra
Collana y kanihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) variedad Ramis en ratas

cepa Holtzman?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

1. Evaluar la actividad antianémica de la harina de quinua (Chenopodium quinoa

Willd) variedad Negra Collana y kafithua (Chenopodium pallidicaule Aellen)

variedad Ramis en ratas anémicas cepa Holtzman.

1.3.2. Objetivos especificos

1.

Obtener harina de quinua (Chenopodium quinoa Willd) variedad Negra Collana
y kafithua (Chenopodium pallidicaule Aellen) variedad Ramis del departamento

de Puno - Peru.

Realizar el analisis de la composicion proximal de la harina integral de quinua
(Chenopodium quinoa Willd) variedad Negra Collana y kafiihua (Chenopodium
pallidicaule Aellen) variedad Ramis en el Centro de Control Analitico de la

Universidad Mayor de San Marcos.

. Determinar la toxicidad aguda segtin el Criterio de Williams de la harina de

quinua (Chenopodium quinoa Willd) variedad Negra Collana y kafihua

(Chenopodium pallidicaule Aellen) variedad Ramis en ratas cepa Holtzman.



4. Evaluar la actividad antianémica determinando la dosis efectiva de la harina de
quinua (Chenopodium quinoa Willd) variedad Negra Collana y kafihua

(Chenopodium pallidicaule Acllen) variedad Ramis en ratas cepa Holtzman.

1.4. Justificacion de la investigacion

1.4.1. Teorica

De acuerdo con las evaluaciones de la OMS la falta de hierro es la deficiencia
nutricional mas extensamente distribuida en el mundo que ocasiona anemia
ferropénica,'® y a pesar de los esfuerzos de organismos mundiales de salud como el
MINSA en Pert, la anemia representa una problematica de la salud publica importante;
el grupo de mayor vulnerabilidad son los nifios de 6 a 36 meses de edad y madres
gestantes.!” Los nifios anémicos presentan deficiencia en el desarrollo cognitivo y
motor, por lo tanto, si no son tratados adecuadamente cuando sean adolescentes y
adultos afectara su rendimiento cognitivo y laboral, comprometiendo la economia de sus
hogares y el pais. Ademas, las mujeres embarazadas anémicas presentan elevada morbi-

mortalidad materna e infantil.'?

Las harinas de granos andinos como quinua y kafithua poseen elevado contenido
proteico vegetal con un balance adecuado de aminoacidos esenciales y contenido de
micronutrientes como el Fe. Son una alternativa de alimento funcional y nutracéutico
accesible en todo estrato econdomico de la poblacion, por el costo mas econdmico que

algunas proteinas animales, accesibilidad de su obtencioén y preparacion.!®

1.4.2. Metodoldgica

Para realizar la investigacion experimental se utilizO como material vegetal la harina
extrusada de los granos de quinua y de kanihua, se realizo el analisis proximal. Se uso
animales de experimentacion ratas machos y hembras cepa Holtzman procedentes del
Instituto Nacional de Salud (INS), y ficha de datos experimentales evaluadas por
expertos. Ademas, se utilizaron materiales e instrumentos de laboratorio para determinar
peso, talla, hematocrito y poder analizar la anemia de los animales de experimentacion;
se gestionaron los permisos en época de inmovilizacion por la pandemia del Covid-19
para el ingreso al bioterio y laboratorio de la Universidad Privada Norbert Wiener para
la limpieza, alimentacion y tratamiento a los animales hasta culminar la investigacion.

En el Screening de evaluacion de la actividad antianémica se planted primero evaluar la



toxicidad para definir la inocuidad de las harinas de quinua y kafiihua, si existiera
muerte en toxicidad aguda se pasaria a evaluar la DLso; luego de ello se procedi6 a
inducir la anemia experimental en las ratas, se evaluo la dosis efectiva y finalmente se
evalu6 la actividad antianémica de la harina de quinua y kafithua con la dosis que

presentd mejor efecto tanto en la harina de quinua y kafiihua.

1.4.3. Practica

Los resultados y datos experimentales se obtuvieron de la evaluacion de toxicidad en
una semana, la induccidon a anemia experimental se realizd en ocho semanas, la dosis
efectiva se determin6é en ocho semanas, y finalmente la evaluaciéon de la actividad
antianémica con la dosis efectiva en doce semanas. De esa manera, se pudo evaluar la
actividad antianémica de la harina de quinua y kafiihua en el estudio preclinico de ratas

inducidas experimentalmente a anemia.

1.5. Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones que tuvimos en este trabajo de investigacion fueron:

- La inmovilizacion causada por la pandemia de Covid-19, obtener los permisos y
movilizarse con la movilidad limitada.

- Poca accesibilidad a materiales y equipos de laboratorio.

- El costo de materiales y alimento, que cada vez se incrementd por la coyuntura del

Covid-19.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacién

2.1.1. Antecedentes internacionales

Anaya, et al., (2020) en su investigacion tuvieron como objetivo “Evaluar la
formulacion de galletas antianémicas con diferentes contenidos de quinua
(Chenopodium quinoa Willd) y de hierro heminico en la reduccion de la anemia en
ratas Holtzman”. Utilizaron 30 ratas machos cepa Holtzman de seis meses y fueron
divididos en tres grupos de 10 ratas, un grupo control (G1) y dos grupos experimentales
(G2 y G3), la induccion a anemia experimental fue por un periodo de cinco semanas con
la dieta deficiente en Fe a base de maiz 15 g/dia; elaboraron dos formulaciones 1 y 2
con diferentes contenidos de quinua y sangre bovina denominado alimento reforzado.
La administracion a los grupos experimentales fue por cinco semanas, y recibieron 20
g/dia de galletas reforzadas con quinua y sangre bovina recibi6 el G2 la formulacion 1 y
el G3 la Formulacion 2, el G1 el mismo alimento sin refuerzo. En sus resultados
mostraron que la formulacion 2 tuvo valores de hemoglobina de 15 g/dL. demostrando
efectividad por contener mas Fe y proteinas, por la mayor proporcion de harina de
quinua y sangre, las galletas elaboradas con dicha formulaciéon tuvieron aceptabilidad
del 70 % y asimilacion de Fe heminico del 80 %. Concluyeron que las galletas
elaboradas con la formulacion 2 tuvieron los niveles adecuados de proteina de la quinua

y Fe heminico de la sangre para tratar la anemia.'?

Robles, et al., (2020) tuvieron como objetivo “Determinar la relacion entre el estatus
férrico, cambios ponderales, ingesta, indice hepatosomdtico y composicion corporal
durante la recuperacion de la anemia ferropénica con dietas basadas en leche
fermentada de cabra o vaca”. Utilizaron 60 ratas machos cepa Wistar recién destetadas,
divididas en dos grupos, un grupo control y un grupo experimental; luego durante 40
dias el grupo control recibio una dieta normal en Fe de 45 mg/kg y el grupo
experimental recibié bajé contenido de Fe de 5 mg/kg; ademas, el grupo anémico
recibid durante 30 dias alimentd de leche fermentada de cabra o vaca. Sus resultados
mostraron mejor eficacia en la recuperacion de la Hb en las ratas que consumieron leche

de cabra superando al grupo control en 23,7 % de hematocrito y 6,2 g/dL de



hemoglobina, debido al elevado contenido en Fe y buena biodisponibilidad, el grupo
anémico presentd parametros hematologicos como indice hepatosomatico y contenido
de Fe mayores con leche de cabra; sin embargo, en la recuperacion de peso, grasa
corporal, masa magra y agua total se vio un aumento con la leche de vaca. Concluyeron
que la dieta elaborada con leche de cabra regeneré eficazmente los niveles de Fe,
disminuy6 la adiposidad y el peso siendo un buen modulador del balance energético del

organismo para metabolizar mejor los lipidos.'®

Abdulhamid, ez al, (2020) tuvieron como objetivo “Evaluar efecto antianémico
de Cnidoscolus aconitifolius (chaya) sobre la anemia inducida en ratas”. Utilizaron 25
ratas Wistar Albinas recién destetadas con un peso de 120 g a 180 g, fueron divididos en
cinco grupos de los cuales cuatro fueron inducidos a anemia (G2, G3, G4 y G5). Grupo
control negativo con 0,5 mL de sol. salina (G1), grupos experimentales con dosis de 100
mg/kg y 500 mg/kg de Cnidoscolus aconitifolius (G2 y G3), grupo control positivo con
0,5 mL sol. salina (G4) y grupo control estandar con 5 mg/kg del medicamento
chemiron (G5), Sus resultados mostraron aumento de los parametros hematologicos en
los grupos G2, G3 y G5. Concluyeron, que existio efecto antianémico con la dosis de

100 mg/kg y 500 mg/kg del extracto de Cnidoscolus aconitifolius.!

Nwabu, et al., (2019) tuvieron como objetivo “Evaluar el efecto mejorador del extracto
de hoja acuosa de Solanum aethiopicum sobre la anemia inducida en ratas”. Utilizaron
30 ratas Wistar Albinas recién destetadas con un peso de 150 a 180 g, fueron divididos
en cinco grupos. Grupo control normal (G1), Grupo control negativo (G2), Grupo
control estandar (G3) con la dosis de 5 mg/kg sulfato ferroso y los grupos
experimentales (G4 y G5) con la dosis de 200 mg/kg y 400 mg/kg de extracto de
Solanum aethiopicum. Sus resultados mostraron que los grupos G4 y G5 tuvieron
valores de hematocrito de 47 % y de 50 %, respectivamente. Concluyeron, que existio
efecto mejorador de la anemia con la dosis de 200 mg/kg y 400 mg/kg de Solanum

aethiopicum.'®

Rocha, (2016) tuvo como objetivo “Elaborar y caracterizar microparticulas de hierro
(Fe) y determinar su efecto sobre el estado de nutricion de Fe en ratas depletadas”.
Utilizo 15 ratas machos cepa Sprague Dawley que fueron alimentadas con dietas
deficientes en Fe durante seis semanas mas agua desionizada ad libitum, fueron pesadas

y se extrajo la muestra de sangre para realizar el hemograma completo y la prueba de



ELISA, para determinar ferritina sérica y corroborar el estado anémico antes de iniciar
el tratamiento de suplementacion. En los resultados mostro el estado de deplecion de Fe
y el nivel de ferritina sérica por debajo del limite por la disminucion de Fe en el
organismo; asi mismo, con ELISA corrobor¢ la disminucién de ferritina sérica. Después
de la suplementacion oral de microparticulas de Fe se observo la recuperacion de las
ratas obteniendo el aumento de los niveles de hematocrito en 4,7 % en comparacion al
grupo control, excepto la ferritina sérica que sobrepasé el rango. Concluy6 al indicar
que existi6 efecto en el estado de nutricion de las ratas con la suplementacion oral de

mezclas de formas de Fe después de 18 dias de tratamiento. '

Garcia, et al., (2015) tuvieron como objetivo “Determinar el efecto oxidativo que
ocasiona la anemia ferropénica severa inducida en un modelo experimental de ratas”.
Utilizaron 14 ratas machos cepa Wistar recién destetadas y alimentadas por 56 dias con
la dieta que contenia caseina como fuente de proteinas, los animales fueron divididos
aleatoriamente en dos grupos, uno de ellos recibié una dieta deficiente en Fe con 18
mg/kg y el otro la dieta de contenido normal en Fe con 42 mg/kg. La anemia se vio
reflejada en la disminucion del peso corporal y en la concentracion de Fe en el higado,
el grupo anémico presentd dafio oxidativo a nivel del higado que fue significativo
debido al movimiento del mineral, desde este 6rgano hasta los tejidos eritroides para
suplir la disminucion de la absorcion intestinal del mineral que ocasiona la deficiencia
de Fe. Concluyeron indicando que la anemia ferropénica severa en ratas gener6 como
efecto adverso colateral el dafio oxidativo a nivel del higado debido a la movilizacion de

las reservas de Fe.?°

Serrano, et al., (2015) tuvieron como objetivo “Determinar los efectos de dietas
elaboradas a base de leche de cabra, en comparacion con la de vaca en ratas con
anemia ferropénica nutricional”. Utilizaron 40 ratas machos cepa Wistar recién
destetadas divididas en el grupo control y dos grupos experimentales, el control recibid
dieta normal de Fe con 45 mg/kg y los experimentales alimentados con la dieta baja en
Fe con 5 mg/kg durante 40 dias, luego de la induccién a anemia los grupos
experimentales fueron alimentados con leche de cabra o vaca por 40 dias. En sus
resultados observaron recuperacion favorable obteniendo el aumento de los niveles de
hematocrito en 16 % en los animales que recibieron la dieta basada en leche de cabra
comparado al grupo control, esta leche contiene altos niveles de Fe, es muy bien

digerida y metabolizada, se restaur6 los depdsitos de Fe en ratas anémicas. Concluyeron
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que la dieta basada en leche de cabra favorecio a la mejoria de la anemia ferropénica

como se vio en los pardmetros hematologicos.?!

Sanchez, (2014) tuvo como objetivo “Demostrar que la leche de cabra tiene efectos
beneficiosos en la defensa enzimdtica antioxidante”. Utilizo 160 ratas machos cepa
Wistar recién destetadas inducidas a anemia mediante una dieta baja en Fe, luego
procedid a tratar la anemia con leche de vaca o cabra. Finalmente, fueron sacrificados
para ser desangrados mediante canulacion de la aorta abdominal para la prueba de
ELISA y determinar ferritina sérica, ademds, demostré que la leche de cabra con alto
contenido en acido folico tiene un efecto beneficioso en la estabilidad del ADN en las
ratas anémicas alimentadas. Concluyo, indicando que el complemento con acido félico
mejor6d la estabilidad de las biomoléculas y disminuyd la susceptibilidad al dafio
oxidativo con todas las dietas estudiadas, incluso en condiciones de sobrecarga cronica

de Fe.??

2.1.2. Antecedentes nacionales

Amaro, et al., (2019) en su investigacion tuvieron como objetivo “Determinar el efecto
del consumo del extracto de quinua en anemia ferropénica inducida, en ratones”.
Utilizaron 30 ratones machos Mus musculus cepa Balb/c de 23 a 32 g de peso divididos
en tres grupos, grupo control negativo de Fe suficiente (HS) con 40 g/dia de alimento
balanceado, grupo control positivo y grupo experimental de Fe deficiente (HD); en la
induccion de anemia recibieron 40 g/dia durante siete semanas, en la semana cinco
agregaron 20 g/dia de extracto de quinua al grupo experimental. Para la medicion de Hb
extrajeron las muestras de sangre de la vena safena y los analizaron por el método de
cianometahemoglobina. En sus resultados mostraron aumento significativo de los
niveles de hemoglobina en 2,1 g/dL. en comparacién a su grupo control positivo.
Concluyeron indicando que afiadir 20 g/dia de extracto de quinua en la dieta deficiente
de Fe, incrementd los niveles de Hb en el grupo experimental en comparacion a los
controles.”

Lozano, (2019) tuvo como objetivo “Determinar el efecto de una mezcla de minerales y
vitaminas sobre la capacidad antioxidante y anemia inducida en ratas”. Us6 30 ratas
machos cepa Holtzman de 2 meses de edad que fueron divididos en cinco grupos,
control negativo con alimento balanceado, control positivo deficiente de Fe, grupo
experimental [ deficiente de Fe mas mezcla de minerales y vitaminas, grupo

experimental II deficiente de Fe y sulfato ferroso, grupo experimental III deficiente de
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Fe y Fe heminico. Indujo anemia experimental por el método deplecion - replecion de la
Hb mediante sangrado periodico tres veces por semana durante dos semanas y
administraron el tratamiento durante tres semanas; ademas, se midio el peso antes del
experimento post induccion y post tratamiento. Sus resultados mostraron la
recuperacion de Hb de acuerdo a los valores referenciales en los tres grupos
experimentales. Concluyd que hay diferencias significativas entre los grupos control
positivo con 11,8 g/dL y experimental I con 15,4 g/dL.**

Amaro, ef al., (2018) tuvieron como objetivo “Evaluar el efecto del extracto de alfalfa
frente a anemia ferropénica inducida por dieta deficiente en hierro en ratones albinos
M. musculus”. Usaron 30 ratones machos Mus musculus cepa Balb/c formaron tres
grupos, el grupo control negativo Fe suficiente recibié 40 g/dia de alimento balanceado,
el grupo control positivo Fe deficiente recibio 40 g/dia de dieta ferropénica y el grupo
experimental Fe deficiente recibio 40 g/dia de dieta ferropénica, el tratamiento fue
durante siete semanas y a partir de la semana cinco se agreg6 20 g/dia de extracto de
alfalfa. En sus resultados observaron diferencia significativa en el dosaje de Hb entre los
grupos control positivo con 8,4 g/dL y experimental con 13,4 g/dL. Concluyeron al
mostrar que el extracto de alfalfa tuvo efecto sobre la anemia ferropénica inducida en
ratones por el aumento significativo en los niveles de Hb.?

Becerra y Molloco, (2018) tuvieron como objetivo “Determinar el efecto de la harina y
del extracto etandlico de Erythroxylum (coca) sobre los valores de hemoglobina sérica
en comparacion con Sulfato Ferroso”. Usd 20 ratas hembras cepa Norvegicus se
distribuyeron en cuatro grupos cada grupo de cinco ratas, grupo control, grupo
experimental que administraron harina de coca 0,7 g/dia, grupo experimental con
extracto etanolico de coca por via oral 1,2 g/dia y grupo experimental con sulfato
ferroso 1 mg/dia, el tratamiento durd 7 semanas y evaluaron Hb. Sus resultados
mostraron los niveles de Hb después del tratamiento con extracto etandlico y de la
harina de coca de 16 g/dL y 17,2 g/dL, respectivamente, aumentando en 2,2 g/dL y 1,4
g/dL en comparacion al grupo control; el grupo experimental con sulfato ferroso no
present6 variaciones en los niveles de Hb. Concluyeron al indicar que existi6 aumento
de los niveles de Hb al administrar el extracto etanolico y harina de coca comparado con
el grupo control.?

Alvarado y Rodriguez, (2017) tuvieron como objetivo “Determinar el efecto del
consumo de Fe contenido en la Murmunta (Nostoc sphaericum) en la recuperacion de

ratas con anemia”. Usd 16 ratas cepa Sprague Dawley que fueron inducidas a anemia
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por cuatro semanas mediante una dieta baja en Fe y desangrado, distribuidas en cuatro
grupos, blanco, control que le administraron 1 mg/kg/dia de sulfato ferroso,
experimental I que le administraron 1 g /kg/dia de Murmunta y experimental II con 2
g/dL/dia de Murmunta, en los dias 15, 30 y 50 del tratamiento se tom6 dosaje de Hb.
Sus resultados mostraron que la concentracion de Hb del grupo blanco fue de 9,2 g/dL,
experimental I 10,3 g/dL y experimental II 10,4 g/dL. Concluyeron al indicar que la

Murmunta no present6 ningtin efecto de recuperacion en los grupos experimentales.'*
2.2. Bases teodricas
2.2.1. Quinua (Chenopodium quinoa Willd)

2.2.1.1. Historia

En las evidencias encontradas en la provincia peruana de Ayacucho, la quinua se cultivo
ampliamente desde Colombia hasta el sur de Chile incluidos los Andes argentinos, en el
transcurso del tiempo existiéo cambio en la coloracion de la semilla o grano desde oscuro
a blanco. Su tiempo de domesticacion en el Pert en el Altiplano empezo6 entre 5000 a
7000 afios antes de Cristo, a la llegada de los espafioles la quinua estaba ampliamente
distribuida dentro y fuera del territorio inca. El cronista espafiol Pedro Valdivia informé
que el cultivo de quinua se cultivaba como alimento por los indigenas y el Inca
Garcilaso de la Vega mencion¢ el cultivo de quinua en sus cronicas y report6 el primer
envio de semillas a Europa.’’?® En el segundo tercio del siglo XX fue la mayor
distribucion geografica del cultivo de quinua en los Andes Peruano-boliviano y se
extendid a otros paises de América del Sur, luego a América Central en México y
Guatemala. También, se distribuyd a Estados Unidos y Canada para consumo de
inmigrantes andinos de Peru, Bolivia y Ecuador, posteriormente cuando se conocid sus
diversas propiedades alimenticias se comercializé como un producto natural y organico,
gourmet. La quinua es considerada como el alimento del futuro, distribuido en los
supermercados, restaurantes y en la industria alimentaria de varios paises del mundo
como en el Reino Unido, Alemania, Dinamarca, Espafia, Italia, Francia, Rusia, Portugal,

los Himalayas, Sudeste de Asia y en Africa.?’

2.2.1.2. Origen y Distribucion geografica
El grano andino quinua es caracteristico de la zona andina de América del Sur entre

Perti, Bolivia y Chile, se cultiva en altitudes similares a otros granos andinos y

11



tubérculos desde el nivel del mar hasta los 4000 m de altitud y la mejor produccion se
obtiene entre los 2500 m a 3800 m de altitud, se adapta a condiciones ecoldgicas muy
diferentes, resiste precipitacion fluvial anual entre 250 mm y 500 mm, temperatura
media de 5 °C a 14 °C, humedad entre 40 % a 88 %, temperaturas extremas de -4 °C a
38 °C, resistente sequias extremas, se adapta a suelos acidos de pH 4,5 hasta alcalinos
con pH 9,5.%° Su principal zona de conservacion esta en el lago Titicaca en Pert y
Bolivia por encima de los 3800 m de altitud y existen diferentes variedades. Ademas,
este cultivo se extiende a paises de América del Norte, Europa, el Himalaya, Sudeste

Asiatico y Africa.3%3!

Figura 1. Distribucién geografica de la produccién mundial de quinua, los paises con
mayor produccion de quinua son Peru, Bolivia y Ecuador. Apaza (2016).3

2.2.1.3. Caracteristicas agronémicas
a. Epoca de siembra

Es un factor decisivo para la produccion optima, se distribuye de acuerdo a su ciclo
vegetativo de las diversas variedades y depende de la disponibilidad de humedad del
terreno, de la presencia de lluvia y la region donde se cultive; se debe sembrar en meses
segun la variedad asi en precoces desde octubre a inicios noviembre con un periodo de
140 a 150 dias, en semi-tardias desde octubre a fines de noviembre con un periodo de
170 dias y en tardias se siembra desde septiembre a fines de octubre con un periodo de
170 a 180 dias.’%

b. Densidad de siembra
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La densidad de siembra recomendada es de 8 kg/ha a 15 kg/ha dependiendo del tamaiio
de la semilla, los métodos de siembra y del tipo de agroecosistema, la distancia entre
planta y planta debe ser de 8 cm a 10 cm obteniéndose de 15 a 20 plantas por metro para

un 6ptimo rendimiento del grano.>*3?

c. Métodos de siembra
Existen cinco métodos de siembra para cultivar la quinua que depende de las

condiciones ecoldgicas y edaficas y son:*

c.l. Surco voleo: Se basa en arar con un palo o surcadora mecanica el terreno
preparado, teniendo un ancho de 80 cm, después se distribuye la semilla al voleo para

luego ser tapado empleando ramas de arbustos, rebafios de ovejas, rastrillos, etc.>%32

c.2. Voleo surco: Se basa en lanzar la semilla al voleo sobre el terreno preparado, para
después hacer los surcos, enterrando la mayor parte de las semillas en el dorso del

suelo.”

c.3. Por hoyos: Se basa en hacer hoyos hasta hallar la humedad del suelo, colocando de
80 a 100 semillas dentro, cubriéndolo con 5 cm a 8 cm de tierra. Este método se realiza

en el Altiplano Sur.*°

c.4. Por hileras: Se basan en sembrar la quinua en hileras a una distancia de 30 cm a 50
cm sobre el terreno preparado, utilizando las sembradoras semi - mecanicas, las cuales
mejoran la distribucion y enterrado de la semilla. Este método se considera el mas

moderno.3%-32

c.5. Voleo rastreo: Se basa en distribuir la semilla al voleo sobre el terreno preparado,

luego se debe enterrar con la rastra de disco, evitando enterrar muy profundo.*

2.2.1.4. Descripcion botanica

La quinua es una planta dicotiledonea herbacea con una amplia dispersion geografica,
presenta colores variados como verde, morado a rojo y colores intermedios.”® Su
periodo vegetativo es de 90 a 240 dias, alcanza alturas hasta de 2 m a 3 m con raices
profundas de 0,5 m a 2 m de abundantes ramificaciones y multiples raicillas delgadas; el
tallo es erguido, cilindrico y anguloso de coloracién verde a rojo, su diametro puede
variar de 1 cm a 8 cm, con una longitud de 0,4 m a 3 m y su altura varia de 30 cm a 300

cm; sus hojas tienen formas variadas, su coloracion varia segun el genotipo como rojos,

13



purpuras y amarillos que contienen betalainas, betacianinas y betaxantinas, son dentadas
en el borde y pueden tener hasta 43 dientes; sus flores son pequefias de 3 mm
hermafroditas o femeninas y el tiempo de duracion de la floracion es de 12 a 15 dias y el
proceso de polinizacion dura aproximadamente de 5 a 7 dias; el fruto es un aquenio
pequefio que contiene un grano que puede medir hasta 2,7 mm de diametro de acuerdo a
la variedad.?’%** El color de la planta varia de acuerdo al genotipos y etapa fenoldgica
que puede ser variado de verde a rojo, pirpura oscuro, amarillento, anaranjado, granate

y demas gamas segiin su estado de maduracion.?®-?

COTILEDONES
PERISPERMA
EPISPERMA

REGION DE LA UNION
ALVEOLO
PERICARPIO

RADICULA

Figura 2. Partes de la semilla de quinua. Apaza (2016).%

QUINUA
LA PLANTA

FRUTO ¢ SEMILLA £

FLOR, INFLORESCENCIA

Figura 3. Partes de la planta de quinua. Artiaga C (2018).%

2.2.1.5. Fases fenolégicas
Las fases fenologicas nos permiten reconocer los cambios que suceden mientras se
desarrolla la planta.*°

Tabla 1. Fases del cultivo de quinua.

Dias después

Fases del cultivo Caracteristicas .
de la siembra
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(dds)

Se observa a los cotiledones emergiendo del suelo exponiendo la

Emergencia semilla encima del tallo. 5-6
Presencia de dos Los cotiledones emergidos se separan mostrando las dos hojas
; . ! . 9 . 7-10
hojas cotiledéneas extendidas, observandose la coloracién que tendré la planta.
Presencia de dos Se observa la aparicion de dos hojas verdaderas sobre las hojas 15-20
hojas verdaderas cotiledones.
Presencia de cuatro | Se observan cotiledones amarillentos y la presencia de dos pares de 25 .30
hojas verdaderas hojas verdaderas.
Estado de seis hojas | Se observan cotiledones amarillentos y la presencia de tres pares de 35.- 45
verdaderas hojas verdaderas.
Ramificacion Se observa la cauda de los cotiledones y la presencia de 8 hojas 4550
verdaderas extendidas.
- La inflorescencia emerge del apice de la planta, el tallo se empieza a
Inicio de . . ; ;
L estirar y engrosar. Ademéas, se observa que las primeras hojas 55-60
panojamiento .
verdaderas se tornan amarillentas.
Panojamiento Se observa la inflorescencia completa. 65-70
Inicio de floracion Se observan las ﬂorgs hermafroditas abiertas con estambres 7580
separados de color amarillo.
Floracion o antesis Se observan las flores abiertas. 90-100
Después de la fecundacion comienza el crecimiento del grano, que al
Grano acuoso ser presionado por la ufia muestra una consistencia acuosa de color 83-100
transparente.
Grano lechoso Al presionar el fruto se observa un liquido lechoso. 100 - 130
Grano pastoso Al presionar el fruto la consistencia es pastosa de color blanco. 130 - 160
Se observa el cambio de coloracion de la planta al completar su
Madurez fisiologica madurez y la resistencia del grano al ser presionado por la ufia. 160 - 180
Ademas, la humedad del grano varia entre 14 % a 16 %.
La humedad del grano varia entre 12 % a 13 %, perdiéndose
Madurez de cosecha | bastante humedad para favorecer la trilla y el desprendimiento del 180 - 190

mismo.

Fuente: Determinacion de la lamina de agua en el rendimiento del cultivo de quinua. Castro

(20 1 8) 27,31,32,37
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1.Emergencia

2Dos hojas verdaderas
3.Cuatro hojas verdaderas
4.Seis hojas verdaderas
5.Ramificacion

6.Inicio de p anojamiento
7.Panojamiento

8.Inicio defloracion
9.Floracién

10.Grano lechoso
11.Grano pastoso
12.Madurez fisiologica

Figura 4. Fases del cultivo de quinua. Apaza (2016).* El cultivo de la quinua se divide en
fases seguin su desarrollo.*

2.2.1.6. Taxonomia
La taxonomia de la quinua es la siguiente:**

Reino: Vegetal
Divisién: Faner6gamas
Clase: Dicotiledoneas
Orden: Angiospermas
Familia: Chenopodiaceas
Género: Chenopodium
Seccién: Chenopodia
Subseccion: Cellulata
Especie: Chenopodium quinoa, Will
Nombre comtn: Quinua, quinoa.

2.2.1.7. Genética

La quinua tiene 36 cromosomas somaticos y 4 genomas con 9 cromosomas, es una
especies con mayor plasticidad y diversidad genética que le permite adaptarse en
diferentes ambientes ecoldgicos como los valles interandinos y las zonas costeras.®’ El
Perti cuenta con ocho bancos nacionales de germoplasma que contienen 6302 quinua
que se ubican en estaciones experimentales del INIA-Illpa en Puno, Andenes en Cusco,
Canaan en Ayacucho, Santa Ana en Huancayo, Bafios del Inca en Cajamarca, en la
Universidad Agraria La Molina de Lima, la Universidad Nacional de San Antonio Abad

del Cusco y la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.?”-?

2.2.1.8. Aspectos ecologicos y fitogeograficos
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El cultivo de quinua se realiza en zonas agroecologicas circunlacustre, suni baja y alta
caracterizandose por su diversidad climatica de caluroso seco a frio seco.® Su
crecimiento esta favorecido por suelos superficiales en proporciones Optimas con un

buen drenaje.’’

2.2.1.9. variedades

Existen 5 tipos basicos: 3!

a. Quinuas del valle

Crecen en los valles entre 2000 m a 3600 m de altitud, se cultivan en el centro y el norte
del Pert. Son granos grandes, muy ramificadas, tienen un extenso periodo de
crecimiento y desarrollo vegetativo superior a los 220 dias, su medida varia de 2 m a 2,5
m de longitud llegando a medir hasta 3,5 m como se contemplan en las zonas de

Urubamba-Perti y Cochabamba-Bolivia.?!’

b. Quinuas subtropicales

Se encuentran en los valles entre los Andes de Bolivia. La planta se vuelve verde oscuro
cuando florece, anaranjada cuando madura y tiene pequeiias semillas blancas o
amarillas; se caracteriza por su adaptacion al clima subtropical que le permite adaptarse

a las precipitaciones y al calor.?¥’

¢. Quinuas del Altiplano

Crecen alrededor del lago Titicaca entre 3600 m a 3800 m de altitud, también en
altitudes superiores y en pampas altas. Son resistentes a las heladas; existen mayores
variedades mejoradas como las quinuas blancas o de colores que miden de Il ma 1,8 m
de longitud con tallos cortos y semillas mas pequefias que las quinuas del valle, poseen
elevado contenido de saponinas y no tienen ramas, su periodo de crecimiento es corto

de 130 a 140 dias y a veces hasta 210 dias.?!-*’

c.1. Negra Collana

Es una variedad con una amplia base genética, su adaptacion y crecimiento se obtiene
en la zona agroecoldgica Suni del Altiplano entre 3815 m a 3900 m de altitud, con clima
frio seco, precipitaciones de 400 mm a 550 mm, temperatura de 4 °C a 15 °C y

rendimiento aproximado de 3010 kg/ha.?’
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Figura 5. Quinua INIA 420 — Negra Collana. Cervantes (2016).3

d. Quinuas de zonas salinas

Crecen en las tierras altas de Bolivia, resisten suelos salinos y alcalinos con un pH de
7,5 a 8 y climas secos con 300 mm de precipitacion, miden de 1 m a 1,5 m de longitud,
tienen un tallo bien desarrollado, elevado contenido de saponinas, semillas grandes de
2,3 mm de diametro, alto contenido proteico y estan adecuadas a condiciones xerofitas

extremas. Su desarrollo vegetativo dura entre 154 a 170 dias.>!’

e. Quinuas de altitud

Estas plantas se cultivan en la costa peruana principalmente en la region La Libertad,
son de tamafio mediano de 2 m de longitud, no ramificadas, la coloracion del grano
varia de amarillo a rosado y son amargas; estan adecuadas a climas humedos,
temperaturas regulares y a latitudes de 40 © S.31%7

Existen 21 variedades comerciales de quinua como se aprecia en la tabla 2 y las

variedades cultivadas en el Altiplano peruano como se aprecia en la tabla 3:2

Tabla 2. Variedades de la quinua y sus caracteristicas.

Tipos de Quinua Efusién Colorde | Colorde | Tamaio i
. de B ) Zonas de produccion
(Razas de Quinua) . pericarpio |epispermo| de grano
saponina
INIA 433 S:R:)a Ana AlQ- Nada Crema Blanco Grande Valles interandinos
INIA 431 Altiplano Nada Crema Blanco Grande Altiplano, costa
INIA 427 Amarilla Sacaca Mucha Amarilla Blanco Grande Valles interandinos
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. - Altiplano, valles
INIA 420 Negra Collana Nada Gris Negro Pequefio interandinos, costa
INIA 415 Pasankalla Nada Crema Blanco Mediano . Altlplapo, valles
interandinos, costa
ILLPA INIA Nada Crema Blanco Grande Altiplano
Salcedo INIA Nada Crema Blanco Grande . Altlplapo, valles
interandinos, costa
Quillahuaman INIA Regular Crema Blanco Mediano Valles interandinos
Ayacuchana INIA Regular Crema Blanco Pequefio Valles interandinos
Amarillo Marangani Mucha | Anaranjado | Blanco Grande Valles interandinos
Blanca de Juli Poca Crema Blanco Pequefio Altiplano
Blanca de Junin Regular Crema Blanco Mediano | Valles interandinos, costa
Cheweca Poca Crema Blanco Mediano Altiplano
Huacariz Poca Crema Blanco Mediano Valles interandinos
Hualhuas Nada Crema Blanco Mediano | Valles interandinos, costa
Huancayo Regular Crema Crema Mediano Valles interandinos
Kankolla Poca Crema Blanco Mediano Altiplano
Mantaro Nada Crema Blanco Mediano Valles interandinos
Rosada de Junin Regular Crema Blanco Pequefio Valles interandinos
Rosada de Taraco Mucha Crema Blanco Grande Altiplano
Rosada de Yanamango Poca Crema Blanco Mediano Valles interandinos

Fuente: Plan estratégico para el fortalecimiento de la capacidad competitiva en la produccion de
quinua. Torres (2017).%

Tabla 3. Variedades de quinua cultivadas en el Altiplano de Puno.

Tipos de quinua Color de planta y grano | Tolerancia al frio

Blancas, Janko o Yurac Blanca/blanco Mediana

19



Chulpi o hialinas Blanca / transparente Buena
Witullas, coloreadas, wariponcho Rojo/rojo, purpura Alta
Q'oitu Blanca/marrén Buena
Pasankallas Plomo/rojo, vino Alta
Cuchi Willa Rojo/negro Alta

Fuente: Plan estratégico para el fortalecimiento de la capacidad competitiva en la produccion de
quinua. Torres (2017).%

2.2.1.10. Produccion y rendimiento a nivel nacional

A partir de 2015 la produccion de quinua se concentra en 5 departamentos del Peru con
82 % de la produccién nacional como Puno, Arequipa, Ayacucho, Junin y La
Libertad.?® El rendimiento varia seglin la variedad, fertilidad, drenaje, tipo de suelo,
tiempo de siembra, manejo del cultivo durante la produccion, nivel tecnologico, los
factores bioticos como las enfermedades y plagas, los factores abidticos como las
heladas y granizadas.’!

Tabla 4. Produccion anual de quinua en el Per.

Afios | Superficie cosechada (has) Rendi.miento Pr<_>ducci6n Variaci:')n
promedio (kg/ha) | nacional (Tm) | anual (%)
2000 27774 1015 28'191 --
2001 21°369 1042 22267 - 21
2002 29778 1020 30374 +36,4
2003 28'326 1062 30085 -1
2004 27659 976 26997 -10,3
2005 28'632 1138 32’590 +20,7
2006 29'949 1016 30428 -6,6
2007 30'381 1047 31824 +4,6
2008 31161 958 29'867 -6,2
2009 34026 1158 39397 +31,9
2010 35322 1163 41079 +43
2011 35'461 1143 41182 +0,3
2012 38'495 1'148 44213 +74
2013 44868 1161 52'130 +17,9
2014 68021 1681 114'343 +119,3
2015 66'870 1'645 110°000 -3,8

20



Fuente: Plan estratégico para el fortalecimiento de la capacidad competitiva en la produccion de
quinua. Torres (2017).%

2.2.1.11. Componentes quimicos

La quinua es un alimento nutricionalmente completo con un adecuado balance de
proteinas como la albtimina (31 %) y globulina (37 %), carbohidratos como el almidon
y la fibra, minerales como el potasio, calcio, fésforo, magnesio y hierro, también posee
todos los aminoacidos esenciales para el cuerpo humano, contiene diversos compuestos
antioxidantes como flavonoides, vitamina C, vitamina E, vitaminas del complejo B,
complejo A (carotenos) y compuestos fenolicos. También contiene fitoestrogenos como
la daidzeina y cenisteina que previenen la osteoporosis, no contiene gluten y la mayor
parte del aceite de este grano andino corresponde a acidos grasos insaturados. Ademas,
tiene componentes antinutricionales como acido fitico (10 %), taninos (0,5 %), tripsina
(1,4 % - 5 %) y saponinas (> 0.1 %).** Las saponinas le dan a la quinua su sabor
amargo, estos son compuestos del tipo esterol o triterpenoide, que forman espuma
cuando se lavan con agua. Su toxicidad depende del tipo de saponina, de los organismos
receptores, de su sensibilidad y absorcion. El contenido de saponina varia desde quinua
dulce hasta quinua muy amarga, es necesario eliminar el amargor de la quinua antes de
consumirse mediante el lavado o pulido fuerte, esto no afecta la composicion del
grano.’” Se utiliza en la fabricacion de champus y jabones, también se utiliza para
controlar plagas y parasitos en los animales domésticos.>

2.2.1.12. Valor nutritivo

La quinua se caracteriza por su alto contenido nutricional en comparaciéon con otros
alimentos basicos, presenta los macronutrientes carbohidratos, acidos grasos y
proteinas. Se destaca la proteina de la quinua por reunir todos los aminoacidos
esenciales en un nivel equilibrado y su contenido en grasas libres de colesterol.?® La
quinua posee un alto nivel de proteinas entre 15 % a 23 %, carbohidratos 68,3 %, es rica
en minerales como Fe 17 mg/100 g, calcio 94 mg/100 g, magnesio 204,2 mg/100 g,
potasio 563 mg/100 g, fosforo 408,3 mg/100 g, zinc 7,5 mg/100 g, vitaminas, fibra 2,7
% a7 %y grasas 5,01 % a 11,3 % y vitaminas liposolubles como el acido retinoico (A),
ergocalciferol (D), tocoferol (E), hidrosolubles como el acido ascérbico (C), acido
folico (B9), tiamina (B1) y riboflavina (B2). Posee un balance 6ptimo con altos niveles
de aminoacidos esenciales como lisina (68 mg/g de proteina), metionina (21 mg/g de
proteina), treonina (45 mg/g de proteina) y triptéfano (13 mg/g de proteina). Ademas, el

contenido nutricional de la hoja que quinua es similar a la espinaca; es un excelente
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sustituto de otros alimentos como el trigo, el cual contiene proteinas 14,3 %, grasas 2,3

% y fibra 1,99 0/, 29.3137.41

Tabla 5. Composicién nutricional de la quinua en comparacion con otros alimentos.

Componentes quinua | frijol | maiz | arroz | trigo

Energia (Kcal/100 g) 399 367 | 408 | 372 | 392

Proteina (g/100 g) 17 | 28 [ 102 | 76 | 143

Grasa (g/100 g) 63 | 11| 47| 22 | 23

Carbohidratos (g/100g) | 69 | 61,2 | 81,1 | 804 | 784

Fuente: Plan estratégico para el fortalecimiento de la capacidad competitiva en la produccion de
quinua. Torres (2017).%

En general, las sales minerales de la quinua: calcio, hierro, magnesio y zinc son mas

altas que los cereales comunes como el trigo, el arroz y el maiz.?’

a. Carbohidratos
Presentan diferentes cantidades del contenido de carbohidratos dependiendo de la
variedad, como se aprecia en la tabla 6.

Tabla 6. Contenido de carbohidratos en las variedades de quinua.

Variedades Carl;c/>1h ;g;atos
Quillahuaman INIA 65,8
Huancayo 64,6
Blanca de Junin 60,3
Amarillo Marangani 62,6
Salcedo INIA 64,8
INIA 433 Santa Ana 63,1
Hualhuas 63,5
INIA 415 Pasankalla 75,7
INIA 427 Amarilla Sacaca 63,6
INIA 431 Altiplano 58
INIA 420 Negra Collana 55,7
INIA 4313 Altiplano 60,8

Fuente: Plan estratégico para el fortalecimiento de la capacidad competitiva en la produccion de
quinua. Torres (2017).%
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b. Grasas

El contenido de grasas depende de la variedad, como se aprecia en la tabla 7.

Tabla 7. Contenido de grasas y energia en las variedades de quinua.

Variedades Grasas g/100g kE:ﬁ:%g‘g
Quillahuaman INIA 6,3 376
Huancayo 6,2 377
Blanca de Junin 71 380
Amarillo Marangani 6,2 375
Salcedo INIA 58 375
INIA 433 Santa Ana 72 382
Hualhuas 7.6 383
INIA 415 Pasankalla 6,2 377
INIA 427 Amarilla Sacaca 6,1 374
INIA 431 Altiplano 6 371
INIA 420 Negra Collana 6 365
INIA 4313 Altiplano 69 381

Fuente: Plan estratégico para el fortalecimiento de la capacidad competitiva en la produccion de
quinua. Torres (2017).%

c. Minerales y fibras

El contenido de minerales como el Fe y fibra se aprecia en la tabla 8.

Tabla 8. Contenido de minerales y fibras en las variedades de quinua.

> % o 'g = 'E » ) g © g
282 | E<| 58§/ 258 § |8 E| T | 8| 2| 65| &8
© 5 S S = < s3 c S ° 8L = S S < 29| =a
PEF | 57 S | m Es| & | I S i » s o| <

g & T <= < T a =2

= <
Calcio
) 567 | 49 | 575 | 517 | 445 | 452 | 676 | 313 | 49 | 336 | 94 | 405
Hierro 32 | 34 | 42 | 35 | 36 3 38 33 | 4.1 33 17 41

(mg)

Ma(%:‘;)s'o 198,8 | 1814 | 2082 | 2005 | 173 | 1721 | 2423 | 176 | 207 | 119 | 204 | 177
Zing 23 18 | 23 2 2 24 | 22 32 | 24 | 39 | 75 24
(mg)

Fibra
Dietética | 42 | 54 | 53 6 36 | 44 3 59 | 49 | 5/ 7 5

(g100g)

Fuente: Plan estratégico para el fortalecimiento de la capacidad competitiva en la produccion de

quinua. Torres (2017

) 28,41,42
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d. Aminoacidos
Presenta un balance adecuado de aminoacidos como se aprecia en la tabla 9.

Tabla 9. Contenido de aminoacidos en las proteinas de quinua.

Patron de aminoacidos Contenido de aminoacidos
Aminoacidos (Requerimientos de aaFAOQ) (mg/g proteinas)
@) mg/ de proteinas Quinua

Isoleucina 28 69
Leusina 66 67
Lisina 58 68
Metionina + Cistina 25 33
Fenilalanina + Tirosina 63 40
Treonina 34 45
Triptéfano 1 13
Valina 35 35
Histidina 19 30
Metionina 20 21

Fuente: Rendimiento de cuatro variedades de quinua bajo tres laminas de riego por goteo. Burin
(2016).*"

e. Proteinas
El contenido de proteinas es dependiente de la variedad, como se aprecia en la tabla 10.

Tabla 10. Contenido de proteinas en las variedades de quinua.

Variedades P;ﬂt:(';za
Quillahuaman INIA 13
Huancayo 11,9
Blanca de Junin 13,5
Amarillo Marangani 11,2
Salcedo INIA 12,4
INIA 433 Santa Ana 1,7
Hualhuas 12,2
INIA 415 Pasankalla 16,8
INIA 427 Amarilla Sacaca 11,3
INIA 431 Altiplano 16,1
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INIA 420 Negra Collana 15

INIA 4313 Altiplano 14

Fuente: Plan estratégico para el fortalecimiento de la capacidad competitiva en la produccion de
quinua. Torres (2017).%

f. Vitaminas
El contenido de vitaminas como el caroteno, el acido folico y la vitamina C, se aprecian
en la tabla 11.

Tabla 11. Contenido de vitaminas en quinua y otros cereales.

Vitaminas | Quinua (mg) | Trigo (mg) | Arroz (mg)
Vitamina C 0,6 - 34-72
Tiamina 02-04 05 0,2
Riboflavina 02-0,3 0,2 0,1
Niacina 05-11 55 1,9
Acido félico 0,08 0,07 0,02
Caroteno 53 6,4 -

Fuente: Evaluacion fisico quimica y organoléptica de yogurt natural fortificado con harina de
quinua. Caman R, Vilca B (2016).4%%

2.2.1.13. Harina de quinua variedad Negra Collana

La harina obtenida de la quinua pasa por un proceso donde la quinua es molida a
presion y friccion, después es sometida a un ventilado para obtener la pulverizacion y
conseguir una materia de buena calidad. Diferentes pruebas en la zona andina mostraron
la factibilidad de afiadir 10 %, 15 %, 20 % hasta 40 % de harina de quinua en el pan, 40

% en pastas, 60 % en bizcochos y 70 % en galletas.”

2.2.2. Kaiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen)

2.2.2.1. Historia

No se encontraron evidencias arqueologicas que tengan relacion con la kafithua y se
desconoce el origen del cultivo de esta planta, en 1586 Diego Cabeza escribié que las
semillas que se consumen en la ciudad de la Paz son el maiz, papas, chufio, oca, quinua
y kaifithua. En 1908, Chervin sefial6 que la kafiihua era una planta diferente a la quinua y
en 1929 Paul Aellen la describi6 y reporté al mundo cientifico con la denominacion de
Chenopodium pallidicaule para nombrar este cultivo. La kafiihua se relaciona con la

cultura Tiahuanaco porque se ubica en la meseta del Collao y la presencia de la familia
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Chenopodiacea en el lago Titicaca indican que el lugar de origen es el Altiplano
Peruano - boliviano, ademas, las regiones que se habla quechua y aymara la denominan

kafiiwa o kafiawa.**

2.2.2.2. Origen y Distribucion

Este grano andino se cultiva en grandes extensiones en los andes de Pert y Bolivia, se
adapta a distintas condiciones ambientales y suelos arcillosos - salinos, es sensible a la
falta de humedad sobre todo al inicio de su crecimiento, crece rapidamente entre 3000
m a 4200 m de altitud. En el Pert su cultivo es principalmente el Altiplano de Puno,
Cusco y Arequipa entre 3812 m a 4100 m de altitud, aunque también se encuentra en
Huancavelica y Huancayo, con una cosecha anual de 2400 Tm y en Bolivia 1000

Tm 45,46

2.2.2.3. Caracteristicas agronémicas

a. Semillas

Para el cultivo de kafiiwa se necesita suelos francos a francos - arcillosos con buen
drenaje. Las semillas para este cultivo son granos pequefios que responden bien a una
buena aradura y desterronado, esto favorece una rapida y uniforme germinacion. Es
necesario la nivelacion del terreno porque los excesos de humedad afectan la

produccion.*

b. Siembra

La siembra se realiza a partir del mes de octubre en el Altiplano de Peru y Bolivia, en
ocasiones se extiende hasta enero dependiendo de las precipitaciones pluviales. La
siembra mas beneficiosa es en surcos de terreno rastreado, con una distancia de 30 cm a
40 cm entre surcos y colocandose las semillas de 0,3 cm a 0,5 cm de profundidad, para
absorber agua en la germinacion y no desecarse luego. Se necesita distribuir de 4 kg/ha
a 8 kg/ha de semillas en la superficie determinada, para lograr la poblacion estimada por
hectarea, para evitar el raleo y aclareo obteniendo un buen rendimiento de grano y

broza.**

c. Fertilizantes

Como fertilizante recomiendan utilizar fertilizacion fiolar con Bioles para beneficiar a la
formacion de tallos y ramas, también utilizan el nitrégeno y fosforo para elevar la
produccion a 2400 kg/ha de grano y 24 Tm de broza, que es util para la alimentacion del

ganado.*
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d. Insectos y plagas
En el cultivo de kafithua no es frecuente la presencia de insecto-plagas, aunque se
hallaron ataques de milditi (Peronospora farinosa) al inicio de la floraciéon que con los

dias desaparece o la planta muestra tolerancia.*’

e. Cosecha

Para determinar si la cosecha esta lista la planta debe presentar entre 15 % a 20 % de
humedad, esto se sabe cuando se sacude una rama de kafithua en la mano y si caen los
granos es el momento indicado para la recoleccion, actualmente la cosecha es manual
arrancando o jalando la planta entera pero también se puede realizar cortando mediante
una hoz. El periodo de cosecha empieza en el mes de marzo hasta abril, depende de la

maduracion de la planta.*’

2.2.2.4. Descripcion botanica

Es una planta herbacea con ramificacion desde la base, limitada y tiene varias raicillas
en los laterales, la raiz tiene una profundidad de 13 cm a 16 cm, posee una altura de 50
cm a 60 cm, su periodo vegetativo consta de 140 a 150 dias. El color de la planta en
tallos y hojas varia segun los genotipos y fases fenologicas, de color verde a anaranjado,
verde a amarillo claro, rosado claro, rosado oscuro, rojo o purpura. El grano de kafithua
posee una forma subcilindrica, subconica, conica y sublenticular, tiene un diametro de 1

mm a 1,2 mm, no contiene saponinas y el color vario de negro a castafio claro.*3*

(A) kariihua
(A1) Flor
hermafrodita
(A2) flor
masculina
(A3) fruto
(A4) semilla

Figura 6. Partes de la planta de kafihua. Bartolo, Dolly (2013).%°

2.2.2.5. Fases fenolégicas
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Las fases fenologicas de kaiiihua permite reconocer los cambios que suceden mientras

se desarrolla la planta.>!

Tabla 12. Fases del cultivo de kanihua.

Fases del cultivo

Caracteristicas

Emergencia

Se observa a los cotiledones emergiendo del suelo exponiendo la semilla encima del tallo.

Presencia de dos
hojas

Los cotiledones emergidos se separan mostrando las dos hojas extendidas.

Empieza el desarrollo de las ramas secundarias, estas aparecen de forma opuesta en la

Ramificacion

base de la planta.
Inflorescencia En la rama principal aparecen las primeras inflorescencias de la planta.
Floracion Se observan las flores abiertas.

Grano lechoso

Al presionar los granos se observa un liquido lechoso.

Grano Pastoso

Al presionar los granos se observa una consistencia pastosa de coloracion blanca.

Maduracién

Las plantas presentan una coloracion amarillenta, o sucede la dehiscencia de la semilla;
generando asi la cosecha.

Fuente: Manual de Observaciones Fenoldgicas, Yzarra W, Lopez F (2017).%!

OM  INFLORE ClL X O GRANO  MA
. PASTOSO

Figura 7. Fases del cultivo de kafiihua. Yzarra W, Lépez F (2017).* Se observa las
diferentes fases del crecimiento de la planta de kanihua.

2.2.2.6. Taxonomia

La taxonomia de la kafiihua es la siguiente:*

Reino: Vegetal

Division: Angiospermophyta

Clase: Dicotyledoneae

Subclase: Archichlamydeae

Orden: Centrospermales

Familia: Chenopodiaceae
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Género: Chenopodium
Especie: Chenopodium Pallidicaule, Aellen

Nombre comun: kafiiwa, caiihua y cafiahua.

2.2.2.7. Genética

La kafihua tiene gran diversidad genética que proporciona los diferentes colores de la
planta y las semillas, que varian de color amarillo, naranja y purpura, tiene reproduccion
mixta que se debe a su autofecundacion entre 64 % a 89 %. El nimero cromosomico de
esta planta es 9, teniendo 18 cromosomas en células somaticas, tratandose de una
especie diploide.*!?

El centro de diversificacion y variabilidad importante de kafiihua es el Altiplano,®
donde se encuentra una diversidad de ecotipos con variacion genotipica y fenotipica. En
Pert se encuentra el Banco de Germoplasma de la EEA. Illpa - INIA, Puno, la cual
conserva 430 accesiones de kanihua, de las cuales pertenecen a la provincia de Melgar,
Puno, San Antonio de Putina, Lampa y Huancané. Ademas, tiene como objetivo mejorar
genéticamente las plantas y producir mas por unidad de superficie obteniendo nuevas
variedades de plantas y mejorando el producto, para ello utilizan el método de seleccion
y la variabilidad genética. Actualmente el INIA logrd obtener las variedades Ramis,
Cupi e Illpa INIA mediante el método de seleccion y estudios de estabilidad de

rendimiento.>?

2.2.2.8. Aspectos ecoldgicos y fitogeograficos

El cultivo de kafihua se realiza en las zonas agro ecoldgicas Suni-altiplano y Puna
caracterizadas por bajas temperaturas. Es tolerante a sequias, sin embargo, requiere una
adecuada humedad en los primeros 20 dias después de la germinacion, crece desde 3000
m a 4300 m de altitud, resiste al frio y calor de 25 °C, puede germinar a 5 °C, florecer a
10 °C y sus semillas maduran a 15 °C.*** Esta planta tiene raices cortas por ello se
desarrolla en terrenos con capas delgadas y se puede cultivar en suelos entre pH 4,8 a
pH 8,5 con tolerancia a la salinidad, en suelos franco arcillosos que tengan un buen

drenaje.>

2.2.2.9. Variedades de la kafiihua
Es un grupo de plantas semejantes, pero se diferencian de otras variedades dentro de su
especie por sus caracteristicas morfolégicas y su comportamiento,*! las variedades de

kafiihua se indican en la siguiente tabla:
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Tabla 13. Variedades de la kaiiihua y sus caracteristicas.

Nombre de la variedad Color del tallo Color del grano | Ciclo vegetativo
(dds)
Akcallapi Rojo Castafio claro 140
Chiliwa Amarillo claro Castafio claro 160
Konacota Amarillo verdoso Castafio claro 130
Pantila Rojo granate Castafio claro 140
Kello Amarillo ocre Castafio 130
Kello huitil Rojo vinoso Castafio 150
Chusilla Anaranjado Castafio 130
Paco chiliwa Amarillo claro Castafio 130
Huanacuri Rojo tercio superior rojo verdoso basal Castafio 130
Kcancolli Rosado Negro 130
Puca Granate Negro violaceo 140
Huanacuri Tercio superior rosado Negro 130
Machu Kafihua o Llallacoma Rojo oscuro basal Negro 210
Rojo verdoso, tercio superior
Cupi Purpura pélida Purpura palida 140
Ramis Purpura Purpura palida 140
lllpa Anaranjado Anaranjado 140

Fuente: La kafiiwa o kafiawa (Chenopodium pallidicaule Aellen) grano promisorio de los Andes
altos. Tapia M (2019),* Dias después de la siembra (dds)

En la tabla 13 se aprecia las caracteristicas de color y ciclo vegetativo de diferentes

especies de kanihua.

Tabla 14. Variedades de kaiiihua cultivadas en el Altiplano de Puno.

Nombre de la variedad Color del tallo Color del grano | Ciclo vegetativo
(dds)

Akcallapi Rojo Castafio 200
Chilliwa Amarillo claro Castafio 180
Konacota Amarillo verdoso Castafio 180
Lambrana Anaranjado Castafio 140
Pantila Rojo granate Castafio 180

Kello Amarillo Castafio 180
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Kello huitil Rojo vinoso Castafio 190

Condor saya Granate Castafio 130
Chusilla Tercio superior rojo, basal anaranjado Castafio 120
Pacco chilliwa Tercio superior amarillo, basal rojo Marrén 180

Fuente: La kafiiwa o kafiawa (Chenopodium pallidicaule Aellen) grano promisorio de los Andes
altos. Tapia M (2019)*', Dias después de la siembra (dds).

a. Variedad Ramis

Esta variedad habita en Saihua, tiene la altura de 52 cm, donde el diametro del tallo
central es de 4,5 mm, el color del tallo y hojas es parpura en madurez fisiolégica.*! La
apariencia del perigonio del fruto es semiabierta, con una coloracion de gris oscuro, la
coloracion del epispermo es café oscuro y sin considerar el perigonio el grano tiene un

diametro de 1,1 mm a 1,2 mm.>’

2.2.2.10. Produccion y rendimiento a nivel nacional

La produccion de kafiihua a nivel nacional se mantiene entre los 4000 Tm a 5000 Tm y
en el 2018 se reportd la produccion de 5100 Tm. Ademas, registraron un aumento de la
superficie cosechada y del rendimiento, obteniendo un crecimiento de produccion del 1
% desde el 2005 hasta el 2018.!1-%

A nivel nacional las regiones que contribuyen mayormente son Puno con el 95 % de la
produccion de kanihua y Cusco con el 4,9 %, Arequipa solo produce el 0,1 % del total
nacional.''’® Con respecto al rendimiento, Arequipa lidera con 1150 kg/ha,

equivaliendo al 4,9 % a comparacion con el rendimiento obtenido en el afio 2007.
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Luego, se encuentra Puno con 839 kg/ha y rendimiento 779 kg/ha en el 2007.

Finalmente, estd Cusco con 458 kg/ha.!!

Tabla 15. Produccion anual de kaiiihua en el Peru

Campainas Superficie Rendimiento Produccion Precio
Agricolas Cosechada (kg/ha) (Tm) chacra
(ha) (sl.kg.)
2000 - 2001 5485 654 3’586 0,6
2001 - 2002 6'358 708 4’503 0,6
2002 - 2003 6'139 704 4'323 0,6
2003 - 2004 5920 684 4052 0,6
2004 - 2005 5962 737 4’394 0,8
2005 - 2006 5868 782 4'590 0,8
2006 - 2007 5776 779 4'498 1
2007 - 2008 5614 768 4313 1,2
2008 - 2009 6'068 779 4726 2,1
2009 - 2010 5621 777 4’366 2,1
2010 - 2011 5611 778 4’365 22
2011-2012 5638 795 4'485 33
2012-2013 5'594 767 4’288 4
2013 -2014 5730 780 4467 49
2014 - 2015 5608 796 4462 52
2015-2016 5523 777 4290 4,1
2016 - 2017 5704 839 4'785 4,1
2017 - 2018 5653 828 4’683 39

Fuente: Evaluacion de las propiedades reologicas, fisicoquimicas y funcionales del almidon de
tres variedades de cafiihua, Sayra E (2021).%

2.2.2.11. Componentes quimicos

La kafithua tiene un elevado contenido de proteina en comparacion a otros cereales
sobre todo del tipo albumina y globulina. El follaje de la kafiihua es nutritivo y
comestible, las hojas de las plantas jovenes contienen proteina de hasta el 30 % en peso
seco, poseen 60 % de carbohidratos, principalmente el almidon, Ademas, contiene en
pequefias cantidades azilicares libres como glucosa, fructosa, sacarosa y maltosa.*!>’ El

aceite de este grano andino tiene gran contenido en &acidos grasos insaturados y

32



tocoferoles como ® 3, 6 y 9, asimismo se ha encontrado otros lipidos como el palmitico;
contiene alto contenido de fibra principalmente fraccion insoluble, por la presencia de
perigonios que envuelve el grano y no fue eliminado por completo. La parte soluble esta
conformada por pectinas, beta - glucanos y pentosanos. También posee una proporcion
de aminoacidos importantes, siendo el mas destacado la lisina porque es escaso en

alimentos de origen vegetal, también contiene isoleucina y triptéfano.’

2.2.2.12. Valor nutritivo

Es un alimento funcional que contiene proteinas entre 15,7 % a 19 % y aminoacidos
esenciales como lisina 6,3 %, metionina 1,4 % a 3 %, treonina 4,4 % a 4,7 % y
triptofano 0,7 % a 0,9 %; ademas, posee carbohidratos 63,4 %, aceites vegetales 7,6 %,
calcio 182 mg/100 g, fésforo 350 mg/100 g, magnesio 224 mg/100 g, sodio 11 mg/100
g, zinc 5,68 mg/100 g, vitamina E, complejo vitaminico B y Fe de 15 mg/100 g.
También contiene un alto nivel de fibra dietética 5,3 %, grasas no saturadas, 6,01 % en
omega 3y 42,5 % en o 6 y 9. Cabe resaltar que la kafithua contiene dos veces mas de
lisina que el trigo y tiene una cantidad promedio de aminoacidos que se complementan

con el cereal.!?*+

Tabla 16. Composicion nutricional de la kafiihua en comparacion con otros alimentos.

Componentes Kafiihua | Trigo | Kiwicha | Arroz
Energia (Kcal/100 g) 327 321 352 358
Proteina (/100 g) 158 114 12,9 78
Grasas (g/100 g) 8,3 18 7,6 0,7
Carbohidratos (g/100g) | 634 | 718 | 677 | 776

Fuente: Tablas peruanas de composicion de alimentos. Ministerio de Salud (2017).%

a. Carbohidratos

El contenido de carbohidratos segtn la variedad puede ser:

Tabla 17. Contenido de carbohidratos en las variedades de kaiiihua.

Variedades Carzmig rgatos
Variedad Cupi 64
Variedad Ramis 66,2
Variedad ILLPA INIA 62,5

Fuente: Tablas peruanas de composicion de alimentos. Ministerio de Salud (2017).%?
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b. Grasas

El contenido de acidos grasos o grasas segun la variedad son:

Tabla 18. Contenido de grasas y energia en las variedades de kaiiihua.

Variedades ;;g%; kEra]ﬁ:%i(‘;‘g
Variedad Cupi 45 1488
Variedad Ramis 35 1487
Variedad ILLPAINIA | 75 1595

Fuente: Tablas peruanas de composicion de alimentos. Ministerio de Salud (2017).%?

c. Minerales y Fibras

El contenido de minerales y fibra segtn la variedad puede ser:

Tabla 19. Contenido de minerales y fibras en las variedades de kaiiihua.

Sales minerales y fibras Variedad cupi | Variedad Ramis | Variedad ILLPA INIA
Hierro (mg) 14 15 14,3
Fésforo (mg) 375 350 335
Fibra Dietética (g/100g) 9,8 5,3 9,4

Fuente: Tablas peruanas de composicion de alimentos. Ministerio de Salud (2017).

d. Aminoacidos

El contenido de aminoacidos de la proteina de kafiihua son:

Tabla 20. Contenido de aminoacidos en las proteinas de kaiiihua.

Patron de aminoacidos

Contenido de

Aminoacidos (Requerimientos de la aminoacidos (mglg
(aa) FAO) proteinas)
mg/ de proteinas Kaiihua

Isoleucina 28 64
Leucina 66 58
Lisina 58 59
Metionina 25 16
Fenilalanina + Tirosina 63 35
Treonina 34 47
Triptéfano 11 8
Valina 35 45

41,42
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Histidina 19 --

Fuente: Tablas peruanas de composicion de alimentos. Ministerio de Salud (2017).%?

e. Proteinas

Tabla 21. Contenido de proteinas en las variedades de kafiihua.

Variedades Péﬂt:g;a
Variedad Cupi 14
Variedad Ramis 15
Variedad ILLPAINIA | 157

Fuente: Tablas peruanas de composicion de alimentos. Ministerio de Salud (2017).%?

2.2.2.13. Harina de kafiihua variedad Ramis

La harina obtenida de la kafiihua, pasa por un proceso de molienda y pulverizacion en
donde la kafithua cruda conserva el contenido de fosforo, proteinas y calorias, siendo un
alimento energético que se puede destinar para la fabricacion de cualquier producto
farinaceo, una proporcion del 50 % de esta harina puede proveer al producto de una
agradable caracteristica organoléptica y segin la cantidad proteica contenida se

considera una alternativa nutritiva para las personas.*®

2.2.3. Extrusion

El proceso de extrusion es una técnica de procesamiento donde el alimento en estado
solido es forzado al paso a través de un orificio. Este método se realiza para mejorar las
caracteristicas fisicas y quimicas de los alimentos en especial los cereales. Entre las
mejoras que proporciona este proceso, estd la mayor biodisponibilidad mineral, la
destruccion de factores antinutricionales como las saponinas y el aumento de la
digestibilidad de los macronutrientes que se encuentran en los alimentos. Ademas, se
considera como un método de conservacion si el extrusado se realiza a altas

temperaturas entre 115 °C y 190 °C.3%°
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Figura 9. Proceso de extrusiéon. Zea C (2011).%
2.2.4. Anemia

2.2.4.1. Definicion

Es un trastorno de la cantidad de eritrocitos y la disminucion de la capacidad de
transporte de oxigeno de la sangre, siendo un indicador de mal estado de nutricion y de
salud.®® Cuando la cantidad de globulos rojos es insuficiente para cumplir con los
requerimientos del organismo, y esto variara en funcion a la edad, sexo, raza, actividad
fisica, region (altitud) y durante el embarazo.?®! Existe una alta probabilidad de anemia
en nifos, mujeres, jovenes y adultos con carencia de Fe en su alimentacion; los nifios
debido a sus requerimientos determinados por el crecimiento, la mujer en edad fértil por
la pérdida de Fe debido al ciclo menstrual, en embarazadas por el requerimiento del Fe
para ¢l bebe en formacion, y envejecimiento, ademas, esta relacionada con la falta de
recursos econdmicos en paises sub desarrollados que tienen una nutricion
inadecuada.'*®! La nutricion es fundamental en el desarrollo, por ello es importante
vigilar el estado de nutricion y salud en la poblacion, la alimentacion adecuada permite
el desarrollo y crecimiento Optimo; a su vez, el mantenimiento de la salud, la

supervivencia y el bienestar fisico.®?
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2.2.4.2. Clases de anemia
El MINSA en el Pert estima que los valores < 12 g/dL de Hb en personas tienen
anemia, cataloga segun el grado de disminucion de la Hb y segun los grupos etarios de

la poblacion:®®

Tabla 22. Valores normales de concentraciéon de hemoglobina y niveles de anemia en
nifios, adolescentes, mujeres gestantes y puérperas (hasta 1,000 msnm).

Poblacién Con Anemia segl]n niveles de Sin anemia segt’m niveles de
hemoglobina (g/dL) hemoglobina (g/dL)
Nifios
Nifios prematuros
1° semana de vida <13 >13,5
2° a4ta semana de vida <10 >10
5° a 8va semana de vida <8 >8
Nifios nacidos a término
Menor de 2 meses <135 13,5-18,5
Nifios de 2 a 6 meses cumplidos <95 9,5-135
Severa Moderada Leve
Nifios de6me§esa53ﬁos <7 7-99 10-10,9 > 11
cumplidos
Nifios de 5 a 11 afios <8 8-10,9 11-114 2115
Adolescentes
Adolescentes varones y mujeres <8 8-109 11-119 >12
de 12 a 14 afios
Varones de 15 afios a mas <8 8-109 11-12,9 213
Mulres MO gestantes de 15 <8 8-109 | 11-119 >12
Mujeres gestantes y puérperas
Muijer gestante de 15 afios a méas <7 7-99 10-10,9 =11
Muijer puérpera <8 8-10,9 11-11,9 =12

Fuente: Manejo terapéutico y preventivo de la anemia en nifios, adolescentes, mujeres gestantes
y puérperas. MINSA (2017). %63

2.2.4.3. Anemia nutricional
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La anemia nutricional (AN) es responsable del 50 % de anemia, siendo caracterizada
por la reduccion o ausencia de depositos de Fe, bajos niveles de Fe sérico y Hb,
reduccion de hematocrito y niveles de plaquetas incrementados.!*** La deficiencia de Fe
se inicia a nivel del intestino proximal o duodeno, cuando se produce un desequilibrio
entre la cantidad de Fe requerido para las necesidades fisiologicas del mineral; al
disminuir el aporte de Fe proveniente de la dieta produce un agotamiento de las reservas
en el higado, ocasionando una disminucion de los niveles de Hb en sangre provocando

anemia. '®

2.2.4.4. Anemia en las alturas

La anemia tiene alta prevalencia en poblaciones de altura pudiendo ocasionar graves
efectos en la salud. En las zonas urbanas se aprecia una baja prevalencia, en cambio, en
las zonas entre 1000 m a 4500 m de altitud aumenta su prevalencia por el efecto de la
hipoxia. Los niveles de Hb suben de acuerdo al incremento de la altitud, con excepcion
de algunas poblaciones a nivel mundial como son los tibetanos en los Himalayas y
aymaras en los Andes del sur del Peru presentando niveles bajos de Hb dentro del valor

normal.®

Tabla 23. Concentraciones de hemoglobina para diagnosticar anemia al nivel del mar.

Poblacién Sin anemia Anema (gt
(gfdL) Leve | Moderada | Grave

Nifios de 6 a 59 meses =11 10-109| 7-99 <7

Nifios de 5 a 11 afios 2115 11-1141] 8-109 <8

Nifios de 12 a 14 afios 212 11-119| 8-109 <8

Mujeres no embarazadas =12 1M1-119] 8-10,9 <8

Muijeres de 15 afios a mas y Mujeres embarazadas =11 10-109| 7-99 <7
Varones de 15 afios a mas 213 10-129| 8-109 <8

Fuente: Concentraciones de la hemoglobina para diagnosticar la anemia y evaluar su gravedad.
OMS (2011).%¢

Tabla 24. Ajustes de las concentraciones de hemoglobina medidas en funcién de la altitud
sobre el nivel del mar.

metros sobre el nivel del mar (msnm) | Ajuste de la hemoglobina medida (g/ dL)

<1000 0
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1000 -0,2
1500 -05
2000 -0,8
2500 -1.3
3000 -19
3500 -2,7
4000 -35
4500 -45

Fuente: Concentraciones de la hemoglobina para diagnosticar la anemia y evaluar su gravedad.
OMS (2011).%

2.2.4.5. Anemia en animales de experimentacién

En los animales roedores como las ratas sus valores normales de Hb son de 11,1 g/dL a
18 g/dL y Hto son de 33,3 % a 54 %, los niveles de Hb < 11 g/dL y Hto < 33 % indican
anemia. En ratas albinas como las cepas Sprague Dawley y Holtzman se considera
anemia cuando la Hb y el Hto disminuyen de un 30 % a 50 % del rango inicial,
considerandose como pardmetro normal en ratas machos Hb de 13,8 g/dL y en ratas

hembras Hb de 13 g/dL.*% 62

2.2.4.6. Hemoglobina (Hb) y hematocrito (Hto)

El hematocrito (Hto) es la relacion del volumen total de sangre compuesta por globulos
rojos, el rango de los valores depende de la edad y el sexo. La hemoglobina es una
proteina que transporta oxigeno en el organismo; esta formada por un grupo hem (el Fe
contenido en este grupo le da el color rojo caracteristico), una porcion proteinica y la
globina. La medicion de las concentraciones de Hb y Hto son las pruebas para
identificar anemia en la poblacion, estas concentraciones varian segun las diversas

caracteristicas que presenta el individuo.*%’

2.2.4.7. Causas

El desarrollo de la anemia tiene diversas causas, la mas comun es la falta de Fe, segun el
tipo de poblacion la concentracion de Hb varia e influyen factores como la edad, el
sexo, la falta de oportunidades laborales, la desnutricion, la alimentacion, las
condiciones ambientales, la falta de saneamiento bésico,! altitud, tabaquismo y
diferentes etapas del embarazo.'” La anemia puede ser causado por falta de 4cido félico,

vitamina B12, vitamina A y lisina en la alimentacion, algunas enfermedades como la
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parasitosis y enfermedades hereditarias o adquiridas pueden afectar la sintesis de
Hb. 6867

2.2.4.8. Signos y sintomas

Las personas con anemia suelen ser asintomaticas, por ello, se realizan despistajes en
poblaciones con alta prevalencia entre los cuales se consideran a los nifios, adolescentes,
mujeres gestantes y puérperas. Los signos y sintomas de la anemia son imprecisos
cuando la anemia es moderada o severa identificandose mediante la anamnesis y con el
examen fisico completo. Los sintomas generales que se dan en la anemia son: excesivo
suefio, debilidad, fatiga, palidez, inapetencia, pagofagia, geofagia, coiloniquia, anorexia,
irritabilidad, vértigos, mareos, cefaleas, trastorno en el crecimiento y baja ganancia de
peso/talla en bebés prematuros y lactantes.t%

Signos y sintomas segun oOrganos o sistemas afectados, en alteraciones de la piel y
faneras se puede apreciar palidez en la piel y membranas mucosas, piel seca, caida de
cabello, ufias débiles, quebradizas, aplanadas (platoniquia) o con curvatura inversa
(coiloniquia); en alteraciones de conducta alimentaria existe preferencia por comer
tierra, hielo, ufias, cabello, pasta dental; a nivel cardiopulmonar, cuando el valor de la
Hb es < 5 g/dL se puede presentar taquicardia, soplo cardiaco y disnea de esfuerzo; en
alteraciones digestivas se observa queilitis angular, estomatitis, glositis; en alteraciones
inmunoldgicas se presentan defectos en la inmunidad celular y la capacidad bactericida
de los neutréfilos; a nivel neuroldgico hay una alteracion del desarrollo psicomotor del
aprendizaje y atencion, alteraciones de las funciones de memoria y pobre respuesta a

estimulos sensoriales.?

2.2.4.9. Consecuencias

Las consecuencias que se podrian presentar son la disminucién de la capacidad de
trabajo, desarrollo psicomotor, rendimiento intelectual, cambios comportamentales,
alteracion térmica, disminucion de las defensas ante infecciones; en gestantes se
relaciona los nacimientos prematuros, hemorragia durante el parto, bajo peso al nacer,
muerte neonatal y materna.®* Las consecuencias més graves de la anemia de acuerdo a
organismos internacionales y nacionales como el INS, consideran la reduccion del
coeficiente intelectual en nifios por la deficiencia de Fe y por una mala alimentacion
baja en acido folico, zinc, vitamina A y B12, lo que evita la absorcion completa del Fe

consumido.?
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2.2.5. El hierro (Fe)

Es una sustancia que toma parte en la funcion y multiplicacion de las células del sistema
inmunologico, y una deficiencia parcial o absoluta de Fe puede ocasionar desérdenes en
la funcion. La hepcidina es un regulador del metabolismo del Fe, regula la absorcion
intestinal del Fe y la funcién de la ferroportina, para conservar un balance entre el
consumo y las reservas de Fe, ademas, la disminucion de esta hormona cambiaria la

respuesta inmunolégica.®’
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Figura 10. Ciclo del hierro, intercambio y distribucion del contenido de hierro entre los
distintos compartimentos. Rojas (2012).”

La absorcion de Fe esta influenciada por la cantidad consumida y la forma quimica del
mineral en estado ferroso (Fe2+), su absorcion se da en el duodeno, el yeyuno y el
intestino en diferentes proporciones; ademas, los enterocitos de la cripta intestinal
determinan la demanda de Fe y normalizan su absorcion. A nivel nutricional el Fe se
encuentra como Fe heminico y Fe no heminico; el Fe heminico es de origen natural
obtenido del tejido y la sangre animal con una efectividad de 80 % a 90 % y Fe no
heminico es obtenido de alimentos de origen vegetal, sales minerales y algunos

alimentos de origen animal como la leche, y los huevos con una efectividad de 1 % a 10

%.24,71

41



Fe no hem Fe+3 Fe hem
Fe+2 Q Fe+2
Dcytb v
Membrana &)
Apical HCP1
oMT1 \ 4
Fe+2 @ -
Al
Pool de O namie
Fe labil o § Nto
Fe+2o -§
® =
£F
Fe+2 O
Membrana F rtina Hefestina
Basolateral
Transferrina
Fe+2 =
€@ rei2 Fes3 g+
Circulacién a otros tejidos y
organos

Figura 11. Absorcién de Fe heminico y no heminico en el enterocito. Sermini C, Acevedo
M, Arredondo M (2017).7

El Fe no heminico se reduce a Fe*? por el citocromo B duodenal (DCytB), luego es
incorporado al citoplasma por el transportador de metales divalentes-1 (DMT1), donde
forma parte del pool de Fe labil. El Fe puede ser almacenado en ferritina o ir a la
circulacién a través de la ferroportina. Luego se oxida a Fe™ por la hefestina y la
proteina transportadora de hierro (HCP1). Luego la enzima hem oxigenasa libera al Fe

de esta forma sigue igual camino que el Fe no heminico.”

Por lo siguiente, el estado nutricional rico en Fe depende de una dieta natural o
fortificada con una proporcion adecuada de Fe o suplementos de Fe. El equilibrio es
afectado con la disminucion de Fe por el recambio, descamacion de la piel, excrecion de
la mucosa intestinal, menstruacion y lactancia. Con una nutricion equilibrada de Fe con
semillas, cereales, verduras, leche y huevos, la absorcion normal va entre el 15 %, 30 %

y 50 %, cuando existe carencia disminuye de 5 % a 8 %.%

2.2.5.1. Interacciones del hierro con minerales

El calcio interacciona con el Fe, zinc, magnesio y fosforo; el calcio inhibe la absorcion
del Fe en dosis dependiente y saturable; con el zinc, fosforo y magnesio tiene especial
importancia porque interviene en la biodisponibilidad del Fe hemo y no hemo. El efecto
es dosis dependiente por debajo de 40 mg no interfiere, pero entre 40 mg y 300 mg de
calcio si lo hace llegando a disminuir la biodisponibilidad del Fe hasta en un 50 %.

Ademas, al administrar Fe conjuntamente con zinc se produce una disminucién de la
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biodisponibilidad del Fe en un 50 %, pero la disminucion de la biodisponibilidad es
reciproca, debido a que el zinc y el Fe no hem compiten por el transportador de metales

divalente 1 (DMT1). La captacién del Fe es inhibida por zinc y cobre.!*

2.2.6. Vitaminas que mejoran la absorcion del hierro

2.2.6.1. Acido ascorbico

El acido ascorbico (vitamina C) es un agente antioxidante que coadyuva en los procesos
de absorcion del Fe a nivel intestinal, porque evita la oxidacion del Fe, facilita la
absorcion del Fe no heminico y permite una mayor movilizacion de este mineral desde
los depositos. La carencia de esta vitamina puede provocar hemorragias, pobre
cicatrizacion y anemia; su funcion vitaminica consiste en la prevencion del escorbuto es
una enfermedad caracterizada por la presencia de equimosis, ulceraciones Yy
hemorragias en las encias, dolores musculares y anemia. Reacciona con metales de
transicion como el fierro o cobre y genera radicales libres, como el radical hidroxilo que
es nocivo para las personas.’>"*

La cantidad de ingesta diaria de vitamina C es diferente segin grupos etarios, la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)
indica que el valor diario adecuado de vitamina C es 60 mg, considera que para alcanzar
el nivel de saturacion celular en adultos se debe consumir 100 mg de vitamina C, es
necesario un aumento en la ingesta, superior a los niveles recomendados, cuando la
persona esta bajo estrés, fuma o toma ciertos medicamentos. Esta vitamina se encuentra
mayormente en vegetales y frutas, como es soluble en agua apenas se acumula en el

organismo por lo que es importante un aporte diario.”

2.2.7. Aspectos toxicologicos

2.2.7.1. Pruebas toxicoldgicas en animales de experimentacion

a. Via de administracion. - Las sustancias quimicas se pueden introducir por diferentes
vias, sus propiedades quimicas y fisicas establecen si la exposicion es intencional o
accidental. Una sustancia soOlida, a diferencia de una sustancia volatil necesita un
método adecuado para su administracion. La toxicidad por via oral varia dependiendo la
frecuencia y condiciones (con alimento o estomago vacio) en las que son
administradas.”

b. Seleccion de dosis. - La dosis efectiva se establece por medio de un experimento, en

el cual se toma una dosis minima que no muestra efecto, aumentando la dosis a un
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multiplo constante hasta alcanzar dosis elevadas para ocasionar intoxicacion o muerte
en los animales.”

c. Relacion dosis - respuesta. - La evaluacion de la relacion es gradual en una persona
y de todo o nada en la poblacion. La Dosis Letal Media (DL50) de farmacos y
productos quimicos se determina mediante el todo o nada de la dosis - respuesta.”
2.2.7.2. Toxicidad aguda

Esta prueba es utilizada para la mayoria de sustancias quimicas, se basa en la
administracion de una Unica dosis en animales de experimentacidén, observando los
efectos toxicos que pueden presentar en segundos, minutos, horas o hasta 6 dias después
de la administracion.”

2.2.7.3. Relacion dosis - toxicidad

El grado de toxicidad de una sustancia quimica se define en base a la dosis
administrada, evaluado mediante una comparacion cuantitativa de los parametros que
implican la dosis, via de administracion, numero de dosis y el periodo de
administracion. El efecto toxico ocasionado provocaria enfermedades y muerte por
intoxicacion.”

Tabla 25. Escala de toxicidad de una sustancia segin la magnitud de la Dosis Letal
Probable: Criterio de Williams.

Grado o tipo de Dosis letal probable (en humanos)
toxicidad
Dosis (mglkg) En un hombre de 70 kg

Super Téxico <5 <7 gotas
Extremadamente toxico 5-50 entre 7 gotas a 15 mL
Muy toxico 51-500 159-284¢
Moderadamente tdxico 501 - 5000 28,49-450¢
Levemente toxico 5000 - 15000 450-1000¢
Practicamente atoxico > 15000 >1000¢g

Fuente: Actividad hipoglucemiante de Notholaena nivea (Poiret)Desv. “Inca Sayre” en
pacientes con diabetes tipo 2. Moscoso G (2002).7

2.3. Formulacion de Hipotesis:

2.3.1. Hipotesis general
La harina de quinua (Chenopodium quinoa Willd) variedad Negra Collana y kafithua
(Chenopodium pallidicaule Aellen) variedad Ramis tienen actividad antianémica en

ratas anémicas cepa Holtzman.

44



2.3.2. Hipétesis especifica

1.

Se obtiene harina de quinua (Chenopodium quinoa Willd) variedad Negra
Collana y kafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) variedad Ramis del
departamento de Puno - Pert.

Se obtiene el analisis de la composicion proximal de la harina integral de quinua
(Chenopodium quinoa Willd) variedad Negra Collana y kafiihua (Chenopodium
pallidicaule Aellen) variedad Ramis en el Centro de Control Analitico de la
Universidad Mayor de San Marcos.

Existe toxicidad aguda segun el Criterio de Williams de la harina de quinua
(Chenopodium quinoa Willd) variedad Negra Collana y kafiihua (Chenopodium
pallidicaule Aellen) variedad Ramis en ratas cepa Holtzman.

Existe actividad antianémica determinando la dosis efectiva de la harina de
quinua (Chenopodium quinoa Willd) variedad Negra Collana y kanihua

(Chenopodium pallidicaule Acllen) variedad Ramis en ratas cepa Holtzman.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1 Método de la investigaciéon

El estudio donde el método de investigacion fue hipotético deductivo, se designo asi,
porque al inicio se plantearon hipdtesis que tuvieron como finalidad formar deducciones
que fueron verificadas mediante la experimentacion, comprobando la afirmacion o

negacion de cada hipotesis.’

3.2. Enfoque de la investigacion

El estudio donde el enfoque de la investigacion fue cuantitativo, se nombro asi, porque
se recolectaron datos con el objetivo de demostrar la hipotesis esperando medir los
resultados expresados en niimeros y pruebas estadisticas con el proposito de demostrar

suposiciones.”®

3.3. Tipo de investigacion
El estudio donde la investigacion fue Experimental — Prospectivo, se designd asi,
porque se utilizaron observaciones y métodos para evaluar la conducta de los animales

de experimentacion. Ademas, se registré la informacion como ocurrieron los hechos.”®

3.4. Diseiio de la investigacion
La investigacion fue de un disefio Experimental debido a que la variable fue manipulada

para la evaluacién de la actividad antianémica de la harina de quinua y kafiihua.”®
3.5. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion de animales de experimentacion
La poblacion del estudio experimental estuvo constituida por ratas albinas cepa

Holtzman, procedentes del bioterio del Instituto Nacional de Salud (INS), Lima - Pert.

Muestra vegetal
Granos andinos de quinua (Chenopodium quinoa Willd) variedad Negra Collana y
kafithua (Chenopodium pallidicaule Aellen) variedad Ramis del Instituto Nacional de

Innovacion Agraria (INIA)-ILPA del departamento de Puno.

Muestra de animales de experimentacion
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Se emplearon ratas albinas consanguineos cepa Holtzman, sanas con un peso promedio
de 200 g a 300 g, de 2 a 3 meses de edad, entre hembras y machos, provenientes del
INS. Se aclimataron en el bioterio de la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la
Universidad Privada Norbert Wiener, Lima - Peru, a temperatura de 22 °C a 24 °C, con
fotoperiodo de 12 h de luz/oscuridad y libre acceso de agua y alimento, de acuerdo con

lo establecido en la guia para el cuidado y uso de animales de laboratorio.”’

Criterios de inclusiéon
- Ratas cepa Holtzman de ambos sexos.
- Ratas cepa Holtzman de 200 a 300 g de peso corporal.

- Ratas cepa Holtzman sanas.

Criterios de exclusion
- Ratas cepa Holtzman con peso menor a 200 g y mayor a 300 g.

- Ratas cepa Holtzman enfermas.

3.6. Muestreo de los animales de experimentacion

El tipo de muestreo para esta investigacion fue no probabilistico al azar.”
3.7. Instrumentos y técnicas para recolectar datos
3.7.1. Técnicas

a. Obtencién y preparacion de la harina de quinua variedad Negra Collana y
kafiihua variedad Ramis.

Los granos andinos de quinua variedad Negra Collana y kafithua variedad Ramis se
obtuvieron del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA)-ILPA del departamento
de Puno a 3800 m de altitud. Los granos fueron limpiados y separado de las impurezas
contenidas, posteriormente se molid con un molino industrial (Vulcanotec — Lima,
Pert1), se realizo el extrusado y se obtuvo particulas de 0,25 mm, se envaso y almacend

en frascos de vidrio a 4 °C.'>7°

b. Composicion proximal de la harina integral de quinua variedad Negra Collana

y kaiiihua variedad Ramis

Se utilizaron 100 g de harina integral de quinua variedad Negra Collana y 250 g de

harina integral de kafiihua variedad Ramis para realizar el andlisis de la composicion

47



proximal donde se determiné el porcentaje de proteina (AOAC 920.53) de la harina
integral de quinua y kafiithua segtin el sistema de Kjeldahl. La humedad (AOAC 945.15)
se hall6 segun la diferencia de peso de las harinas al ser secadas en horno a 104 °C. Las
cenizas (AOAC 923.03) se calcularon por peso de la muestra posterior al ser calentada a
550 °C durante 2 h. Las grasas (AOAC 920.39B) fueron obtenidas por extraccion con
¢ter de petroleo durante 4 h en el sistema Soxhlet. La fibra (AOAC 962.09) se
determind por digestion con soluciones de acido sulfurico e hidroxido de sodio y
calcinacion, por ultimo, la cantidad de carbohidratos fue por calculo; este analisis se
realiz6 en el Centro de Control Analitico (CCA) - UNMSM, Lima, Peru.!?

c. Prueba de toxicidad aguda segun el criterio de Williams en ratas cepa Holtzman
Se formaron 10 grupos de 3 ratas, a 9 grupos se le administr6 por via oral a través de la
canula orogastrica las harinas de quinua y kafiihua en las dosis de 500 mg/kg, 1000
mg/kg, 3 000 mg/kg, 5 000 mg/kg, 7 000 mg/kg, 9 000 mg/kg, 11 000 mg/kg, 13 000
mg/kg y 15 000 mg/kg disueltos en solucion fisiologica NaCl 0,9 %, al grupo control se
administré 7 mL de NaCl 0,9 %; después de 12 h las ratas recibieron sus alimentos y
agua. Se realiz6 observaciones para la deteccion de signos clinicos de toxicidad aguda,
los cuales fueron anotadas en fichas de datos (Anexo 2), las ratas con la prueba de
toxicidad aguda fueron evaluadas durante 7 dias,®* se determin6 la dosis téxica aguda

segun el Criterio de Williams.®!

d. Analisis histopatolégico

Se procedi6d a extraer los 6rganos higado, estomago, rifiones y cerebro, que fueron
colocados en envases individuales con formol al 10 % en tampodn fosfato 0,1 M (pH 7),
debidamente rotulados. El estudio histopatologico de oOrganos se realizdo en el

laboratorio de patologia, se evalué la normalidad o alteracion.®?

e. Induccion a anemia experimental

Se indujo a anemia por el método de desangrado, que consiste en extraerles tres veces
por semana 1 mL de sangre de la vena safena lateral de la rata, por un periodo de ocho
semanas.®® Se consideré ratas anémicas con hematocrito < 33 % y hemoglobina < 11

g/dL.o-

f. Determinacion de dosis efectiva de la harina de quinua variedad Negra Collana y

kafiihua variedad Ramis en ratas inducidas a anemia.
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Se formaron 7 grupos de ratas (n=3), se determiné la dosis efectiva de la harina de
quinua y kafiihua, al administrarles las dosis por via oral cada 24 h, la harina se disolvid

en vitamina C y la distribucion de los grupos fue de acuerdo a la tabla 26.

Tabla 26. Distribucién de grupos para la determinacion de dosis efectiva de la harina de
quinua variedad Negra Collana y kaiiihua variedad Ramis en ratas inducidas a anemia.

Grupo Dosis

A Ratas anémicas + 180 mg/kg harina de Quinua

B Ratas anémicas + 360 mg/kg harina de Quinua

C Ratas anémicas + 460 mg/kg harina de Quinua

D Ratas anémicas + 180 mg/kg harina de Kafiihua

E Ratas anémicas + 360 mg/kg harina de Kafiihua

F Ratas anémicas + 460 mg/kg harina de Kafiihua

G Ratas sanas + Vitamina C

Fuente: Elaboracion propia.

g. Evaluacion de la actividad antianémica de la harina de quinua variedad Negra
Collana y kafiihua variedad Ramis en ratas.

Se formaron 6 grupos de ratas (n=6) y se evalud la actividad antianémica de la harina de
quinua y kafithua, al administrarles la dosis efectiva determinada en lineas de arriba, se
les administr6 por via oral cada 24 h y la distribucion de los grupos fue de acuerdo a la

tabla 27.

Tabla 27. Distribucion de grupos para la evaluacion de la actividad antianémica de la
harina de quinua variedad Negra Collana y kaiiihua variedad Ramis en ratas.

Grupo Dosis

A Ratas anémicas + Dosis mg/kg harina de Quinua

B Ratas anémicas + Dosis mg/kg harina de Kafiihua

C Ratas sanas + Dosis mg/kg harina de Quinua
D Ratas sanas + Dosis mg/kg harina de Kafiihua
E Ratas anémicas + vitamina C

F Ratas sanas + vitamina C

Fuente: Elaboracion propia.

h. Recoleccion de datos
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Para la recoleccion de datos se utilizo la ficha de datos experimentales (Anexo 3) y se
considero los siguientes parametros:

h.1. Hematocrito (Hto %). - Se determind el hematocrito por el método de
microhematocrito,®* se tomé muestra de cada animal de experimentacion mediante el
método de puncién de la vena safena;®® la sangre se colectd en capilares heparinizados
de 75 ul cada uno, se tap6 uno de los extremos del capilar con plastilina, se coloc6 los
capilares en la Microcentrifuga (Hettich - Alemania), se centrifugé a 11 000 rpm
durante 10 minutos. La lectura se realizé al emplear la Tabla criptocaps™ (Oxford,
McCormick Scientific), el resultado se expreso6 en porcentaje.*

h.2. Hemoglobina (Hb g/dL). - Se determiné hemoglobina por la regla de tres, se
emplearon los valores del hematocrito y se dividié entre tres.®

h.3. Peso (g). - Se midi6é cada semana el peso corporal en gramos de los animales de
experimentacion, se empled la balanza de triple brazo para roedores (Ohaus - EE.
UU).86

h.4. Talla (cm). - Se midi6 cada semana la talla desde la nariz al final de la cola de los

animales de experimentacion, se empled el centimetro (Dritz - EE. UU).%
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Figura 12. Flujograma de los procedimientos utilizados en la investigacion.



3.7.2. Descripcion de instrumentos

La descripcion de los instrumentos se realizé de la siguiente manera:

Tabla 28. Relacion entre técnica e instrumento.

Técnicas Instrumentos

Anélisis de la composicion proximal de la harina | Resultados de la composicién proximal de la harina integral de
integral de quinua y kafiihua. quinua y kafiihua del Centro de Control Analitico.

Prueba de toxicidad aguda segun el criterio de | Ficha de datos experimentales para toxicidad aguda (Anexo 2).
Williams.

Andlisis histopatoldgico. Resultados del andlisis histopatologico del laboratorio de
patologia.
Induccién de anemia experimental. Ficha de datos experimentales (Anexo 3).

Determinacion de dosis efectiva de la harina | Ficha de datos experimentales (Anexo 3).
quinua y kafihua.

Evaluacion de la actividad antianémica de la | Ficha de datos experimentales (Anexo 3).
harina de quinua y kafihua.

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3. Validacion
La validacion de los instrumentos de medicion fue de acuerdo a lo solicitado por la
Universidad Privada Norbert Wiener, mediante el juicio de tres expertos en la materia

(Anexo 4).

3.7.4. Confiabilidad

El instrumento de recoleccion de datos experimentales es confiable cuando los
resultados por triplicado y en dos experimentos independientes sean iguales y se
correlacionen entre si. Se empled el coeficiente de correlacion de Pearson, que consta de
la interpretacion de la magnitud del coeficiente de correlacion de un instrumento y se
tom6 todo p-valor < 0,05 como estadisticamente significativo indicando que el

instrumento es confiable (Anexo 5).56%7

3.8. Procesamiento y analisis de datos: planificacion
Los resultados que se obtuvieron al evaluar la actividad antianémica de harina de quinua
variedad Negra Collana y kafithua variedad Ramis en ratas que fueron inducidas a

anemia experimental fueron registrados en un archivo de Microsoft Excel 2016.
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Los andlisis estadisticos se realizaron con el programa estadistico STATA version 12
(Stata Corp LP, College Station, Texas). Para evaluar la anemia experimental se utilizo
la prueba de comparacion de medias T - student en el que se compard grupo control
versus el grupo inducido. Para determinar la dosis efectiva se utiliz6 la prueba no
paramétrica de Wilcoxon para comparar el rango medio de los tratamientos y
determinar si son diferentes. En la evaluacion de la actividad antianémica se utilizo la
prueba de comparacion de medias T - student; la prueba ANOVA de un factor y la
prueba pos hoc de Bonferroni considerando el hematocrito como la variable respuesta y
al tratamiento como el factor. Se consider6 como intervalo de confianza al 95 % y a

todo p-valor < 0,05 como estadisticamente significativo.%¢%’

3.9. Aspectos éticos

Se cumpliéo el mandato establecido por la Ley N° 30407 - Pera de Proteccion y
Bienestar Animal, empleando buenas practicas de manejo y bioseguridad planteado por
National institutes of health (NIH — EE.UU).””®® Ademas, durante la investigacion
experimental se utilizd dos principios de las tres Rs (reemplazar, reducir y refinar),
porque es reconocido a nivel internacional, se redujo al minimo el niimero de animales
de experimentacion para que tenga validez el estudio, se adecuaron las técnicas y

métodos para reducir el sufrimiento, dolor y estrés al animal lo menos posible.*
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CAPITULO IV
PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1 Resultados

4.1.1. Analisis de resultados: harina del grano de quinua y kafiihua

4.1.1.1. Composicion proximal de la harina integral de quinua variedad Negra
Collana y kafiihua variedad Ramis

En la tabla 29 se observod los resultados del analisis proximal de la harina integral de
quinua y kanihua que fue realizado en el Centro de Control Analitico de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, Lima - Pert. Se mostr6 mayor cantidad de proteina,
fibras y carbohidratos en quinua variedad Negra Collana en comparacion a kafiihua
variedad Ramis de 6 %, 3,5 % y 1 %, respectivamente. En contenido de humedad,
cenizas y grasas la harina de kafiihua fue mayor en 1,4 %, 42 % y 5,9 %,

respectivamente.'”

Tabla 29. Composicion proximal de la harina integral de quinua variedad Negra Collana y
kafiihua variedad Ramis.

Ensayo (AOAC) Quinua Kafihua variedad
variedad Negra Ramis (%)
Collana (%)
Proteinas (920,53) 22 16
Humedad (945,15) 10,5 11,9
Cenizas (923,03) 29 71
Grasas (920,39B) 35 9,4
Fibras (962,09) 7,1 3,7
Carbohidratos (Diferencia) 51,1 50,1

Fuente: Centro de Control Analitico de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. (Anexo
9).

4.1.1.2. Prueba de toxicidad aguda segun el Criterio de Williams.

En la tabla 30 se mostro los signos clinicos de los animales de experimentacion en los

siete dias de observacion en la prueba de toxicidad aguda segun el Criterio de Williams.

Tabla 30. Signos clinicos de Toxicidad aguda segun el Criterio de Williams de la harina de
quinua variedad Negra Collana y kafiihua variedad Ramis.

54



Harina de quinua variedad Negra Collana | Harina de kaiiihua variedad Ramis
Dosis (mg/kg) Signos Dosis (mg/kg) Signos
500 No presenta 500 No presenta

1000 No presenta 1000 No presenta

3000 No presenta 3000 No presenta

5000 No presenta 5000 No presenta

7000 No presenta 7000 Presenta piloereccion

9000 Presenta 9000 Presenta piloereccion,

piloereccion heces negras.

11 000 Presenta piloereccion, 11000 Presenta piloereccion,
heces negras. heces negras.

13000 Presenta piloereccion, 13000 Presenta piloereccion,
heces negras, heces negras.
orina amarilla.

15000 Presenta piloereccion, 15000 Presenta piloereccion,
heces negras, heces negras,
orina amarilla, orina amarilla,

hiperventilacion, hiperventilacion.
picazon cuténea.
Control* No presenta Control* No presenta

Fuente: Elaboracion propia. *Grupo Control se administré NaCl 0,9 %.

En la prueba de toxicidad aguda se observo el comportamiento autbnomo y neurolégico
de las ratas machos y hembras a las que se administr6é por via oral diferentes dosis de
quinua y kafiihua, al administrarles la harina de quinua con las dosis de 9 000 mg/kg a
15 000 mg/kg las ratas presentaron hiperventilacion, piloereccion, heces negras, orina
amarilla y picazon cutanea. Sin embargo, al administrarles la harina de kafithua con la
dosis de 7 000 mg/kg a 15 000 mg/kg se observo el mismo comportamiento, indicando
que la harina de kafithua fue menos tolerada en estas dosis mencionadas. Por otro lado,
en la dosis limite de 15 000 mg/kg en ambas harinas no produjo muerte de ninguna rata,
indicando que la administracion de la harina quinua y kafithua son inocuas, de esa
manera no fue necesario realizar la prueba de Dosis letal media (DLso) por el método de
Probits, y se indic6 que la DLso seria mayor a 15 000 mg/kg tanto para la harina de

quinua variedad Negra Collana como para kafithua variedad Ramis.

4.1.1.3. Analisis histopatoldgico
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En la figura 13 y 14 se observo los cortes histopatologicos microscopicamente de
diferentes 6rganos como estdmago, cerebro, higado y rifion de las ratas, después de
realizar y evaluar la Prueba de Toxicidad aguda segtin el Criterio de Williams, con la
dosis de 15 000 mg/kg de harina de quinua y kafithua. En los cortes histopatologicos no
se mostrd ninguna alteracion morfo-histopatologico en comparacion al grupo control,
manteniéndose el diametro y caracteristicas de cada 6rgano de manera normal tanto para

las harinas de quinua y kaiiihua.

Figura 13. Analisis histopatologico de la harina de quinua variedad Negra Collana. En la
Figura 13 se observo: (a) Estomago no se observan lesiones en las glandulas de las mucosas. (b)
Cerebro con células neuronales sin alteraciones. (c) Higado no se aprecia dafios en los
hepatocitos. (d) Rifién no se observa congestion en los glomérulos.
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Figura 14. Analisis histopatolégico de la harina de kaiiihua variedad Ramis. En la Figura
14 se observo: (a) Estomago con caracteristicas histopatologicas normales. (b) Cerebro con
células neuronales sin alteraciones. (c) Higado se observd hepatocitos normales. (d) Rifion se
observo los glomérulos normales.

4.1.1.4. Induccién a anemia experimental

En la induccion a anemia experimental, se midido los niveles de hemoglobina,
hematocrito, peso y talla al inicio (basal) del experimento y después de 8 semanas de
induccion, como se observa en la tabla 31.

Tabla 31. Promedio de los niveles de hematocrito (%), hemoglobina (g/dL), peso (g) y talla
(cm) después de 8 semanas de induccion a anemia experimental en ratas cepa Holtzman.

Hematocrito (%) Hemoglobina (g/dL) Peso (g) Talla (cm)

Grupos | Basal | 8 semanas Basal 8 semanas | Basal | 8 semanas Basal 8 semanas

Inducido | 51,5+1 | 293+1,7* [ 171£06 | 97+0,3* | 1934+6 | 142453 | 39811 | 345%15

Control | 511 48 £ 1 169+03 | 159+0,3 | 2056+4 | 201,6+3,7 | 40605 | 403%05

Fuente: Elaboracion propia. *p < 0,05 + D.S. (Desviacion estandar de la media).

En la tabla 31 se observo la disminucion de los niveles de hematocrito y hemoglobina
del basal a la semana 8 del grupo inducido a anemia experimental en 22,2 % y 7,4 g/dL,
respectivamente. Se observo 18,7 % de niveles de hematocrito con diferencia
significativa entre el grupo inducido con el grupo control en la semana 8, y de 6,2 g/dL
de niveles de hemoglobina con diferencia significativa entre grupo inducido con el

grupo control en la semana 8.
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Tabla 32. Prueba de comparacion de medias (T — student) para induccién a anemia
experimental (semana 2).

-> Tiempo =2

Prueba T de dos muestras con varianzas iguales
Grupo Numero de individuos| Media Error Desviacion | [95% Conf. Interval]
analizados estandar estandar
Inducido 18 46,22 0,53 2,24 45,11 47,33
Control 3 50 0,58 1 47,52 52,48
combinado 21 46,76 0,54 2,49 45,63 47,89
diferencia -- -3,78 1,34 -- -6,57 -0,98
diff = media (Inducido) — media (Control) t=-283
Ho: diff =0 grados de libertad = 19
Ha: diff< 0 Ha: diff 1= 0 Ha: diff > 0
Pr(T < t) = 0,0054 Pr(|T| > |t|) = 0,0107 Pr(T > t) = 0,9946

Pr, significancia p < 0,05. T, T calculado (Ho). t, t tabulado (Ha).

Conclusion: La tabla 32 mostro la prueba de comparacion de medias (T — student) para
los niveles medios de hematocrito en la induccion de anemia experimental. Se observo
en la semana 2 el valor de significancia de 0,0054 indicando que existe diferencia
significativa entre el grupo inducido y el grupo control. Es decir, se observd que bajo

los niveles de hematocrito con diferencia significativa.

Tabla 33. Prueba de comparacion de medias (T — student) para induccién a anemia
experimental (semana 8).

-> Tiempo = 8
Prueba T de dos muestras con varianzas iguales
Grupo Numero de individuos| Media Error Desviacion | [95% Conf. Interval]
analizados estandar. estandar
Inducido 18 29,38 0,24 1,03 28,87 29,9
Control 3 48 0,57 1 4551 40,48
combinado 21 32,04 1,47 6,74 28,97 35,11
diferencia -- -18,61 0,64 -- -19,95 -17,26
diff = media (Inducido) — media (Control) t=-28,88
Ho: diff =0 grados de libertad = 19
Ha: diff< 0 Ha: diff 1= 0 Ha: diff >0
Pr(T < t) =0,0000 Pr(]T| > |t]) = 0,0000 Pr(T > t) = 1,0000

Pr, significancia p < 0,05. T, T calculado (Ho). t, t tabulado (Ha).
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Conclusion: En la tabla 33 se mostr6 la prueba de comparacion de medias (T — student)
para los niveles medios de hematocrito en la induccion de anemia experimental en la
semana 8. Se observo el valor de significancia de 0,0000 indicando que es altamente
significativo. Por lo tanto, se confirmo6 que existio diferencia altamente significativa
entre el grupo inducido y el grupo control, evidenciandose la anemia inducida

experimentalmente en ratas (p<0,001).

4.1.1.5. Determinacion de la dosis efectiva de la harina de quinua variedad Negra
Collana y kafiihua variedad Ramis

En la determinacion de la dosis efectiva, se evalud las diferentes dosis de 180 mg/kg,
360 mg/kg y 460 mg/kg de harina de quinua variedad Negra Collana y kaifiihua variedad
Ramis durante 8 semanas de tratamiento por via oral cada 24 h en ratas anémicas, y se
registrd los datos como se aprecia la tabla 34.

Tabla 34. Promedio de los niveles de hematocrito (%) y hemoglobina (g/dL), peso (g) y
talla (¢cm) de 8 semanas de tratamiento en ratas anémicas cepa Holtzman en la
determinacion de dosis efectiva.

Niveles de Hematocrito | Niveles de Hemoglobina Peso Talla
(%) (g/dL) (9) (cm)
Grupogy Basal 8 semanas Basal 8 semanas | Basal 8 semanas | Basal |8 semanas
A 302 331 98+05 109+03 | 144+43 | 152+2 |336+2 | 371
B 30,6 + 1413 + 1723 + 393 %
1,5 416+£05% | 98+02 13,8+ 0,2 8,3 11,2* 3317 0,5
c 306 + 176,3 £ 35,6 £ 39,6 +
1.1 413+£15% | 97+02 13,7+£05* | 14662 45 0,5 1,5
D 28,6+ 1433 £ 36,6 +
0,5 32117 9,5+0,1 106 £0,5 49 152,3+25 | 35+0,0 0,5
E 30,3+ 165,3 £ 353 £
1.1 40,3+£0,5% | 9,7+0,6 134+0,1% | 139,62 7,5* 11 39+ 1*
F 313+ 139,6 + 167,3 +
1.1 411" 9,8+0,2 13,6 £ 0,3* 8,3 8,7* 343+£2 | 39+1*
G 48,3 + 2016+ 40,3 +
0,5 493+05 | 159+03 16,4 £0,1 3,7 204 +3,6 0,5 41+1

A, ratas anémicas con administracion de 180 mg/kg harina de quinua. B, ratas anémicas con
administracion de 360 mg/kg harina de quinua. C, ratas anémicas con administracion de 460
mg/kg harina de quinua, D, ratas anémicas con administracion de 180 mg/kg harina de kanihua.
E, ratas anémicas con administracion de 360 mg/kg harina de kafiihua. F, ratas anémicas con
administracion de 460 mg/kg harina de kafithua. G, Grupo control. *p < 0,05 + D.S (Desviacion
estandar de la media).
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En la tabla 34 se observo que con la dosis de 180 mg/kg de harina de quinua en ratas
anémicas (Grupo A) y kafiihua (Grupo D) no mostr6 aumento significativo de
hematocrito y hemoglobina durante las 8 semanas (56 dias) de tratamiento. Con la
administracion de la harina de quinua de 360 mg/kg (Grupo B) y 460 mg/kg (Grupo C)
en ratas anémicas se observo el aumento significativo de 41,6 % en los niveles de
hematocrito y 13,8 g/dL en hemoglobina en comparacion al control; también se mostrd
el aumento significativo de peso de 172,3 g y en talla de 39,3 cm en comparacion al
grupo control (Grupo G). Sin embargo, con la administracion de la harina de kafithua
con la dosis de 360 mg/kg en ratas anémicas (Grupo E) y 460 mg/kg (Grupo F) se
observd aumento significativo en los niveles de hematocrito de 40,3 % y hemoglobina
de 13,4 g/dL. De igual manera, mostraron incremento significativo de peso de 165,3 gy
en talla de 39 cm en comparacion al grupo Control (Grupo G). Por lo tanto, se escogiod
la dosis efectiva de 360 mg/kg de harina de quinua (Grupo B) y kafiithua (Grupo E) por
obtener mejores resultados.

Tabla 35. Prueba de Wilcoxon (U de Mann-Whitney) para la comparacion del porcentaje

del hematocrito con la dosis de 180 mg/kg y 360 mg/kg de harina de quinua variedad
Negra Collana en la determinacion de dosis efectiva en ratas anémicas.

-> Tiempo =3

Prueba de suma de rangos de Wilcoxon de dos muestras (Mann-Whitney)

Tratamiento | Nimero de individuos analizados | Suma de rango | esperado
A 3 6 10,5
B 3 15 10,5
combinado 6 21 21
variacion no ajustada 5,25
ajuste para ligaduras -03
varianza ajustada 4,95

Ho: Hemato~t (Tratam~0==A) = Hemato~t(Tratam~0==B)
z=-2,023
Prob > |z| = 0,0431

z, Valor de la razon. Pr, significancia p < 0,05.

Conclusion: En la tabla 35 se mostrd la prueba de Wilcoxon (U de Mann-Whitney) que
compar6 el porcentaje del hematocrito para la dosis de 180 mg/kg (Grupo A) y 360
mg/kg (Grupo B) de harina de quinua para la determinacion de dosis efectiva. Se
observo que a partir de la semana 3 tiene un valor de significancia de 0,0431 indicando

que significativamente diferente el porcentaje de hematocrito es significativamente

60



diferente en ambas dosis (Grupo A y Grupo B), observandose mayor efecto con la dosis

mayor que fue 360 mg/kg.

Tabla 36. Prueba de Wilcoxon (U de Mann-Whitney) para la comparacion del
porcentaje del hematocrito con la dosis de 180 mg/kg y 460 mg/kg de harina de quinua
variedad Negra Collana en la determinacion de dosis efectiva en ratas anémicas.

-> Tiempo = 4

Prueba de suma de rangos de Wilcoxon de dos muestras (Mann-Whitney)

Tratamiento | Numero de individuos analizados | Suma de rango esperado
A 3 6 10,5
C 3 15 10,5
combinado 6 21 21
variacién no ajustada 5,25
ajuste para ligaduras -0,15
varianza ajustada 5,10

Ho: Hemato~t (Tratam~0==A) = Hemato~t(Tratam~0==C)
z=-1,993
Prob > |z| = 0,0463

z, Valor de la razon. Pr, significancia p < 0,05.

Conclusion: En la tabla 36 se mostro la prueba de Wilcoxon (U de Mann-Whitney) que
compar6 el porcentaje de los niveles de hematocrito para la dosis de 180 mg/kg (Grupo
A) y 460 mg/kg (Grupo C) de harina de quinua para la determinacion de dosis efectiva.
Se observo que a partir de la semana 4 tiene un valor de significancia de 0,0463,
indicando que el porcentaje de los niveles de hematocrito fueron significativamente
diferente en ambas dosis (Grupo A y Grupo C), observandose mayor efecto en el grupo
C que es la dosis mayor.

Tabla 37. Prueba de Wilcoxon (U de Mann-Whitney) para la comparacién del porcentaje

del hematocrito con la dosis de 360 mg/kg y 460 mg/kg de harina de quinua variedad
Negra Collana en la determinacion de dosis efectiva en ratas anémicas.

-> Tiempo =8

Prueba de suma de rangos de Wilcoxon de dos muestras (Mann-Whitney)

Tratamiento | Nimero de individuos analizados | Suma de rango | esperado

B 3 11,5 10,5

C 3 9,5 10,5
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Combinado 6 21 21

variacién no ajustada 5,25
ajuste para ligaduras - 0,3
varianza ajustada 4,95

Ho: Hemato~t (Tratam~0==B) = Hemato~t(Tratam~0==C)
z=0,449
Prob > |z| = 0,6531

z, Valor de la razon. Pr, significancia p < 0,05.

Conclusion: En la tabla 37 se mostro la prueba de Wilcoxon (U de Mann-Whitney) que
comparo6 el porcentaje de los niveles de hematocrito para la dosis de 360 mg/kg (Grupos
B) y 460 mg/kg (Grupo C) de harina de quinua para la determinacion de dosis efectiva.
Se observo que en la semana 8 de tratamiento presentd un p-valor de 0,6531 indicando
que no existe significancia estadistica, porque los porcentajes de hematocrito fueron
iguales en ambas dosis. Por lo tanto, la dosis de 360 mg/kg (Grupo B) y 460 mg/kg
(Grupo C) mostraron similar aumento de los niveles de hematocrito durante la semana 8
de tratamiento. Asi, se podra utilizar ambas dosis y obtener el mismo efecto, por los
resultados observados se decidié como dosis efectiva la de 360 mg/kg de harina de
quinua para evaluar la actividad antianémica en animales de experimentacion, por ser la
dosis mas efectiva porque se utilizaria menos materia prima.

Tabla 38. Prueba de Wilcoxon (U de Mann-Whitney) para la comparacion del porcentaje
del hematocrito con la dosis de 180 mg/kg y 360 mg/kg de harina de kaiiihua variedad
Ramis en la determinacion de dosis efectiva en ratas anémicas.

-> Tiempo =4

Prueba de suma de rangos de Wilcoxon de dos muestras (Mann-Whitney)

Tratamiento | Nimero de individuos analizados | Suma de rango | esperado

D 3 6 10,5
E 3 15 10,5
Combinado 6 21 21

variacién no ajustada 5,25
ajuste para ligaduras -0,3
varianza ajustada 4,95

Ho: Hemato~t (Tratam~0==D) = Hemato~t(Tratam~0==E)
z2=-2,023
Prob > |z| = 0,0431

z, Valor de la razon. Pr, significancia p < 0,05.
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Conclusion: En la tabla 38 se mostrd la prueba de Wilcoxon (U de Mann-Whitney) que
compar6 el porcentaje de los niveles de hematocrito en la dosis de 180 mg/kg (Grupo
D) y 360 mg/kg (Grupo E) de harina de kaiiihua en la determinacion de dosis efectiva.
Se observd que a partir de la semana 4 tiene un valor de significancia de 0,0431
indicando que el porcentaje de los niveles de hematocrito fueron significativamente
diferentes en ambas dosis (Grupo D y Grupo E). Por lo tanto, se observo mayor efecto
con la dosis de 360 mg/kg.

Tabla 39. Prueba de Wilcoxon (U de Mann-Whitney) para la comparacién del porcentaje

del hematocrito con la dosis de 180 mg/kg y 460 mg/kg de harina de Kafiihua variedad
Ramis en la determinacion de dosis efectiva en ratas anémicas.

-> Tiempo =3

Prueba de suma de rangos de Wilcoxon de dos muestras (Mann-Whitney)

Tratamiento | Nimero de individuos analizados | Suma de rango | esperado
D 3 6 10,5
F 3 15 10,5
combinado 6 21 21
variacion no ajustada 5,25
ajuste para ligaduras -0,3
varianza ajustada 4,95

Ho: Hemato~t (Tratam~0==D) = Hemato~t(Tratam~0==F)
z=-2,023
Prob > |z| = 0,0431

z, Valor de la razon. Pr, significancia p < 0,05.

Conclusion: En la tabla 39 se mostrd la prueba de Wilcoxon (U de Mann-Whitney) que
compar6 el porcentaje de los niveles de hematocrito con la dosis de 180 mg/kg (Grupo
D) y 460 mg/kg (Grupo F) de harina de kafiihua en la determinacion de dosis efectiva.
Se observdé que a partir de la semana 3 tuvo el valor de significancia de 0,0431
indicando que el porcentaje de los niveles de hematocrito fueron significativamente
diferentes en ambas dosis (Grupo D y Grupo F). Por lo tanto, se observo mejor efecto
con la dosis de 460 mg/kg.

Tabla 40. Prueba de Wilcoxon (U de Mann-Whitney) para la comparacién del porcentaje
del hematocrito con la dosis de 360 mg/kg y 460 mg/kg de harina de Kafiihua variedad
Ramis en la determinacion de dosis efectiva en ratas anémicas.

-> Tiempo =8

Prueba de suma de rangos de Wilcoxon de dos muestras (Mann-Whitney)
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Tratamiento | Namero de individuos analizados | Suma de rango | esperado

E 3 8,5 10,5
F 3 12,5 10,5
combinado 6 21 21

variacién no ajustada 5,25
ajuste para ligaduras -0,75
varianza ajustada 4,50

Ho: Hemato~t (Tratam~0==E) = Hemato~t(Tratam~0==F)
z=-0,943
Prob > |z| = 0,3458

z, Valor de la razon. Pr, significancia p < 0,05.

Conclusion: En la tabla 40 se mostro la prueba de Wilcoxon (U de Mann-Whitney) que
compar6 el porcentaje de los niveles de hematocrito con la dosis de 360 mg/kg (Grupo
E) y 460 mg/kg (Grupo F) de harina de kafiihua en la determinacion de dosis efectiva.
Se observo que en las 8§ semanas de tratamiento tuvo un p-valor de 0,3458 indicando
que no existe significancia estadistica, porque los porcentajes de hematocrito fueron
igual en ambas dosis (Grupo E y Grupo F). Por lo tanto, se podra utilizar ambas dosis y
obtener el mismo efecto, por los resultados observados se decidié como dosis efectiva la
de 360 mg/kg de harina de kafithua (Grupo E) para evaluar la actividad antianémica en

animales de experimentacion, por ser la dosis mas efectiva porque se utilizaria menos

materia prima.
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Figura 15. Niveles de hematocrito (%) de ratas con tratamiento de harina de quinua
variedad Negra Collana después de 8 semanas (56 dias) en la determinacion de la dosis
efectiva. A, ratas anémicas con administracion de 180 mg/kg harina de quinua. B, ratas
anémicas con administracion de 360 mg/kg harina de quinua. C, ratas anémicas con
administracion de 460 mg/kg harina de quinua, G, Grupo control. *p < 0,05 £ D.S (Desviacion
estandar de la media).

Interpretacion: En la figura 15 se observo en la semana 3 (18 dias) con la dosis de 360
mg/kg de harina de quinua (Grupo B) se obtuvo valores de 34,3 %, y en la semana 4 (24
dias) con la dosis de 460 mg/kg (Grupo C) obtuvo valores de 37,6 %, recuperando asi
los niveles normales de hematocrito > 33 % con diferencias significativas en
comparacion al grupo control (Grupo G). En la semana 8 (56 dias) se observd el
aumento significativo de los niveles de hematocrito en 11 % con la dosis de 360 mg/kg
(Grupo B) y en 10,7 % con la dosis de 460 mg/kg (Grupo C) en comparacion al grupo
control (Grupo G). Sin embargo, con la dosis de 180 mg/kg (Grupo A) obtuvo niveles
de hematocrito de 33 %, no se observo la recuperacion significativa del hematocrito en
comparacion al control (Grupo G) durante las 8 semanas del tratamiento con harina de

quinua.
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Figura 16. Niveles de hematocrito (%) de ratas con tratamiento de harina de kafiihua
variedad Ramis después de 8 semanas (56 dias) en la determinacion de la dosis efectiva.
D, ratas anémicas con administracion de 180 mg/kg harina de kafiihua. E, ratas anémicas con
administracion de 360 mg/kg harina de kafithua. F, ratas anémicas con administracion de 460
mg/kg harina de kafithua. G, Grupo control. *p < 0,05 + D.S (Desviacion estandar de la media).

65



Interpretacion: En la figura 16 se observo que en la semana 3 (18 dias) la dosis de 460
mg/kg (Grupo F) de la harina de kafithua present6 valores de 34,6 % y en la semana 4
(24 dias) la dosis de 360 mg/kg (Grupo E) presentd un incremento de 35,6 %,
mostrando niveles normales de hematocrito > 33 %. En la semana 8 de tratamiento (56
dias) se observoé el aumento del hematocrito a 40,3 % con la dosis de 360 mg/kg (Grupo
E) y 41 % con la dosis de 460 mg/kg (Grupo F) con diferencia significativa en
comparacion al grupo control (Grupo G), observandose actividad antianémica, y con la
dosis de 180 mg/kg (Grupo D) se observo los niveles de hematocrito cercanos a 30 % en

las 8 semanas de tratamiento, por lo tanto, esta dosis no mostré actividad antianémica.
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Figura 17. Niveles de hemoglobina (g/dL) de ratas con tratamiento de harina de quinua
variedad Negra Collana después de 8 semanas (56 dias) en la determinacion de la dosis
efectiva. A, ratas anémicas con administracion de 180 mg/kg harina de quinua. B, ratas
anémicas con administracion de 360 mg/kg harina de quinua. C, ratas anémicas con
administracion de 460 mg/kg harina de quinua, G, Grupo control. *p < 0,05 £ D.S (Desviacion
estandar de la media).

Interpretacion: En la figura 17 se observo los niveles de hemoglobina al administrar en
ratas anémicas las diferentes dosis de harina de quinua, en la semana 3 (18 dias) con la
dosis de 360 mg/kg (Grupo B) se obtuvo niveles de hemoglobina de 11,4 g/dL y en la
semana 4 (24 dias) con la dosis de 460 mg/kg (Grupo C) se obtuvo niveles de 12,5 g/dL,
observandose niveles normales de hemoglobina > 11 g/dL. En la semana 8 (56 dias) se

observo el aumento de hemoglobina a 13,8 g/dL con la dosis de 360 mg/kg (Grupo B) y
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13,7 g/dl con la dosis de 460 mg/kg (Grupo C) con diferencia significativa en
comparacion al grupo control (Grupo G). Con la dosis de 180 mg/kg (Grupo A) se
obtuvo niveles de hemoglobina de 10,9 g/dL, no se observd aumento significativo en

comparacion al control (Grupo G).
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Figura 18. Niveles de hemoglobina (g/dL) de ratas con tratamiento de harina de kafiihua
variedad Ramis después de 8 semanas (56 dias) en la determinacion de la dosis efectiva. D,
ratas anémicas con administracion de 180 mg/kg harina de kaiiihua. E, ratas anémicas con
administracion de 360 mg/kg harina de kafithua. F, ratas anémicas con administracion de 460
mg/kg harina de kafithua. G, Grupo control. *p < 0,05 + D.S (Desviacion estandar de la media).

Interpretacion: En la figura 18 se observo los niveles de hemoglobina al administrar en
ratas anémicas con diferentes dosis de harina de kafiihua, en la semana 3 (18 dias) con
la dosis de 460 mg/kg (Grupo F) se obtuvo niveles de hemoglobina de 11,5 g/dL y en la
semana 4 (24 dias) con la dosis de 360 mg/kg (Grupo E) se obtuvo niveles de 11,8 g/dL,
observandose niveles normales de hemoglobina > 11 g/dL. En las 8 semanas (56 dias)
se observd el aumento de hemoglobina en 3,7 g/dL y 3,8 g/dL en ambas dosis
respectivamente. Con la dosis de 180 mg/kg (Grupo D) se obtuvo niveles de
hemoglobina de 10,6 g/dL, no se observd aumento significativo de hemoglobina en

comparacion al grupo control (Grupo G).

Por lo tanto, la dosis efectiva para evaluar la actividad antianémica en animales de

experimentacion fue 360 mg/kg de harina de quinua (Grupo B) como con la harina de

67



kafithua (Grupo E), administrado por via oral cada 24 h, y se prosigui6 con la siguiente
etapa de la investigacion.

4.1.1.6. Evaluaciéon de la actividad antianémica de la harina de quinua variedad
Negra Collana y kafiihua variedad Ramis.

Luego de determinar la dosis efectiva de 360 mg/kg, se evaluo la actividad antianémica
de la harina de quinua y kafihua, en la tabla 41 se mostré los niveles basales de
hemoglobina, hematocrito, peso y talla, y a las 12 semanas de tratamiento.

Tabla 41. Promedio de los niveles de hematocrito (%), hemoglobina (g/dL), peso (g) y talla
(cm) en 12 semanas de tratamiento de 360 mg/kg de harina de quinua variedad Negra
Collana y kaiiihua variedad Ramis en la evaluacion de la actividad antianémica en ratas
anémicas cepa Holtzman.

Niveles de Niveles de Hemoglobina Peso Talla
Hematocrito (%) (g/dL) (9) (cm)
12
Grupos| Basal 12 semanas| Basal 12 semanas Basal |12semanas| Basal | semanas
A 210,8 + 343+ 411+
293+12 | 538+x11*| 9704 179+0,3* | 14559 7,2 1,2 1,7*
B 138,3 £ 197,5 + 35,1+ 40,8 £
295+08 | 516+x08* | 98+0,2 17,2 +0,2* 6,7 11,3* 0,7 0,9
c 1918 £ 2295
50,1+£13 | 555+05* | 167+04 | 185+0,2* 5,1 3,7* 38+1 | 42+08*
D 190,3 £ 371+
493+08 | 548+11* | 16402 | 182+0,3* 6,4 212 £74* 0,7 41+0,8*
E 1446 £
28+14 | 30318 | 93+04 10,1+0,6 3,3 1498+13 | 343+1 | 3561
F 190,6 £ 37,6+ 39,5 £
483+1,7 | 503+0,8 | 16,1+£05 | 16,7+0,2 6,2 199+£18 0,5 05

A, ratas anémicas con tratamiento de 360 mg/kg harina de quinua. B, ratas anémicas con
tratamiento 360 mg/kg harina de kafiihua. C, ratas sanas con tratamiento de 360 mg/kg harina de
quinua. D, ratas sanas con tratamiento 360 mg/kg harina de kafihua. E, Ratas anémicas +
vitamina C. F, Ratas sanas + vitamina C. *p < 0,05 £ D.S (Desviacion estandar de la media).

En la tabla 41 se observo los niveles de hematocrito y la hemoglobina en las 12 semanas
de tratamiento de harina de quinua y kafiihua con la dosis de 360 mg/kg cada 24 h via
oral en ratas anémicas, se mostro niveles normales de hematocrito de 53,8 % en ratas
anémicas que recibieron el tratamiento con harina de quinua (Grupo A) y 51,6 % en
ratas anémicas que recibieron el tratamiento con harina de kafithua (Grupo B), se
aumentd en 24,5 % de hematocrito desde el nivel basal y 8,2 g/dL de hemoglobina,
asimismo el peso y talla del nivel basal a las 12 semanas fue de 65,8 gy 6,8 cm

respectivamente con la harina de quinua. Por otro lado, en la harina de kafithua se
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observd aumento de los niveles de hematocrito y hemoglobina en 22,1 % y 7,4 g/dL,
asimismo el peso y talla del nivel basal a las 12 semanas fue de 59,2 g y 5,7 cm
respectivamente. En el grupo de anémicas (Grupo E) y sanas (Grupo F) con vitamina C
no se observaron diferencias significativas de los niveles de hematocrito, hemoglobina,

peso y talla durante las 12 semanas de tratamiento.
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Figura 19. Niveles de hematocrito (%) de ratas con tratamiento de harina de quinua
variedad Negra Collana en la evaluacion de la actividad antianémica durante 12 semanas
(84 dias). A, ratas anémicas con tratamiento de 360 mg/kg harina de quinua. C, ratas sanas con
tratamiento de 360 mg/kg harina de quinua. E, Ratas anémicas + vitamina C. F, Ratas sanas +
vitamina C. *p < 0,05 = D.S (Desviacion estandar de la media).

Interpretacion: En la figura 19 se observé que a partir de la primera semana (6 dias)
las ratas anémicas que recibieron el tratamiento con la dosis de 360 mg/kg de harina de
quinua (Grupo A) aumentaron significativamente los niveles de hematocrito, en la
semana 2 (14 dias) de tratamiento mostré niveles cercanos a valores normales en
comparacion a su grupo control, en la semana 3 (18 dias) se mostrd niveles normales de
hematocrito (> 33 %), y en la semana 12 (84 dias) presentd aumento de los niveles de
hematocrito obteniendo valores de 53,8 % con el aumento en 24,5 % en comparacion a
su grupo control (Grupo F) (p<0,05).Por otro lado, en el grupo C que fueron ratas sanas
con tratamiento se mostr6 niveles de hematocrito de 55,5 %, también se mostro el grupo
control anémicas sin tratamiento (Grupo E) que el promedio del nivel de hematocrito se
mantuvo en 30,3 %. Por lo tanto, se observo la actividad antianémica en ratas anémicas
y sanas tratadas con harina de quinua con la dosis de 360 mg/kg cada 24 h por via oral

durante 12 semanas de tratamiento.
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Figura 20. Niveles de hematocrito (%) de ratas con tratamiento de harina de kaifiihua
variedad Ramis evaluacion de la actividad antianémica durante 12 semanas (84 dias). B,
ratas anémicas con tratamiento 360 mg/kg harina de kafiithua. D, ratas sanas con tratamiento 360
mg/kg harina de kafiithua. E, Ratas anémicas + vitamina C. F, Ratas sanas + vitamina C. *p <
0,05 £ D.S (Desviacion estandar de la media).

Interpretacion: En la figura 20 se observé que a partir de la primera semana (6 dias)
las ratas anémicas que recibieron el tratamiento con la dosis de 360 mg/kg de harina de
kafithua (Grupo B) aumentaron significativamente los niveles de hematocrito, en la
semana 2 (14 dias) de tratamiento mostré niveles cercanos a los valores normales de
hematocrito en comparacion a su grupo control, en la semana 3 (18 dias) se mostrd
niveles normales de hematocrito (> 33 %), y en la semana 12 (84 dias) presentd
aumento de los niveles de hematocrito obteniendo valores de 51,6 %, con el aumento en
22,1 % en comparacién a su grupo control (Grupo F) (p<0,05). Por otro lado, el grupo
D que fueron ratas sanas con tratamiento se mostro niveles de hematocrito de 54,8 %,
también se mostro el grupo control anémicas sin tratamiento (Grupo E) que el promedio
del nivel de hematocrito se mantuvo en 30,3 %. Por lo tanto, se observo la actividad
antianémica en ratas anémicas y sanas tratadas con harina de kaiiihua con la dosis de

360 mg/kg cada 24 h por administracion por via oral durante 12 semanas de tratamiento.
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Figura 21. Niveles de hemoglobina (g/dL) de ratas con tratamiento de harina de quinua
variedad Negra Collana en la evaluacion de la actividad antianémica durante 12 semanas
(84 dias). A, ratas anémicas con tratamiento de 360 mg/kg harina de quinua. C, ratas sanas con
tratamiento de 360 mg/kg harina de quinua. E, Ratas anémicas + vitamina C. F, Ratas sanas +
vitamina C. *p < 0,05 = D.S (Desviacion estandar de la media).

Interpretacion: En la figura 21 se observé que a partir de la primera semana (6 dias)
las ratas anémicas que recibieron la dosis de 360 mg/kg de harina de quinua (Grupo A)
aumentaron significativamente los niveles de hemoglobina, en la semana 2 (14 dias) de
tratamiento mostrd niveles cercanos a valores normales de hemoglobina en comparacion
a su grupo control, en la semana 3 (18 dias) se mostrd niveles normales de hemoglobina
(>11 g/dL), y en la semana 12 (84 dias) se obtuvo valores de 17,9 g/dL con el aumento
en 8,2 g/dL en comparacion a su grupo control (Grupo F) (p<0,05). Por otro lado, en el
grupo C que fueron ratas sanas con tratamiento se mostrd niveles de hemoglobina de
18,5 g/dL, también se mostr6 el grupo control anémicas sin tratamiento (Grupo E) que
el promedio del nivel de hemoglobina se mantuvo en 10,1 g/dL. Por lo tanto, se
evidencio la actividad antianémica de la harina de quinua en ratas anémicas y sanas
tratadas con la dosis de 360 mg/kg de harina de quinua cada 24 h por via oral durante 12

semanas de tratamiento.
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Figura 22. Niveles de hemoglobina (g/dL) de ratas con tratamiento de harina de kafiihua
variedad Ramis en la evaluacion de la actividad antianémica durante 12 semanas (84
dias). B, ratas anémicas con tratamiento 360 mg/kg harina de kafiihua. D, ratas sanas con
tratamiento 360 mg/kg harina de kafiihua. E, Ratas anémicas + vitamina C. F, Ratas sanas +
vitamina C. *p < 0,05 £ D.S (Desviacion estandar de la media).

Interpretacion: En la figura 22 se observé que a partir de la primera semana (6 dias)
las ratas anémicas que recibieron el tratamiento con la dosis de 360 mg/kg de harina de
kafithua (Grupo B) aumentaron significativamente los niveles de hemoglobina, en la
semana 2 (14 dias) de tratamiento mostrd niveles cercanos a valores normales de
hemoglobina en comparacion a su grupo control, en la semana 3 (18 dias) se mostrd
niveles normales de hemoglobina (>11 g/dL), y en la semana 12 (84 dias) se obtuvo
valores de 17,2 g/dL con el aumento en 7,4 g/dL. en comparacioén a su grupo control
(Grupo F) (p<0.05). Por otro lado, el grupo D que fueron ratas sanas con tratamiento se
mostrd niveles de hemoglobina de 18,2 g/dL, también se mostrdé el grupo control
anémicas sin tratamiento (Grupo E) que el promedio del nivel de hemoglobina se
mantuvo en 10,1 g/dL. Por lo tanto, se evidenci6 la actividad antianémica de la harina
de kafiihua en ratas anémicas y sanas tratadas con la dosis de 360 mg/kg de harina de

kafithua cada 24 h por via oral durante 12 semanas de tratamiento.
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Figura 23. Niveles de hematocrito (%) de ratas con tratamiento de harina de quinua
variedad Negra Collana y kaiiihua variedad Ramis en la evaluacién de la actividad
antianémica a las 12 semanas de tratamiento. A, ratas anémicas con tratamiento de 360
mg/kg harina de quinua. B, ratas anémicas con tratamiento 360 mg/kg harina de kafithua. C,
ratas sanas con tratamiento de 360 mg/kg harina de quinua. D, ratas sanas con tratamiento 360
mg/kg harina de kafiihua. E, Ratas anémicas + vitamina C. F, Ratas sanas + vitamina C. *p <
0,05 = D.S (Desviacion estandar de la media).

Interpretacion: En la figura 23 se mostro el promedio de los niveles de hematocrito en
la comparacion del tratamiento de harina de quinua como kafithua en 12 semanas de
tratamiento en comparacion al promedio de los niveles basales, se observo el aumento
significativo de los niveles de hematocrito con la harina de quinua (Grupo A) de 24,5 %
y de kafithua (Grupo B) de 22,1 %. Se observo que con el tratamiento de quinua se
obtuvo mayor aumento de los niveles de hematocrito en 2,4 %. También, se mostr6 de
los niveles de ratas sanas tratadas con harina de quinua (Grupo C) y harina de kafithua
(Grupo D) que aumentaron sus niveles de hematocrito obteniendo un promedio de 55,5
% con quinua y de 54,8 % con kanihua, se observa que las ratas anémicas sin
tratamiento (Grupo E) mantuvieron sus niveles bajos durante las 12 semanas de
tratamiento evidenciandose la anemia durante todo el tiempo de experimentacion. Por lo
tanto, se observo la actividad antianémica en ratas anémicas tratadas con harina de

quinua y kafiihua con la dosis de 360 mg/kg cada 24 h por administracion via oral.
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Tabla 42. Analisis de varianza ANOVA en la evaluacion de la actividad antianémica de la
harina de quinua variedad Negra Collana y kafiihua variedad Ramis en ratas anémicas,
después de 2 semanas de tratamiento.

Para evaluar si existio diferencia significativa entre los tratamientos se realizo el analisis

de varianzas ANOVA, se observo después de semana 2:

-> Tiempo =2
Analisis de variacion
Fuente Sumade | gradosde | cuadrado | Distribucion | Prob >F
cuadrados libertad medio de Fischer

Entre grupos 2907,56 5 581,51 290,76 0,00
Dentro de 60 30 2 -- -
grupos

Total 2967,56 35 84,79 - -

Prueba de Bartlett para varianzas iguales: chi2(5)= 4,6368. Prob>chi2 = 0,462.
Prob > F, Probabilidad de un factor (p < 0,05).

Conclusion: En la tabla 42 se mostr6 el analisis de varianza (ANOVA) para los niveles
medios de hematocrito en la semana 2 del tratamiento para la evaluacion de la actividad
antianémica. Se obtuvo un valor de significancia de 0,0000 lo cual indicd6 que mostrd
diferencia altamente significativa. De esta manera, se mostr6é las variaciones de los
niveles de hematocrito en las ratas anémicas con los diferentes tratamientos de la harina
de quinua y kafithua. Por lo tanto, se demostré que existié6 cambié en los niveles de
hematocrito con diferencia significativa en funciéon del tiempo, demostrando la
actividad antianémica.

Tabla 43. Prueba pos hoc de Bonferroni en la evaluacion de la actividad antianémica de la

harina de quinua variedad Negra Collana y kaiiihua variedad Ramis en ratas anémicas,
después de 2 semanas de tratamiento.

Se realiz6 la comparacién entre grupos:

(Bonferroni)

Media de filas - Media de columnas A B C D E
-0,33
B 1,00
c 16 | 16,33
0,00* | 0,00*
D 15,17 | 15,5 | -0,83
0,00* | 0,00* | 1,00
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E 7133 | -7 |-2333 | -225
0,00* | 0,00* | 0,00* | 0,00*

F 12,83 | 1317 | 317 | -2,33 | 20,17
0,00 | 0,00* | 0,008* | 0,115 | 0,00*

A, ratas anémicas con tratamiento de 360 mg/kg harina de quinua. B, ratas anémicas con
tratamiento 360 mg/kg harina de kafiihua. C, ratas sanas con tratamiento de 360 mg/kg harina de
quinua. D, ratas sanas con tratamiento 360 mg/kg harina de kafiihua. E, Ratas anémicas +
vitamina C. F, Ratas sanas + vitamina C. *p < 0,05 £ D.S (Desviacion estandar de la media).

Conclusion: En la tabla 43 se mostro la prueba de pos hoc de Bonferroni para los
niveles medios de hematocrito después de 2 semanas de tratamiento en la evaluacion de
la actividad antianémica. Se observo que el tratamiento con la dosis de 360 mg/kg de
harina de quinua y kafithua administrada en ratas anémicas (Grupo A y Grupo B)
mostraron diferencia altamente significativa de 0,0000 respecto a las ratas anémicas que
recibieron vitamina C (Grupo E). Ademads, se mostro la diferencia altamente
significativa entre las ratas anémicas con tratamiento de quinua (Grupo A), y ratas
anémicas con tratamiento de kafithua (Grupo B) en comparacion a ratas anémicas sin
tratamiento (Grupo E).

Tabla 44. Analisis de varianza ANOVA en la evaluacion de la actividad antianémica de la
harina de quinua variedad Negra Collana y kaiiihua variedad Ramis en ratas anémicas,
en las 8 semanas de tratamiento.

-> Tiempo =8
Analisis de variacion
Fuente Sumade | gradosde | cuadrado | Distribucion | Prob >F
cuadrados libertad medio de fischer

Entre 2537,81 5 507,56 409,69 0,00

grupos
Dentro de 37,17 30 1,24 -- --

grupos

Total 2574,98 35 73,58 -- --

Prueba de Bartlett para varianzas iguales: chi2(5) =
Probabilidad de un factor (p < 0,05).

2,3482. Prob>chi2 = 0,799. Prob > F,

Conclusion: En la tabla 44 se mostr6 el analisis de varianza (ANOVA) para los niveles
medios de hematocrito en la semana 8 del tratamiento para la evaluacion de la actividad
antianémica. Se obtuvo un valor de significancia de 0,0000 indicando que existe
diferencia altamente significativa. Evidenciandose que obtuvo un valor de significancia
de 0,0000 de harina de quinua (Grupo A) y ratas anémicas con tratamiento de kafiihua
(Grupo B). Demostrando la actividad antianémica de la harina de quinua y kafithua en

ratas anémicas en la semana 8 de tratamiento.
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Tabla 45. Prueba pos hoc de Bonferroni en la evaluacion de la actividad antianémica de la
harina de quinua variedad Negra Collana y kafiihua variedad Ramis en ratas anémicas,
en 8 semanas de tratamiento.

Se realiz6 la comparacion entre grupos:

(Bonferroni)
Media de filas - Media de columnas A B C D E
-3,67
B 0,00*
c 784 | 115
0,00* | 0,00*
D 6,33 10 | -15
0,00* | 0,00* | 0,40
E A7A7 | 135 | 25 | 235
0,00* | 0,00* | 0,00* | 0,00*
F 3,83 75 -4 -2,5 21
0,00* | 0,00* | 0,00* | 0,008 | 0,00*

A, ratas anémicas con tratamiento de 360 mg/kg harina de quinua. B, ratas anémicas con
tratamiento 360 mg/kg harina de kafiihua. C, ratas sanas con tratamiento de 360 mg/kg harina de
quinua. D, ratas sanas con tratamiento 360 mg/kg harina de kafiihua. E, Ratas anémicas +
vitamina C. F, Ratas sanas + vitamina C. *p < 0,05 £ D.S (Desviacion estandar de la media).

Conclusion: En la tabla 45 se mostro la prueba de pos hoc de Bonferroni para los
niveles medios de hematocrito después de 8 semanas de tratamiento en la evaluacion de
la actividad antianémica. Se observo que el tratamiento con la dosis de 360 mg/kg de
harina de quinua y kafithua de las ratas anémicas (Grupo A y Grupo B) y sanas (Grupo
C y Grupo D) mostraron diferencia altamente significativa de 0,0000 respecto a los
grupos controles que recibieron vitamina C (Grupo E y Grupo F); demostrando la
actividad antianémica de la harina de quinua y kafithua en las 8 semanas de tratamiento.
Ademas, se mostrd diferencia significativa entre los tratamientos con la dosis de 360
mg/kg de harina de quinua y kafiihua administrada en ratas anémicas, presentando
mayor actividad antianémica en la harina de quinua en comparacion a la harina de

kaiiihua.

Tabla 46. Analisis de varianza ANOVA en la evaluacion de la actividad antianémica de la
harina de quinua variedad Negra Collana y kafiihua variedad Ramis en ratas anémicas,
en las 12 semanas de tratamiento.

-> Tiempo =12

Andlisis de variacion
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Fuente Sumade | gradosde | cuadrado | Distribucion | Prob >F
cuadrados libertad medio de fischer
Entre 273558 5 547,12 419,07 0,00
grupos
Dentro de 39,17 30 1,31
grupos
Total 277475 35 79,28

Prueba de Bartlett para varianzas iguales: chi2(5) = §,1034. Prob>chi2 = 0,151. Prob > F,
Probabilidad de un factor (p < 0.05).

Conclusion: En la tabla 46 se mostr6 el analisis de varianza (ANOVA) para los niveles
medios de hematocrito en la semana 12 del tratamiento para la evaluacion de la
actividad antianémica. Se obtuvo un valor de significancia de 0,0000 lo cual indic6 que
existio diferencia altamente significativa. Evidencidndose que existio variaciones de los
niveles de hematocrito en las ratas con los tratamientos de la harina de quinua y
kafithua. Por lo tanto, se demostr6 la actividad antianémica con la dosis de 360 mg/kg

cada 24 h por via oral de la harina de quinua y kafiihua.

Tabla 47. Prueba pos hoc de Bonferroni en la evaluacion de la actividad antianémica de la
harina de quinua variedad Negra Collana y kaiiihua variedad Ramis en ratas anémicas,
en 12 semanas de tratamiento.

Se realizo6 la comparacion entre grupos:

(Bonferroni)
Media de filas - Media de columnas A B C D E
2,17
B 0,04*
c 1,67 3,83
0,26 | 0,00*
D 1 3,17 | -0,67
1,00 | 0,001* | 1,00
E =235 | -21,33 | -2517 | -24,5
0,00 | 0,00 | 0,00* | 0,00*
F -3,5 1,33 | 517 | 45 20
0,000* | 0,79 | 0,00* | 0,00* | 0,00*

A, ratas anémicas con tratamiento de 360 mg/kg harina de quinua. B, ratas anémicas con
tratamiento 360 mg/kg harina de kafiihua. C, ratas sanas con tratamiento de 360 mg/kg harina de
quinua. D, ratas sanas con tratamiento 360 mg/kg harina de kafihua. E, Ratas anémicas +
vitamina C. F, Ratas sanas + vitamina C. *p < 0,05 + D.S (Desviacion estandar de la media).
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Conclusion: En la tabla 47 se mostr6 la prueba de pos hoc de Bonferroni para los
niveles medios de hematocrito después de 12 semanas de tratamiento en la evaluacion
de la actividad antianémica. Se observd que en el tratamiento de 360 mg/kg de harina de
quinua (Grupo A) administrada en ratas anémicas mostré diferencia altamente
significativa de 0,0000 respecto al tratamiento de 360 mg/kg de harina de kafiihua
(Grupo B) y las ratas sanas que recibieron vitamina C (Grupo F). En el tratamiento con
la harina de quinua y kafiihua administrada en ratas sanas (Grupo C y Grupo D) mostrd
diferencia significativa respecto a las ratas sanas que recibieron vitamina C (Grupo F),
evidenciandose la actividad antianémica en ratas sanas. Por ultimo, no se observo
diferencia significativa al comparar los tratamientos de 360 mg/kg de harina de quinua y
kafithua en ratas sanas (Grupo C y Grupo D), es decir ambas harinas presentaron
actividad antianémica siendo mayor la harina de quinua, pero en porcentaje muy
similares en la semana 12.

4.1.2. Prueba de hipoétesis

Se evalud el aumento significativo del hematocrito y se analiz6 la actividad antianémica
de la harina de quinua y kafiihua administrada a ratas anémicas con la dosis de 360

mg/kg cada 24 h por via oral, por lo cual realizamos el analisis de T — student.

Hipotesis general: La harina de quinua (Chenopodium quinoa Willd) variedad Negra
Collana y kaiithua (Chenopodium pallidicaule Aellen) variedad Ramis tienen actividad

antianémica en ratas anémicas cepa Holtzman.

e Hipotesis estadistica

Ho: La harina de quinua (Chenopodium quinoa Willd) variedad Negra Collana y
kafithua (Chenopodium pallidicaule Acllen) variedad Ramis no tienen actividad

antianémica en ratas anémicas cepa Holtzman.

H1: La harina de quinua (Chenopodium quinoa Willd) variedad Negra Collana y
kafithua (Chenopodium pallidicaule Aellen) variedad Ramis tienen actividad

antianémica en ratas anémicas cepa Holtzman.

e Nivel de significancia: a = 0,05 =5 % de margen maximo de error
Regla de decision: p > o — se acepta la hipotesis nula Ho

P <o — se rechaza la hip6tesis nula Ho
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4.1.2.1. Prueba T- student

Nuestras hipotesis en el programa STATA fueron:

Ho: p tratamiento < 33 % (No tiene actividad antianémica)
HI1: p tratamiento > 33 % (Tiene actividad antianémica)

Tabla 48. Prueba de comparacion de medias (T — student) para la dosis de 360 mg/kg de
harina de quinua variedad Negra Collana en la evaluacion de la actividad antianémica.

->Tiempo =3
-> Tratamiento = A

Prueba t de una muestra

Variable NUmero de Media Error Desviacion [95% Conf. Interval]
individuos estandar | estandar
analizados
Hemato~o 6 34,83 0,79 1,94 32,80 36,87
media = media (Hematocrito) t=2,31
Ho: media = 33 grados de libertad = 5
Ha: media < 33 Ha: media != 33 Ha: median > 33

Pr(T <1) = 0,9657

Pr(|T| > |t[) = 0,0686

Pr(T > 1) = 0,0343

Pr, significancia p < 0,05. T, T calculado (Ho). t, t tabulado (Ha).

Conclusion: En la tabla 48 se mostr6 la prueba de comparacion de medias (T — student)
para los niveles medios del hematocrito en la evaluacion de la actividad antianémica. Se
observd que desde la semana 3 mostraron un valor de significancia de 0,0343, por lo
tanto, la H1 es significativa en comparacion a HO, se acepta la HI. Indicando que la
administracion oral de la harina de quinua (Chenopodium quinoa Willd) variedad Negra
Collana tiene actividad antianémica en ratas anémicas cepa Holtzman. Porque se elevo
los niveles de hematocrito significativamente a niveles normales (> 33 %)).

Tabla 49. Prueba de comparacion de medias (T — student) para la dosis de 360 mg/kg de
harina de Kaiiihua variedad Ramis en la evaluacion de la actividad antianémica.

->Tiempo =3
-> Tratamiento = B

Prueba T de una muestra

Variable | Numero de individuos | Media Error Desviacion estandar | [95% Conf. Interval]
analizados estandar
Hemato~o 6 345 05 1,22 33,21 35,79
media = media (Hematocrito) t=3,00
Ho: media = 33 grados de libertad = 5
Ha: media < 33 Ha: media != 33 Ha: media > 33
Pr(T <t) = 0,9850 Pr(|T| > |t]) = 0,0301 Pr(T > t) = 0,0150
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Pr, significancia p < 0,05. T, T calculado (Ho). t, t tabulado (Ha).

Conclusion: En la tabla 49 se mostr6 la prueba de comparacion de medias (T — student)
para los niveles medios del hematocrito en la evaluacion de la actividad antianémica. Se
observd que desde la semana 3 mostraron un valor de significancia de 0,0150, por lo
tanto, la H1 es significativa en comparacion a HO, se acepta la H1. Indicando que la
administracion oral de la harina de kafihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) variedad
Ramis tiene actividad antianémica en ratas anémicas cepa Holtzman. Porque se elevo

los niveles de hematocrito significativamente a niveles normales (> 33 %)).

4.1.3. Discusion de los resultados

Los granos andinos como quinua y kafiihua se cultivaron desde la época incaica,
constituyen una fuente importante de macronutrientes como proteinas vegetales y
micronutrientes, son nutracéuticos y alimentos funcionales con diferentes actividades
farmacoldgicas.”® La FAO afirma que las concentraciones de aminoécidos de la quinua
y kafithua son proporcionales para la demanda proteica de los distintos grupos etareos,
se considera un alimento de alto valor biolégico, también puede complementarse con
cereales y derivados como el maiz, arroz y trigo para hacerlo mas nutritivo, es

considerado como el alimento del Siglo XXI.%!

En la presente investigacion se evaluod la actividad antianémica de la harina extrusada
del grano de quinua variedad Negra Collana y la harina extrusada del grano de kafiihua
variedad Ramis en ratas inducidas a anemia experimental, se empez6 el estudio con el
analisis proximal de la harina integral de quinua variedad Negra Collana y kaiihua
variedad Ramis que permitié conocer la composicion y valor nutritivo. Se mostro alto
contenido de proteina en la harina del grano de quinua y kafiihua de 22 % y 16 %
respectivamente; lo cual se debe a las variedades evaluadas. Contenido proteico mayor a
los reportados por Arisaca®® de 14,1 % en la harina integral de quinua y similar a
Moscoso-Mujica ef al.!? con la harina de kafiihua variedad Ramis que reportd a 16,2 %.
De igual manera mayor contenido de proteina que algunos cereales, como el trigo que
contiene 10,5 %, arroz con 9,1 %, avena con 11,6 %, centeno 13,4 %, kiwicha con 14,5
% y maiz con 11,1 %.*® En nuestro estudio se mostré el contenido de fibra de la harina
de quinua y kafiihua de 7,1 % y 3,7 %, respectivamente, valores similares a los
registrados en kiwicha con 7,1 %, arroz con 4,1 %, maiz con 2,7 % y centeno con 2,6

%.* El contenido de humedad, cenizas, grasas y carbohidratos de la harina de quinua y
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kafithua en nuestra investigacion estuvieron dentro de rangos registrados en algunos

cereales de acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Riego.!!

Luego, se procedio a realizar la Prueba de Toxicidad Aguda segun el criterio de
Williams, se observo en los 7 dias de observacion de la prueba de toxicidad que con la
administracion de harina de quinua en la dosis de 9 000 mg/kg a 15 000 mg/kg presentd
los signos clinicos como piloereccion, heces negras, orina amarilla, picazén cutanea e
hiperventilacion, y no existid muerte de ningiin animal de experimentaciéon en ninguna
de las dosis evaluadas. Por otro lado, en la administracion de la harina de kafithua con la
dosis de 7 000 mg/kg a 15 000 mg/kg en los animales de experimentacion se observo
signos clinicos como piloereccion, heces negras, orina amarilla, picazén cutdnea e
hiperventilacion, y no se observo la muerte de ningiin animal de experimentacion. Se
puede indicar que la administracion oral de la harina de quinua y kafiihua son inocuas y
seguras hasta la dosis de 15 000 mg/kg de peso y que la Dosis Letal Media (DL50) es
mayor a 15 000 mg/kg. Luego, se realizé el andlisis histopatologico de diferentes
organos de los animales de experimentacion sometidos a la prueba de Toxicidad Aguda,
organos como estomago, cerebro, higado y rifién, en este analisis no se mostrd ninguna
alteracion morfo-histologico, es decir la administracion de dosis hasta 15 000 mg/kg no
alter6 la forma ni aspecto de los diferentes organos evaluados, corroborando la
inocuidad y seguridad de la administracion oral de harina de quinua como kaiihua, los
signos observados con las dosis mencionadas fueron por la cantidad de harina
administrada y dependera de la dosis-respuesta segtin la susceptibilidad de cada animal
de experimentacion, la diferencia de respuesta entre la harina de quinua y kafiithua se
debié a que son diferentes granos andinos y cada uno de ellos presentan diferente
composicion nutricional como se observo en el andlisis proximal; por lo tanto, diferente
efecto al ser administrado como nutracéutico o alimento. Se observaron resultados
similares de la prueba empleada de toxicidad aguda segun el criterio de Williams pero
en otra especie evaluada en la investigacion realizada por Moscoso-Mujica et al.*
quienes reportaron ausencia de toxicidad aguda en ratones que fueron administrados con
el extracto hidroalcoholico de Notholaena nivea [Poiret] Desv y mostraron signos
clinicos a partir de la dosis de 9 000 mg/kg a 15 000 mg/kg e indicaron que la DLso es
mayor a 15 000 mg/kg, demostrando que la técnica de toxicidad aguda es eficaz y
eficiente. También, Ramirez et al.”> mostraron en su estudio de propiedades alimenticias

y las paradojas de su inclusion y exclusion social de quinua, que el consumo de este
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grano andino es seguro, saludable y excelente alternativa de nutricion para las personas.
La FAO indica que el consumo de quinua y kafithua son alimentos funcionales con
elevado contenido de aminoécidos esenciales, alimentos seguros y muy nutritivos.”! Por
lo tanto, el consumo de la harina de granos de quinua variedad Negra Collana y kafiihua

variedad Ramis son alimentos seguros e inocuos.

Continuando con el estudio se realizd la induccion de anemia experimental en ratas
machos y hembras cepa Holtzman al extraer sangre de la vena safena segtin la técnica
descrita por Alvarado y Rodriguez,'* y durante 8 semanas segun la metodologia
reportada por Garcia et al.?°, se observé en la semana 2 disminucidn significativa de los
niveles de hematocrito comparado al grupo control, presentd anemia experimental
obteniendo niveles de hematocrito < 33 % a las 8 semanas de induccion, y se mostrd
que disminuyd en (diferencia nivel normal-nivel anemia) 22,2 % de niveles de
hematocrito, pérdida de peso en promedio de 51 gy talla de 5,3 cm; también, se observo
los signos caracteristicos de un paciente anémico como caida de pelo, delgadez, palidez
en cola, patas y orejas, letargo en sus movimientos y somnolencia excesiva. Similares
resultados reportados por Sanchez?? en su estudio de la determinacion del efecto del
suplemento de acido folico en leche de cabra sobre la recuperacion de anemia
ferropénica. Los niveles de hematocrito < 33 % fueron considerados como anemia
experimental en animales de experimentacion como ratas en diferentes estudios como el

1.%; peso < 150 g

realizado por Delwatta,®! hemoglobina < 11 g/dL segiin Amaro et a
segin Alvarado y Rodriguez,'* y talla < 37 cm segun el Instituto Nacional de Salud,*

que también consideran este rango en niveles de hematocrito y peso.

En la determinacion de dosis efectiva de la harina de quinua variedad Negra Collana y
kafithua variedad Ramis en ratas anémicas, se administrd6 por via oral cada 24 h
diferentes dosis de 180 mg/kg, 360 mg/kg y 460 mg/kg, similar a la investigacion de
Abdulhamid et al.'” que evaluaron el efecto antianémico con la dosis de 100 mg/kg a
500 mg/kg de Cnidoscolus aconitifolius (chaya) sobre la anemia inducida en ratas;
nuestros resultados mostraron aumento significativo de los niveles de hematocrito en 11
% y hemoglobina 4 g/dL con la dosis de 360 mg/kg y con la dosis de 460 mg/kg de
harina de quinua (Grupo B y Grupo C). Asimismo, se observoé aumento de los niveles
de hematocrito en 10 % y hemoglobina de 3,7 g/dL con la dosis de 360 mg/kg y con la
dosis de 460 mg/kg de harina de kafithua (Grupo E y Grupo F) en comparacion al nivel

basal a las 8 semanas de tratamiento; estos valores fueron similares a la investigacion
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reportada por Nwabu et al.'® que evaluaron el efecto mejorador con dosis de 200 mg/kg
y 400 mg/kg del extracto Solanum aethiopicum sobre la anemia inducida en ratas donde
obtuvieron aumento significativo de los niveles de hematocrito de 10 % comparado al
grupo control. Y como Amaro et al?* que determinaron el consumo del extracto de
quinua en animales de experimentaciéon anémicos, obtuvieron aumento significativo de
los niveles de hemoglobina en 2,1 g/dL en 4 semanas de tratamiento. Por lo tanto,
pudimos mostrar que la dosis de 360 mg/kg y 460 mg/kg de harina de quinua y kafiithua
mostraron similar aumento de los niveles de hematocrito durante la semana 8 de
tratamiento en la determinacion de dosis efectiva, y se podia utilizar ambas dosis y
obtener el mismo efecto; por los resultados obtenidos se decidio utilizar la dosis efectiva
de 360 mg/kg de harina de quinua y 360 mg/kg de harina kafiihua para evaluar la
actividad antianémica en animales de experimentacion, por ser la dosis mas efectiva en
usar menos materia prima y obtener similares aumentos de los niveles de hematocrito en

ratas anémicas.

Finalmente, se evalu¢ la actividad antianémica con la dosis efectiva de 360 mg/kg de
harina de quinua (Grupo A) cada 24 h por via oral en ratas anémicas, los resultados
mostraron que desde la semana 2 (14 dias) de tratamiento se observo niveles cercanos a
valores normales de hematocrito y hemoglobina en comparacion a su grupo control, en
la semana 3 (18 dias) se mostrd6 niveles normales de hematocrito (>33 %) y
hemoglobina (>11 g/dL), y en la semana 12 obtuvieron niveles de hematocrito y
hemoglobina con valores de 53,8 % y 17,9 g/dL, aumentando en 24,5 % de hematocrito
y en 5,6 g/dL de hemoglobina logrando la recuperacion de las ratas anémicas y
superando al grupo control (Grupo F) (p< 0,05). Lo cual, se corrobord con el analisis
estadistico de ANOVA que indico diferencia altamente significativa (p < 0,05) al
obtener un valor de significancia de 0,0000 y en la comparacion de grupos de
tratamiento indicd que existid variaciones en los niveles de hematocrito con diferencia
significativa en funcion del tiempo, demostrando la actividad antianémica. Estos valores
son similares a lo mencionado por Robles et al.'® en su investigacion sobre el estatus
férrico durante la recuperacion de anemia experimental con leche de cabra que
observaron aumento de los niveles de hematocrito y hemoglobina superando al grupo
control en 23,7 % y 6,2 g/dL, respectivamente, en 30 dias de tratamiento. Asimismo, la
evaluacion de la actividad antianémica con la dosis de 360 mg/kg de harina de kafiihua

(Grupo B) cada 24 h por via oral en ratas anémicas, los resultados mostraron que desde
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la semana 2 (14 dias) de tratamiento se observo niveles cercanos a valores normales de
hematocrito y hemoglobina en comparacion a su grupo control, en la semana 3 (18 dias)
se mostro niveles normales de hematocrito (>33 %) y hemoglobina (>11 g/dL), y en la
semana 12 obtuvieron niveles de hematocrito y hemoglobina con valores de 51,6 % y
17,2 g/dL, aumentando en 22,1 % de hematocrito y en 4,3 g/dL de hemoglobina
logrando la recuperacion de las ratas anémicas en comparaciéon a su grupo control
(Grupo F) (p< 0,05). Lo cual, se corrobor6 con el andlisis estadistico de ANOVA que
indico diferencia altamente significativa (p < 0,05) al obtener un valor de significancia
de 0,0000 y en la comparacion de grupos de tratamiento indicé que existid variaciones
en los niveles de hematocrito con diferencia significativa en funcion del tiempo,
demostrando la actividad antianémica. Estos valores son similares a lo expuesto por

Serrano et al.?!

en su investigacion de la evaluacion del efecto antianémico de la leche
de cabra en ratas anémicas que observaron aumento de los niveles de hematocrito en 16
% en comparacion a su grupo control durante 40 dias de tratamiento. Y en la
investigacion de Anaya et al.'® evaluaron las formulaciones con 20 g de galletas a base
de quinua y sangre bovina en la reduccion de anemia en ratas anémicas, observaron
aumento de los niveles de hemoglobina hasta 15 g/dL durante 5 semanas de tratamiento

en comparacion a su grupo control.

Las ratas sanas que fueron administradas con dosis de 360 mg/kg de harina de quinua
(Grupo C) se obtuvo a las 12 semanas valores de hematocrito de 55,5 % y de
hemoglobina de 18,5 g/dL, aumentando en 5,4 % y 1,2 g/dL; Ademas, para la harina de
kafithua (Grupo D) se obtuvo a las 12 semanas valores de hematocrito de 54,8 % y de
hemoglobina de 18,2 g/dL, aumentando en 5,5 % y en 1 g/dL, logrando un ligero
aumento comparado al grupo control (Grupo F); similar a lo expuesto por Rocha!® en su
estudio que elabord microparticulas de hierro, obteniendo aumento de los niveles de
hematocrito en 4,7 % en ratas anémicas en comparacion a su grupo control durante un
periodo de 18 dias de tratamiento; y en la investigacién de Becerra y Molloco?® que
evaluaron el efecto del extracto etanodlico Erythroxylum coca sobre la hemoglobina
sérica en ratas sanas, obteniendo aumento de los niveles de hemoglobina en 2,2 g/dL
comparado al grupo control durante 7 semanas de tratamiento. Los tratamientos con la
dosis de 360 mg/kg cada 24 h por via oral de harina de quinua variedad Negra Collana y
kafithua variedad Ramis obtuvieron valores significativamente mayores de hematocrito

y hemoglobina (p < 0,05) con la administracion de vitamina C, la vitamina permite
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mejorar la biodisponibilidad y absorcion del hierro a nivel intestinal al reducir el hierro

férrico (Fe™) al estado ferroso (Fe™?), asi como menciona Lozano?*

en su investigacion
sobre el efecto de una mezcla de minerales y vitaminas en ratas inducidas a anemia que

present6 aumento de los niveles de hemoglobina de 15,4 g/dL.

Ademas, se mostré que la dosis de 360 mg/kg de la harina de quinua variedad Negra
Collana como la dosis de 360 mg/kg de la harina de kafithua variedad Ramis
administradas cada 24 h por via oral mostraron actividad antianémica de manera
significativa en comparacion a los grupos controles positivo (Grupo E y Grupo F ) y
negativo (Grupo C y Grupo D) en las 12 semanas evaluadas, se mostré la recuperacion
fisica de las ratas anémicas en signos durante y después del tratamiento, y en ratas sanas
se mostr6 aumento de niveles de hematocrito, peso y talla dentro de los niveles
normales, se observd mejor actividad antianémica con la harina de quinua en
comparacion a la harina de kafithua, la administraciéon oral de harina de quinua y
kafiihua fueron inocuas y su administracion son seguras, no se observd ningun efecto
adverso con ninguna de las dos harinas evaluadas, y se mostr6 el elevado contenido
proteico vegetal de ambos granos de quinua variedad Negra Collana (22 %) y kafithua

variedad Ramis (16 %).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Mediante el analisis proximal se determiné el alto contenido de proteinas de la
harina integral de quinua variedad Negra Collana (22 %) y kafithua variedad
Ramis (16 %).

La harina de quinua variedad Negra Collana y kafiihua variedad Ramis son
inocuas en ratas Holtzman de acuerdo a la Prueba de Toxicidad Aguda segun el
criterio de Williams, y la Dosis Letal Media (DL50) seria mayor a la dosis de 15
000 mg/kg tanto en quinua como en kanihua.

Mediante el analisis histopatologico de los 6rganos como estomago, cerebro,
higado y rifiones después de haber realizado la Prueba de Toxicidad Aguda
segun el Criterio de Williams, se mostré que la harina de quinua y kafiihua no
mostraron alteraciones morfo-histopatologica en los oOrganos analizados, es
decir, no se evidencio alteraciones.

En la determinacion de la dosis efectiva se mostré mayor efecto antianémico en
8 semanas de tratamiento con la dosis de 360 mg/kg de la harina de quinua
variedad Negra Collana y kafiihua variedad Ramis en ratas anémicas cada 24 h
por via oral.

La administracion por via oral cada 24 h de la harina de quinua (Chenopodium
quinoa Willd) variedad Negra Collana y kafithua (Chenopodium pallidicaule
Aellen) variedad Ramis tiene actividad antianémica en ratas anémicas cepa

Holtzman en 12 semanas de tratamiento.
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5.2. Recomendaciones

- Se recomienda utilizar la prueba de ferritina sérica para la evaluacion de la cantidad de
hierro en anemia ferropénica.

- Se recomienda continuar con los estudios de la actividad antianémica de la harina de
quinua variedad Negra Collana y kaiihua variedad Ramis en Estudio Clinico, por su
efectividad e inocuidad en el presente estudio pre-clinico de la harina de quinua y
kafiithua.

- Se recomienda realizar charlas a poblaciones vulnerables de anemia padres-hijos y
adolescentes, para orientarlos que es la anemia y como prevenirla e incentivar el

consumo de los granos andinos como la harina de quinua y kafiihua.
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Anexo 1. Matriz de consistencia.

Titulo: Evaluacion de la actividad antianémica de la harina de quinua (Chenopodium quinoa Willd) variedad Negra Collana y

kafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) variedad Ramis en ratas anémicas cepa Holtzman.

Formulacion del problema Objetivos Hipotesis Variables Disefio Metodoldgico
Problema General Objetivo General Hipotesis general variable Método de la
(La harina de quinua | Evaluar la actividad antianémica de La  harina de  quinua independiente investigacion
(Chenopodium  quinoa  Willd) | la harina de quinua (Chenopodium (Chenopodium quinoa Willd) Harina de quinua | Hipotético deductivo
variedad Negra Collana y kafithua | quinoa Willd) variedad Negra variedad Negra Collana vy (Chenopodium

(Chenopodium pallidicaule
Aecllen) variedad Ramis tienen
actividad antianémica en ratas
anémicas cepa Holtzman?
Problema Especificos

1. ;Coémo se obtiene la harina de
quinua  (Chenopodium  quinoa
Willd) variedad Negra Collana y
kafithua (Chenopodium pallidicaule
Aellen) variedad Ramis del
departamento de Puno - Pert?

2. (Coémo se realiza el andlisis de la
composicion proximal de la harina
integral de quinua (Chenopodium
quinoa Willd) variedad Negra
Collana y kafithua (Chenopodium
pallidicaule ~ Aellen)  variedad
Ramis?

Collana y kafihua (Chenopodium
pallidicaule  Aellen)  variedad
Ramis en ratas anémicas cepa
Holtzman.

Objetivo especifico

1. Obtener harina de quinua
(Chenopodium  quinoa  Willd)
variedad Negra Collana y kafiihua
(Chenopodium pallidicaule Aellen)
variedad Ramis del departamento
de Puno - Pert.

2. Realizar el analisis de la
composicion proximal de la harina
integral de quinua (Chenopodium
quinoa Willd) variedad Negra
Collana y kafithua (Chenopodium
pallidicaule  Aellen)  variedad
Ramis en el Centro de Control
Analitico de la Universidad Mayor
de San Marcos.

kafiihua (Chenopodium
pallidicaule Aellen) variedad
Ramis tienen actividad
antianémica en ratas anémicas
cepa Holtzman.

Hipotesis especifica

1. Se obtiene harina de
quinua (Chenopodium quinoa
Willd) variedad Negra
Collana y kafithua
(Chenopodium  pallidicaule
Aellen) variedad Ramis del
departamento de Puno - Peru.
2. Se obtiene el analisis de
la composicion proximal de la
harina integral de quinua
(Chenopodium quinoa Willd)
variedad Negra Collana y
kafiihua (Chenopodium
pallidicaule Aellen) variedad
Ramis en el Centro de Control

quinoa Willd) y
kafiihua
(Chenopodium
pallidicaule
Acllen).

Variable
Dependiente
Actividad
antianémica de
harina quinua
(Chenopodium
quinoa Willd)
variedad  Negra
Collana y kafiihua
(Chenopodium
pallidicaule
Aellen) variedad
Ramis en ratas
anémicas cepa
Holtzman.

Tipo y disefio de la

investigacion
Experimental -
Prospectivo
Poblacion

Se  utilizd  ratas
albinas cepa
Holtzman,
procedentes del
bioterio del Instituto
Nacional de Salud

(INS), Lima - Perq.

Muestra

Se emplearon ratas
albinas consanguineos
cepa Holtzman, sanas

con un peso promedio
de 200 ga300g,de2a
3 meses de edad, 25

104




3. {Como se determina la toxicidad
aguda de la harina de quinua
(Chenopodium  quinoa  Willd)
variedad Negra Collana y kafiihua
(Chenopodium pallidicaule Aellen)
variedad Ramis en ratas cepa
Holtzman?

4. ;Cémo es la evaluacion de la
actividad antianémica determinando
la dosis efectiva de la harina de
quinua  (Chenopodium  quinoa
Willd) variedad Negra Collana y
kafithua (Chenopodium pallidicaule
Aellen) variedad Ramis en ratas
cepa Holtzman?

3. Determinar la toxicidad aguda
segun el Criterio de Williams de la
harina de quinua (Chenopodium
quinoa Willd) variedad Negra
Collana y kanihua (Chenopodium
pallidicaule  Aellen)  variedad
Ramis en ratas cepa Holtzman.

4. Evaluar la actividad antianémica
determinando la dosis efectiva de
la harina de quinua (Chenopodium
quinoa Willd) variedad Negra
Collana y kafithua (Chenopodium
pallidicaule ~ Aellen)  variedad
Ramis en ratas cepa Holtzman.

Analitico de la Universidad
Mayor de San Marcos.

3. Existe toxicidad aguda
segun el Criterio de Williams
de la harina de quinua
(Chenopodium quinoa Willd)
variedad Negra Collana y
kafithua (Chenopodium
pallidicaule Aellen) variedad
Ramis en ratas cepa
Holtzman.

4. Existe actividad
antianémica determinando la
dosis efectiva de la harina de
quinua (Chenopodium quinoa
Willd) variedad Negra
Collana y kafithua
(Chenopodium  pallidicaule
Aellen) variedad Ramis en
ratas cepa Holtzman.

hembras y 25 machos,
provenientes del INS.
Se aclimataron en el
bioterio de la Facultad
de Farmacia y
Bioquimica de la
Universidad  Privada
Norbert Wiener, Lima -
Pera, a temperatura de
22 °C a 24 °C, con
fotoperiodo de 12 h de
luz/oscuridad y libre
acceso de agua y
alimento.
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Anexo 2. Ficha de datos experimentales para Toxicidad Aguda.

Investigador
Semana Dia Fecha

Muestra vegetal: MACHOS HEMBRAS

Muestra biolégica | Ratas

Peso (g)

Caracteristicas
Talla (cm)

Piloereccion

Actividad motora

Ataxia

Hiperventilacion

Vémito

Signos clinicos Sedacion

Diarrea

Heces negras

Convulsiones

Orina amarilla

Picazon cutanea

Leyenda: Presenta (+), No presenta (-).
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Investigador

Anexo 3. Ficha de datos experimentales

Semana

Dia

Fecha

Grupos

N° Ratas

Sexo

Hematocrito
(%)

Hemoglobina
(g/dL)

Peso

@

Talla
(cm)
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Anexo 4. Validez del instrumento

Titulo: Actividad antianémica de harina quinua (Chenopodium quinoa Willd) vanedad
Negra Collana y kaiithua (Chenopodium pallidicaule Acllen) varicdad Ramis cn ratas
an¢micas ccpa Holtzman.

N

Dimensiones/items

Pertinencia

Relevancia

Claridad

Sugerencia

Variable independiente: Harina
de quinua (Chenopodium quinoa
Willd)variedad Negra Collana y
kafithua (Chenopodium
pallidicaule Acllen) variedad
Ranus.

Dimension 1: Andlisis de la
composicion  proximal de la
ina integral de quinua y

kafithua.

No

No

Porcentaje de proteina,
humedad, grasas y fibra.

Dimensién 2: Dosis efectiva
de la harina de quinua y
kafithua.

No

Si

No

Dosis de 180 mg/kg. dosis de360
mg'kg y dosis de 460 mg/kg

Variable dependiente: Actividad
antianémica de harina quinua
(Chenopodium quinoa Willd)
vanedad NegraCollana y kafithua
(Chenopodium pallidicaule
Acllen) vanedad Ramis en

ratas anémicas cepa Holt=man.

Dimension 1: Toxicxdad aguda en
ratas cepa Holt=man.

No

e

No

Si

No

Observacion de signos
clinicos

Dosis toxica segln el criteriode
Williams

X

Andlisis histopatolégico

Dimensién 2: Induccion a
anemia ferropénica
experimental.

4 b

No

wlm| w2 =

No

SI

No

Hematocrito, Hemoglobina Peso
y Talla

Dimension 3: Tratamiento
antianémico en ratas anémicascepa
Holrzman.

No

Si

No

Hematocrito, Hemoglobina Peso y
Talla
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Obscrvaciones (precisar si hay suficiencia): Si existe suficiencia para recolectar
informacion

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [ x ] Aplicable después de corregir [ )

No aplicable [ )

Apcllidos y nombres del juez vahidador. Mg: Hugo Jesis Justil Guerrero

DNI: 40452674

Especialidad del validador: Mctodologia de investigacion

28 de agosto de 2021

'Pertinendia: El item corresponde al concepto tedrico formulado.

*Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o dimensica
especifica del constructo.

’Claridad: Sc entxende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso,
exacto y directo.

Nota: Suficiencia, se dice suficienca cuando los items planteados son suficientes
para medir la dimension.

Firma del Experto Informante.
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Titule: Actividad antianémica de harina quinua (Chenopodium quinoa Willd) vanedad
Negra Collana y kaiihua (Chenopodium pallidicaule Acllen) vaniecdad Ramis cn ratas
anémicas ccpa Holtzman.

N

Dimensiones/items

Pertinencia

Relevancia

Claridad

Sugerencia

Variable independiente: Harina
de quinua (Chenopodium quinoa
Willd)variedad Negra Collana y
kafithua (Chenopodium
pallidicaule Aellen) vaniedad
Ranus.

Dimensiéon 1: Anilisis de la
composicion  proximal de la
harina integral de quinua y
kafithua.

Si

No

Porcentaje de proteina,
humedad, grasas y fibra.

Dimensioén 2: Dosis efectiva
de la hanina de quinua y
kafithua.

Si

No

Dosis de 180 mg'kg. dosis de360
mg/kg y dosis de 460 mg'kg

Variable dependiente: Actividad
antianémica de harina quinua
(Chenopodium quinoa Willd)
variedad NegraCollana y kafithua
(Chenopodium pallidicaule
Acllen) vaniedad Ramis en

ratas anémicas cepa Holt=man.

Dimensioén 1: Toxicidad aguda en
ratas cepa Holtzman.

No

2

No

Si

No

Observacidn de signos
clinicos

Dosis toxica segiin el criteriode
Williams

Andlisis histopatologico

Dimension 2: Induccion a
anemia ferropénica
experimental.

zl=| =| =| 2z

No

vl | =

No

SI

No

Hematocrito, Hemoglobina Peso
y Talla

w

Dimension 3: Tratanuento
antianémico en ratas anémicascepa
Holtzman.

Si

No

Hematocrito, Hemoglobina Peso y
Talla
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Observaciones (precisar si hay suficiencia):
Opinién de aplicabilidad: Aplicable [ x ] Aplicable después de corregir [ ]
No aplicable [ ]

Apellidos y nombres del jucz validador. Dr. Juan Manuel Parrefio Tipian
DNI: 10326579

Especialidad del validador: Q.F. Especialista en Andlisis Bioquimicos.
Maestria en Educacion. Doctor en Farmacia y Bioquimica

11 de julio del 2021,

'Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado.

*Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o dimension
especifica del constructo.

*Qlaridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso,
exacto y directo.

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes

para medir la dimensién.
it

Firma 11 Experto Informante.
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Titulo: Actividad antianémica de harina quinua (Chenopodium quinoa Willd) vanedad
Negra Collana y kaiihua (Chenopodium pallidicaule Acllen) varicdad Ramis cn ratas
anémicas ccpa Holtzman.

N

Dimensiones/items

Pertinencia

Relevancia

Claridad

Sugerencia

Variable independiente: Harina
de quinua (Chenopodium quinoa
Willd)varnedad Negra Collana y
kafithua (Chenopodium
pallidicaule Acllen) vanedad

Dimensién 1: Anilisis de la
composicion  proximal de la
harina integral de quinua y

Si

No

Porcentaje de proteina,
humedad, grasas y fibra.

Dimensién 2: Dosis efectiva
de la harina de quinua y
kafithua.

Si

No

Daosis de 180 mg/'kg. dosis de360
mg/kg v dosis de 460 mg'kg

Variable dependiente: Actividad
antianémica de harina quinua
(Chenopodium quinoa Willd)
vaniedad NegraCollana y kafithua
(Chenopodium pallidicaule
Acllen) vaniedad Ramis en

ratas anémicas cepa Holt=man.

Dimension 1: Toxicadad aguda en
ratas cepa Holizman.

No

2

No

Si

No

Observacidn de signos
clinicos

Dosis toxica segiin el criteriode
Williams

Andlisis histopatologico

Dimensién 2: Induccion a
anemia ferropénica
experimental.

zl=| = = 2

No

vl |

No

SI

No

Hematocrito, Hemoglobina Peso
y Talla

Dimension 3: Tratamiento
antianémico en ratas anémicascepa
Holrzman.

Si

No

Hematocrito, Hemoglobina Peso y
Talla
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Observaciones (precisar si hay suficiencia): los items planteados son suficientes para medir ks dimensida.
Opinidn de aplicabilidad:

Aplicable [x ] Aplicable después de corregir [ |  No aplicable [ ]

Apellidos y nombres del juez validador. Dr./Mg:

PENA SUASNABAR CARMEN GLADYS

DNI: 20904674

Especialidad del validador:

PRODUCTOS NATURALES Y BIOCOMERCIO

QUIMICA CLINICA

13 de agosto del 2021

'Pertinencia: El item corresponde al concepto tedeico formulado.

*Relevancia: El item es apropsado para repeesentar al compoaente o dimensson
especifica del constructo.

3Claridad: Sc entiende sin dificultad alguna ¢l enunciado del item, e conciso,
exacto y directo.

Nota: Suficiencia, se dice suficsencia cuando los items planteados soa suficentes
para medsr la dimensaon.

Firma del Experto Informante.
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Anexo 5. Prueba estadistica de Pearson para medir la confiabilidad del

instrumento de recoleccion de datos.

1. Prueba de Correlacién de Pearson para los niveles de hematocrito (%).

Se realizo la correlacion de Pearson para los niveles de hematocrito como se muestra en

la tabla 50.

Tabla 50: Correlacion de los niveles de hematocrito.

Correlacion de Pearson
Niveles de Niveles de
hematocrito 1 hematocrito 2
Niveles de Correlacion de Pearson 1 0,804
hematocrito 1
Sig. (bilateral) -- 0,005
N 10 10
Niveles de Correlacion de Pearson 0,804™ 1
hematocrito 2
Sig. (bilateral) 0,005 --
N 10 10

N, numero de muestra. Sig. (bilateral), significacion a doble cola. ** La correlacion es
altamente significativa a p<0,01 (bilateral).

Conclusion: Se observo que en la tabla 50 tuvo significancia bilateral de 0.005 para las
muestras de los niveles de hematocrito, indicando que existi6 correlacion altamente

significativa (p<0,01) entre niveles de hematocrito 1 y niveles de hematocrito 2.

2. Prueba de Correlacion de Pearson para los niveles de hemoglobina (g/dL).
Se realiz6 la correlacion de Pearson para los niveles de hemoglobina como se muestra

en la tabla 51.

Tabla 51: Correlacion de los niveles de hemoglobina.

Correlacion de Pearson

Niveles de Niveles de
hemoglobina 1 hemoglobina 2
Niveles de Correlacion de Pearson 1 0,927
hemoglobina 1
Sig. (bilateral) -- 0,000
N 10 10
Niveles de Correlacién de Pearson 0,927 1
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hemoglobina2 | Sig. (bilateral) 0,000 --

N 10 10

N, numero de muestra. Sig. (bilateral), significacion a doble cola. ** La correlacion es
altamente significativa a p<0,01 (bilateral).

Conclusion: Se observo que en la tabla 51 tuvo significancia bilateral de 0,000 para las
muestras de los niveles de hemoglobina, indicando que existid correlacion altamente

significativa (p<0,01) entre niveles de hemoglobina 1 y niveles de hemoglobina 2.
3. Prueba de Correlacion de Pearson para el peso (g).
Se realizo la correlacion de Pearson para el peso como se muestra en la tabla 52.

Tabla 52: Correlacion para el peso.

Correlacion de Pearson

Peso1 | Peso2
Peso 1 | Correlacion de Pearson 1 0,983*
Sig. (bilateral) -- 0,000

N 10 10

Peso 2 | Correlacion de Pearson 0,983* 1

Sig. (bilateral) 0,000 --

N 10 10

N, numero de muestra. Sig. (bilateral), significacion a doble cola. ** La correlacion es
altamente significativa a p<0,01 (bilateral).

Conclusion: Se observo que en la tabla 52 tuvo significancia bilateral de 0,000 para las
muestras de los pesos, indicando que existid correlacion altamente significativa

(p<0,01) entre el peso 1 y el peso 2.

4. Prueba de Correlacion de Pearson para la talla (cm).

Se realizo la correlacion de Pearson para la talla como se muestra en la tabla 53.

Tabla 53: Correlacion para la talla.

Correlacion de Pearson

Talla1 Talla 2
Talla1 Correlacién de Pearson 1 1,000
Sig. (bilateral) 0,000
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N 10 10
Talla2 | Correlacion de Pearson 1,000 1

Sig. (bilateral) 0,000

N 10 10

N, numero de muestra. Sig. (bilateral), significacion a doble cola. ** La correlacion es
altamente significativa a p<0,01 (bilateral).

Conclusion: Se observo que en la tabla 53 tuvo significancia bilateral de 0,000 para las
muestras de las tallas, indicando que existi6 correlacion altamente significativa (p<0,01)

entre la talla 1 y la talla 2.
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Anexo 6. Aprobacion del Comité de Etica

117



Anexo 7. Prueba estadistica de Shapiro Wilks para determinar la distribucion
normal en ratas cepa Holtzman.

1. Prueba de normalidad de Shapiro Wilks para los niveles de hematocrito (%) en la
determinacion de dosis efectiva de la harina de quinua variedad Negra Collana y
kaifiihua variedad Ramis en ratas anémicas.

Se realiz6 la prueba de normalidad en la determinacion de dosis efectiva con las
dosis de 180 mg/kg, 360 mg/kg y 460 mg/kg de harina de quinua y kafiihua en ratas
anémicas.

Tabla 54. Prueba de normalidad de Shapiro- Wilk para los niveles de hematocrito en
la determinacion de dosis efectiva de la harina de quinua variedad Negra Collana.

Shapiro - Wilk para datos normales

Variable Obs W v Z | Prob>z

Hematocrit-t 3 0,75000 | 3,732 | -- | -0,00005

Obs, nimero de muestras. W, estadistico calculado. V, estadistico V.Z, estadistico Z. Prob > z,
significancia p > 0,05.

En la tabla 54 se observo la prueba de normalidad de Shapiro Wilk para los niveles de
hematocrito en la determinacion de dosis efectiva de la harina de quinua teniendo como
valor de significancia p < 0,05, indicando que los niveles de hematocrito no siguen
distribucién normal. Por lo tanto, se realizo la Prueba estadistica no paramétrica de

suma de rango de Wilcoxon para la determinacion de dosis efectiva.

Tabla 55. Prueba de normalidad de Shapiro- Wilk para los niveles de hematocrito en la
determinacion de dosis efectiva de la harina de kafiihua variedad Ramis.

Shapiro - Wilk W para datos normales

Variable Obs W v Z | Prob>z

Hematocrit-t 3 0,75000 | 3,732 | -- | -0,00005

Obs, numero de muestras. W, estadistico calculado. V, Z, estadistico Z. Prob > z, significancia
p>0,05

En la tabla 55 se observo la prueba de normalidad de Shapiro Wilk para los niveles de
hematocrito en la determinacion de dosis efectiva de harina de kafiithua teniendo como
valor de significancia p < 0,05, indicando que los niveles de hematocrito no siguen
distribuciéon normal. Por lo tanto, se realizd la Prueba estadistica no paramétrica de

suma de rango de Wilcoxon para la determinacion de dosis efectiva.
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2. Prueba de normalidad de Shapiro Wilks para los niveles de hematocrito (%) de
la actividad antianémica de la harina de quinua variedad Negra Collana y kaiiihua
variedad Ramis en ratas.

Se realiz6 la prueba de normalidad de la actividad antianémica con la dosis de 360
mg/kg de harina de quinua y kafithua en ratas anémicas y sanas.

Tabla 56. Prueba de normalidad de Shapiro- Wilk para los niveles de hematocrito en la
evaluacion de la actividad antianémica de la harina de quinua variedad Negra Collana.

Shapiro - Wilk para datos normales

Variable Obs w ' YA Prob >z

Hematocrit-t | 6 | 0,89461 | 1,305 | 0,404 | 0,34306

Obs, niimero de muestras. W, estadistico calculado. V, Z, estadistico Z. Prob > z, significancia
p>0,05

En la tabla 56 se observo la prueba de normalidad de Shapiro Wilk para los niveles de
hematocrito en la evaluacion de la actividad antianémica de harina de quinua, teniendo
como valor de significancia p > 0,05, indicando que los niveles de hematocrito siguen
distribucioén normal. Por lo tanto, se realiz6 la Prueba estadistica paramétrica T- student,

ANOVA y Bonferroni.

Tabla 57. Prueba de normalidad de Shapiro - Wilk para los niveles de hematocrito en la
evaluacion de la actividad antianémica de la harina de kaiiihua variedad Ramis.

Shapiro — Wilk para datos normales

Variable Obs W v z Prob >z

Hematocrit-t | 6 | 0,86336 | 1,692 | 0,838 | 0,20099

Obs, niimero de muestras. W, estadistico calculado. V, Z, estadistico Z. Prob > z, significancia
p>0,05

En la tabla 57 se observo la prueba de normalidad de Shapiro Wilk para los niveles de
hematocrito en la evaluacion de la actividad antianémica de harina de kafithua, teniendo
como valor de significancia p > 0,05, indicando que los niveles de hematocrito siguen
distribucioén normal. Por lo tanto, se realiz6 la Prueba estadistica paramétrica T- student,

ANOVA y Bonferroni.
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Anexo 9. Analisis proximal de la harina de quinua variedad Negra Collana
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Anexo 10. Analisis proximal de la harina de kafiihua variedad Ramis
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Anexo 11. Prueba estadistica no paramétrica de suma de rangos de Wilcoxon para
la determinacion de dosis efectiva de la harina de quinua variedad Negra Collana a

las 8 semanas de tratamiento.

1. Grupo A y Grupo B

Two-sample Wilcoxon rank-sum (Mann-Whitney) test

Tratamiento | obs rank sum expected
_____________ +_________________________________
A | 3 6 10,5

B | 3 15 10,5
_____________ +_________________________________
combined | 6 21 21
unadjusted variance 5,25

adjustment for ties -0,15

adjusted variance 5,10

Ho: Hemato~t (Tratam~o==A) = Hemato~t (Tratam~o==B)
z = -1,993

Prob > |z| = 0,0463

2. Grupo A 'y Grupo C

Two-sample Wilcoxon rank-sum (Mann-Whitney) test

Tratamiento | obs rank sum expected
_____________ +_________________________________
A | 3 6 10,5
C | 3 15 10,5
_____________ +_________________________________
combined | 6 21 21
unadjusted variance 5,25
adjustment for ties 0,00
adjusted variance 5,25
Ho: Hemato~t (Tratam~o==A) = Hemato~t (Tratam~o==C)
z = -1,964
Prob > |z| = 0,0495
3. Grupo B y Grupo C
Two-sample Wilcoxon rank-sum (Mann-Whitney) test
Tratamiento | obs rank sum expected
_____________ +_________________________________
B | 3 11,5 10,5
C | 3 9,5 10,5
_____________ +_________________________________
combined | 6 21 21
unadjusted variance 5,25
adjustment for ties -0,30
adjusted variance 4,95
Ho: Hemato~t (Tratam~o==B) = Hemato~t (Tratam~o==C)
z = 0,449
Prob > |z]| = 0,6531
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Anexo 12. Prueba estadistica no paramétrica de suma de rangos de Wilcoxon para
la determinacion de dosis efectiva de la harina de kafiihua variedad Ramis a las 8

semanas de tratamiento.

1. Grupo D y Grupo E

Two-sample Wilcoxon rank-sum (Mann-Whitney) test

Tratamiento | obs rank sum expected
_____________ +_________________________________
D | 3 6 10,5
E | 3 15 10,5
_____________ +_________________________________
combined | 6 21 21
unadjusted variance 5,25
adjustment for ties -0,30
adjusted variance 4,95
Ho: Hemato~t (Tratam~o==D) = Hemato~t (Tratam~o==E)
z = -2,023
Prob > |z| = 0,0431

2. Grupo D y Grupo F

Two-sample Wilcoxon rank-sum (Mann-Whitney) test

Tratamiento | obs rank sum expected
_____________ +_________________________________
D | 3 6 10,5
F o 3 15 10,5
_____________ +_________________________________
combined | 6 21 21
unadjusted variance 5,25
adjustment for ties -0,15
adjusted variance 5,10
Ho: Hemato~t (Tratam~o==D) = Hemato~t (Tratam~o==F)
z = -1,993
Prob > |z]| = 0,0463

3. Grupo E y Grupo F

Two-sample Wilcoxon rank-sum (Mann-Whitney) test

Tratamiento | obs rank sum expected
_____________ +_________________________________
E | 3 8.5 10,5
F | 3 12.5 10,5
_____________ +_________________________________
combined | 6 21 21
unadjusted variance 5,25
adjustment for ties -0,75
adjusted variance 4,50
Ho: Hemato~t (Tratam~o==E) = Hemato~t (Tratam~o==F)
z = -0,943
Prob > |z]| = 0,3458
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Anexo 13. Prueba estadistica paramétrica de Bonferroni en la evaluacion de la
actividad antianémica de la harina de quinua variedad Negra Collana y kaiiihua
variedad Ramis a las 12 semanas de tratamiento.

a. Semana 1

Comparison of Hematocrito (%) en tratamiento by Tratamiento

(Bonferroni)
Row Mean-—|
Col Mean | A B C D E
_________ o
B | 0,5
| 1,000
|
C | 18,8333 18,3333
| 0,000 0,000
|
D | 17,6667 17,1667 -1,16667
I 0,000 0,000 1,000
|
E | -4,16667 -4,66667 -23 -21,8333
| 0,000 0,000 0,000 0,000
I
F | 16,1667 15,6667 -2,66667 -1,5 20,3333
| 0,000 0,000 0,024 0,911 0,000

b. Semana 7

Comparison of Hematocrito (%) en tratamiento by Tratamiento

(Bonferroni)
Row Mean-—|
Col Mean | A B C D E
_________ o
B | -3
| 0,244
I
C | 9,5 12,5
I 0,000 0,000
I
D | 8,33333 11,3333 -1,16667
I 0,000 0,000 1,000
I
E | -15,6667 -12,6667 -25,1667 -24
| 0,000 0,000 0,000 0,000
I
F | 3,83333 6,83333 -5,66667 -4,5 19,5
| 0,042 0,000 0,001 0,009 0,000

¢. Semana 11

Comparison of Hematocrito (%) en tratamiento by Tratamiento

(Bonferroni)
Row Mean-—|
Col Mean | A B C D E
_________ o
B | -1,5
| 0,258
I
C | 4 5,5
| 0,000 0,000
|
D | 3 4,5 -1
| 0,000 0,000 1,000
I
E | -20,8333 -19,3333 -24,8333 -23,8333
| 0,000 0,000 0,000 0,000
|
F | -1,5 0 -5,5 -4,5 19,3333
| 0,258 1,000 0,000 0,000 0,000
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