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l. RESUMEN

Innovacion alimentaria: Formulacion de Tostadas de Haba (Vicia faba L.)

Fortificadas con Hierro (fumarato ferroso).

Palabras clave: Tostadas de haba, fortificacion con fumarato ferroso, concentracion

plasmatica de hierro.

Introduccidn: El hierro es un oligoelemento esencial para la vida. En la actualidad
la principal deficiencia en cuanto a micronutrientes es de hierro (Forrellat M, 2000).
Dentro del cuerpo humano, el hierro participa en la mayoria de los procesos de
oxidacion y reduccion en los que participan hemoproteinas, en donde puede
considerarse que su papel se basa por formar parte de dos compartimientos: uno
funcional, formando por los numerosos compuestos, entre los que se incluyan la
hemoglobina, la mioglobina, la transferrina y las enzimas. La fortificacion es el
proceso en el que: se administra una cantidad de un nutriente con el fin de mejorar
su calidad para las personas que lo consumen, en general con el objeto de reducir
o controlar una carencia de nutrientes. Uno de los alimentos que es buena fuente
de hierro es el haba (Vicia faba L.), siendo una leguminosa abundante en nuestro

pais.

Objetivo: Encontrar la formulacién adecuada de tostadas a base de haba (Vicia

faba L.) que cumpla con la fortificacién voluntaria de hierro (fumarato ferroso).

Material y métodos: Estudio exploratorio experimental. La cantidad de fumarato
ferroso para fortificar las tostadas de haba fue determinada por estequiometria 'y se
comprobd con espectroscopia de absorcién atdbmica. La composicion nutrimental se
obtuvo con un estudio bromatolégico. Se exploraron los cambios en la
concentracion plasmatica de hierro semanalmente por efecto de la alimentacion con
las tostadas formuladas en cinco conejos Nueva Zelanda durante cinco semanas

dividiéndose en tres grupos, dos fueron alimentados con tostadas y otros dos con




fumarato ferroso en proporciones equivalentes del alimento fortificado y de fumarato
ferroso comercial ademés de la administracion de vitamina C. El conejo restante fue
tomado como control. Se midié el hierro plasmatico con inmunofluorescencia
comparando los resultados con estadistica descriptiva. La aceptacion organoléptica

del producto se realizé con la aplicacion de encuestas tipo Likert.

Resultados: la cantidad de hierro de la fortificacion fue de 5.22mg en 90g. La
composicién nutrimental por cada 90g fue: 219.6Cal; proteinas: 17.55g; lipidos:0.99
g y glucidos: 35.199g. La concentracion plasmatica de hierro se analiz6 comparando
al conejo 2 con el 4 teniendo una diferencia promedio de 70.2 ug/dL; DE=19.7, y el
conejo 3 con el 5 la diferencia promedio fue de 22.4 pg/dL; DE= 22.0. el conejo 1
(control) tuvo una concentracion plasmatica de hierro promedio de 160.3 pg/dL;

DE=47.5. La degustacion de las tostadas fue altamente aceptable.

Conclusion: se obtuvieron tostadas de haba fortificadas con fumarato ferroso con
una concentracion de hierro adecuada segun las guias de fortificacion de América
latina y el Caribe. La comparacion del hierro plasméatico muestra un incremento en
el promedio de este micronutriente en los conejos alimentados con las tostadas
comparados con los que recibieron fumarato ferroso. Los célculos de la desviacion
estandar de las diferencias de hierro plasmatico nos dan la pauta para proponer
estudios experimentales con un mayor niumero de modelos de experimentacion

animal.




ABSTRACT

Food innovation: Formulation of Broad bean Toasts (Vicia faba L.) Fortified

with Iron (ferrous fumarate).

Key words: Broad bean tostadas, fortification with ferrous fumarate, iron plasma

concentration.

Introduction: Iron is an essential trace element for life. At present, the main
deficiency in micronutrients is iron (Forrellat M, 2000). Within the human body, iron
participates in most of the processes of oxidation and reduction of haemoproteins,
where its role can be based on being part of two compartments: functional, formed
by the numerous compounds, between those that include haemoglobin, myoglobin,
transferrin and enzymes. Fortification is the process in which: a quantity of a nutrient
is administered to improve its quality for the people who consume it, in general to
reduce or control a lack of nutrients. One of the foods that is good source of iron is

the broad bean (Vicia faba L.), being an abundant legume in our country

Objective: To formulate broad bean-based tostadas fortified with ferrous fumarate,
which have an acceptable nutritional composition and to explore the concentration

of plasma iron in New Zealand rabbits after being fed the formulated tostadas.

Material and methods: Experimental and exploratory study. The amount of ferrous
fumarate to fortify the tostadas of broad bean was determined by stoichiometry and
was verified with atomic absorption spectroscopy method. The nutritional
composition was obtained with a bromatological study. Changes in iron plasma
concentration were explored weekly by feeding effect with the formulated tostadas
in five New Zealand rabbits for five weeks divided into three groups, two were fed
tostadas and another two with ferrous fumarate in equivalent proportions of the
fortified feed. and of commercial ferrous fumarate in addition to the administration of
vitamin C. The remaining rabbit was taken as control. Plasma iron was measured
with immunofluorescence method comparing the results with descriptive statistics.
The organoleptic acceptance of the product was carried out with the application of

Likert type surveys.




Results: the amount of iron in the fortification was 5.22mg in 90g. The nutritional
composition for each 90g was: 219.6Cal; proteins:17.55g; lipids: 0.99g and
carbohydrates: 35.19g. Plasma iron concentration was analysed by comparing
rabbits 2 with 4 having an average difference of 70.2 yg/ dL; SD = 19.7, and rabbit
3 with 5 the average difference was 22.4 ug / dL; SD = 22.0. rabbit 1 (control) had
an average iron plasma concentration of 160.3 ug / dL; SD = 47.5. The tasting of the

tostadas was highly acceptable.

Conclusion: broad bean tostadas fortified with ferrous fumarate were obtained with
an adequate iron concentration according to the fortification guidelines of Latin
America and the Caribbean. The comparison of plasma iron shows an increase in
the average of this micronutrient in rabbits fed toast compared to those that received
ferrous fumarate. The calculations of the standard deviation of plasma iron
differences give us the guidelines to propose experimental studies with a greater

number of models of animal experimentation.




. INTRODUCCION

El hierro es un oligoelemento esencial para la vida. En la actualidad la principal
deficiencia en cuanto a micronutrientes es de hierro (Forrellat M, 2000). Dentro del
cuerpo humano, el hierro participa en la mayoria de los procesos de oxidacion y
reduccion en los que participan hemoproteinas, en donde puede considerarse que
su papel se basa por formar parte de dos compartimientos: uno funcional, formando
por numerosas enzimas oxido-reductasas que contienen grupo hemo, y el
compartimiento de depdésito, constituido por la ferritina y la hemosiderina, que
constituye sus reservas corporales. La absorcion del hierro depende del tipo de
hierro que se ingiera, es decir, hemo o0 no hemo. La absorcién del hierro inorganico
por la accién del acido clorhidrico del estbmago pasa de un estado oxidado a su
forma reducida, (hierro ferroso), que es la forma quimica soluble capaz de atravesar
la membrana de la mucosa intestinal (Beard John L, 1996), su absorcibn mas
eficiente se da en el duodeno y la parte alta del yeyuno, debido a la existencia de
un receptor especifico para su paso a través de la membrana del enterocito teniendo
en cuenta que la apotransferrina del citosol contribuye a este proceso aumentando

la velocidad y eficacia de la absorcion de hierro.

La fortificacion es el proceso en el que: se administra una cantidad de un nutriente
con el fin de mejorar su calidad para las personas que lo consumen, en general con
el objeto de reducir o controlar una carencia de nutrientes. Uno de los alimentos que
es buena fuente de hierro es el haba (Vicia faba L.), un alimento del grupo de las
leguminosas, fuente importante de hierro y de amplio consumo en nuestro pais. El
cual representara la materia prima para la formulacién de un alimento con aporte de
hierro, como una opcion adicional al tratamiento farmacoldgico alopatico y
homeopético, asi como al de la farmaconutricion basada en el consumo de

suplementos alimenticios con un aporte importante del mismo mineral




.  MARCO TEORICO.
CAPITULO | HIERRO

3.1 GENERALIDADES DEL HIERRO.
3.1.1 TIPOY FORMA.

El hierro (Fe) esta clasificado como un metal de peso atdbmico 55.847uma, su
abundancia es de aproximadamente el 4% de la corteza terrestre, es muy reactivo
con las especies de oxigeno libres (6xidos), y se comporta como un cofactor durante
los procesos cataliticos de las hemoproteinas (Forrellat M, 2000).

3.1.2 IMPORTANCIA BIOLOGICA.

Es uno de los cofactores necesario para las reacciones de 6xido-reduccion, debido
a su capacidad de modificar sus estados de oxidacion (+2; +3) haciéndolo un factor
estabilizante de especies reactivas que contienen oxigeno. La mayoria de los
mamiferos lo utilizan como parte de su sistema de generacion de energia, debido a
gue los seres primitivos en un principio se presume que se encontraron en una zona
donde el oxigeno era abundante, llevando a estos organismos vivos a sintetizar
moléculas que tuvieran capacidad de unir el hierro para aprovechar su efecto

catalitico como cofactor (Pérez G. , 2005).

3.1.3 FUNCIONES COMO NUTRIENTE.

El hierro es un micronutriente necesario pues les proporciona funcionalidad a las
enzimas de la clase 1 (oxido-reductasas) y a las hemoproteinas. Dentro del
metabolismo, su papel como micronutriente es el de coadyuvar en la generacién de
energia ya sea a través del transporte de oxigeno por la hemoglobina o bien por la
mioglobina y en ultima instancia, en la membrana interna mitocondrial a través de
los citocromos b y ¢ y en los complejos I, Il y IV los cuales juegan un papel muy
importante en el metabolismo aerobio dentro de la fosforilacion oxidativa (Forrellat
M, 2000).

3.1.4 FUENTES ALIMENTARIAS.

En los alimentos se encuentra el hierro en dos formas:




El hierro hemo se encuentra en los alimentos de origen animal, formando parte de
las proteinas hemoglobina y mioglobina y por otro lado, el hierro no hemo se
encuentra contenido en los vegetales. El hierro se absorbe mucho mejor que el que
se encuentra en los alimentos de origen vegetal. Las fuentes alimentarias de hierro
hemo son: visceras (higado, rifidn, corazon, etc.) carnes rojas, aves y pescados (un
40% del hierro de la mayoria de estos alimentos es hierro hemo). Mientras que las
fuentes alimentarias de hierro no hemo, son: los alimentos de origen vegetal, tales
como: leguminosas, frutos secos y algunas verduras; el cual se absorbe en
pequefias cantidades, comparado con una fuente de origen animal. El hierro no
hemo en los alimentos de origen vegetal, principalmente en leguminosas, frutos

secos y algunas verduras se absorbe en muy pequefias cantidades.

El 10% del hierro que diariamente ingiere una persona es hierro hemo, del que se
absorbe mas de un 20%. Por ello, se recomienda que, al menos, un 25% del hierro
provenga de alimentos de origen animal. Por el contrario, s6lo del 2- 20% del hierro
no hemo es absorbido, dependiendo de las reservas de hierro y de otros factores
dietéticos. Por ejemplo, la vitamina C favorece la absorcion del hierro no hemo de

los alimentos de origen vegetal (Angeles, 2013).

3.1.5 METABOLISMO.

El metabolismo del hierro sigue desde su absorcion en el duodeno y la parte alta
del yeyuno siendo el acido clorhidrico y la vitamina C dos factores reductores para
asegurar la entrada de hierro a través de los enterocitos del borde de cepillo del
lumen intestinal. Una vez dentro del torrente sanguineo, el hierro es transportado
por la proteina transferrina y es liberado a favor de un gradiente de concentracion
en los diferentes tejidos y érganos donde es requerido. Practicamente todos los
tejidos ocupan hierro al tener enzimas y proteinas que contienen el grupo hemo
llevando a clasificar al hierro como: funcional y de depdsito. Primero funcional por
estar presente en los miles de proteinas que contienen un grupo protésico como el
grupo hemo que ocupa de hierro para poder ejercer su efecto catalitico o de
transporte de especies reactivas de oxigeno. Y de depdsito de la proteina ferritina
gue se encarga de almacenarlo en el higado (Forrellat M, 2000).




3.2 INSUFICIENCIA Y DEFICIENCIA DE HIERRO.
3.2.1 INSUFICIENCIA DE HIERRO.

La insuficiencia de hierro es un problema nutricional comdn en nuestra poblacion.
Se han establecido multiples factores para llegar a la disminucion de su
concentracion plasmatica. El nivel normal de hierro es de 37.0 — 170.0 pg/dL, por lo
tanto, las concentraciones por debajo de ese nivel se consideran como insuficiencia.
El resultado inmediato por la deficiencia de hierro es la anemia ferropénica (Lagua
& Claudio, 2007).

3.2.2 DEFICIENCIA DE HIERRO.

Es cuando se da la incapacidad del organismo para: absorber, transportar,
almacenar y aprovechar el hierro para los procesos normales de sintesis de
hemoproteinas o bien de enzimas oxido-reductasas. Se considera deficiencia de
hierro cuando sus niveles plasméticos estan por debajo de 37.0 pu/dL. Es hasta
este entonces que debe haber una suplementacién bien sea con alimentos

funcionales fortificados o bien adicionados con hierro (OMS, 2001).

3.2.3 CAUSAS Y FACTORES ASOCIADOS.

La homeostasis del hierro depende de varios factores como la dieta, la
biodisponibilidad, la eliminacién excesiva, la etapa de crecimiento en la que se
encuentre o bien alguna condicion clinica que no debe ser siempre por causa de la
enfermedad como, por ejemplo, el embarazo. Una ventaja del hierro heminico a
nivel de la absorcién es que el no necesita sufrir ninguna modificacion quimica
adicional. La produccién de células hematicas como los glébulos rojos determina en
gran medida, la cantidad de hierro absorbido a nivel intestinal (Comite Nacional de
Hematologia Oncologica y Medicina Transfusional, Comité Nacional de Nutricion.,
2017).

3.2.4 PREVALENCIA.
A nivel global segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) la prevalencia fue
de 29% de lo cual son 533 millones de mujeres con anemia, la cifra es alarmante

debido que con este padecimiento trae consecuencias en la salud como son una




mayor mortalidad materna, respuesta inmune disminuida, la productividad

disminuye y aumenta el riesgo a enfermedades cardiovasculares.

En México segun la Encuesta Nacional de Salud y Nutricién de 2006 y 2012 hay
una disminucién de la prevalencia de 4.8 pp, tanto en areas urbanas o rurales,
comparando en el 2006 al 2012 disminuyo 4.8 pp, en el afio 2016 en comparacion
con el 2012 incremento 6.7pp, esto significa que existe un problema de salud

publica, se deberan aplicar acciones para atender el problema (Levy, 2017).

3.3 CONSECUENCIAS E IMPLICACIONES POR DEFICIENCIA DE
HIERRO.

3.3.1 DESARROLLO MENTAL.

La deficiencia de hierro presenta un papel sumamente importante para el desarrollo
mental, se ha demostrado que es indispensable para que se lleve a cabo una
adecuada mielinizacién de los oligodendrocitos, cabe resaltar que este tipo de
células requieren hierro para poder sintetizar colesterol a través de las enzimas del
citocromo P450, las cuales ocupan hierro como cofactor. Se ha demostrado que la
deficiencia de hierro en las primeras etapas de la vida puede causar retraso en el

desarrollo mental (Casanueva & Kaufer-Horwitz, 2010).

3.3.2 RIESGO DE DESARROLLAR ENFERMEDADES CRONICAS.

Cuando existe alguna deficiencia de hierro en el ser humano se provoca un cambio
de retroalimentacion positiva al incrementar la captacion de oxigeno derivado del
incremento del nimero de células cardiacas, lo que puede conllevar al desarrollo
del incremento de la tensién arterial. Otra complicacién importante es el desarrollo
de la anemia ferropénica derivado directamente primero de la deficiencia de hierro

y en seguida por la ausencia de este.

3.3.3 REGULACION DE LA TEMPERATURA CORPORAL.

La regulacion de la temperatura es un problema frecuente asociado a la funcion
tiroidea y la deficiencia de hierro asociada a la secrecién de la hormona estimulante
de la tiroides y por consecuencia a la de las hormonas tiroideas (triyodotironina: T3)

(Casanueva & Kaufer-Horwitz, 2010).




3.3.4 ESTRUCTURA Y FUNCION DE LA CELULAS EPITELIALES.

Cuando el hierro es deficiente en las células epiteliales, éstas sufren una
reestructuracion en la funcién del epitelio en donde los tejidos mas afectados son
las ufias, la lengua, boca, hipofaringe, estomago, cabello y piel. A nivel
gastrointestinal las papilas de la lengua sufren atrofia, enrojecimiento y una
sensacion de quemadura; a nivel del estbmago se reducen de las secreciones
gastricas provocando una pérdida de la cantidad de acido clorhidrico (HCI), luego la
de la pepsina y, por ultimo, la del factor intrinseco del cual se puede atribuir a otras

deficiencias (Casanueva & Kaufer-Horwitz, 2010).

3.4 REQUERIMIENTOS DE HIERRO EN LAS DIFERENTES ETAPAS DE
LA VIDA.

3.4.1 MUJER EMBARAZADA Y LACTANDO.

La deficiencia de hierro durante el embarazo tiene efectos adversos tanto en la
madre como en su hijo. Las concentraciones bajas de hemoglobina a lo largo de la
gestacién se vinculan con una mayor morbilidad y mortalidad materna, la madre se
enfrenta a limitaciones para realizar actividad fisica, puede sufrir abortos
espontaneos, tiene el riesgo de una mayor incidencia de que aparezcan
complicaciones ginecobstetricias, partos prematuros y bajo peso al nacer

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2002).

La ingestion diaria sugerida de hierro en la mujer embarazada es de 28-29mg al dia,
en cuando estan lactando es de <6 meses 17-19mg y >6 meses 25mg (Casanueva
& Kaufer-Horwitz, 2010).

3.4.2 RECIEN NACIDOS.

Los recién nacidos cuentan con una reserva de hierro que refleja los depdésitos de
hierro maternos prenatales, las madres con deficiencia de hierro durante el
embarazo trasmiten menos hierro al feto, lo cual tal vez aumente el riesgo de anemia
durante la lactancia; es posible que los recién nacidos con deficiencia de hierro
estén expuestos a otros factores de riesgo para su desarrollo general, como peso

bajo al nacer (Brown, 2010).
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La ingestion diaria sugerida de hierro en la etapa pediatrica de 6 meses a 1 afio es

de 16mg al dia (Casanueva & Kaufer-Horwitz, 2010).

3.4.3 PREESCOLAR.

Los preescolares son un grupo etario en donde los niveles de hierro se satisfacen
con dificultad, a medida que los infantes crecen hay un incremento de la absorcion
de hierro del cual hay una disminucion de ferritina llevandolos a una deficiencia
parcial o completa. En nifios entre los 4 y 6 afios, la anemia por deficiencia de hierro
parece ser la causa bajo aprovechamiento escolar (Brown, 2010).

La ingestion diaria sugerida de hierro en el nifio es de 1.1- 3 afios 13mg al dia
(Casanueva & Kaufer-Horwitz, 2010).

3.4.4 ADULTO
En las mujeres, las necesidades de hierro disminuyen por dia en la menopausia.

Los beneficios del consumo suficiente de hierro son eritrocitos sanos que trasportan

oxigeno para el metabolismo y la energia en general. (Brown, 2010)

La ingestion diaria sugerida de hierro en el hombre de 19 afios de edadl5mg a
partir de los 23-64 afios aumenta a 17mg al dia, en la mujer 19-64 afios de edad es
de 21mg (Casanueva & Kaufer-Horwitz, 2010)

3.4.5 ADULTO MAYOR.

Las necesidades de hierro disminuyen con la edad en mujeres posmenopausicas,
los adultos mayores son una poblacién heterogénea, y no todas las personas de
edad avanzada tienen reservas adecuadas de hierro. Las razones para un estado
inadecuado de este elemento incluyen sangrados por enfermedades o
medicamentos, malabsorcion debida a interferencia antiacidos o disminucion de la

secrecion acida gastrica (Brown, 2010).

La ingestion diaria sugerida de hierro en el adulto 65 afios y mas es de 8mg al dia,

y la ferritina se incrementa con facilidad (Brown, 2010).
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3.5 FORTIFICACION CON HIERRO.
3.5.1 SELECCION DE COMPUESTOS QUE CONTIENEN HIERRO.

Para la seleccion de los compuestos que contienen hierro, se deben identificar
aquellos que no alteren las caracteristicas organolépticas del producto formulado
finalizado, teniendo en cuenta que se deben disminuir los inhibidores de la absorcion
del hierro en el tracto gastrointestinal, satisfaciendo las necesidades nutricionales

del mismo. (Organizacién Panamericana de la Salud, 2002).

Segun la Organizacion Panamericana de la Salud, la fortificacidon de hierro se puede

clasificar como: obligatoria, focalizada y voluntaria que a continuacién se describen.

3.5.2 OBLIGATORIA.

Es aquella en la que los reglamentos nacionales exigen que el producto contenga
cierto micronutriente, y éste se convierta en una caracteristica del producto
alimentario. Los alimentos con la fortificacion obligatoria deben pasar por un control
de calidad de forma obligatoria siendo la compatibilidad tecnoldgica en cuanto a la
cantidad de hierro, uno de los indicadores que proporciona el compuesto utilizado
como agente fortificante buscando que no genere cambios sensoriales.

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2002).

3.5.3 FOCALIZADA.

La fortificacion focalizada es dirigida a una poblacién especifica, por lo general
dentro de la accién de un programa de bienestar social. La mayor parte de los paises
estan invirtiendo recursos en investigacion y desarrollo de alimentos fortificados con
hierro principalmente para los lactantes y nifios siendo la etapa preescolar el grupo

etario mas vulnerable. (Organizacion Panamericana de la Salud, 2002).

3.5.4 VOLUNTARIA.

Es aquella en la cual la industria alimenticia agrega voluntariamente micronutrientes
a un producto alimentario. Se recomienda que el tipo de hierro a ser agregado sean
sulfato ferroso y fumarato ferroso para proporcionar de 5 a 10 mg de Fe, o de 15 a
un 30% de la ingesta diaria sugerida (Organizacion Panamericana de la Salud,
2002).
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CAPITULO Il ALIMENTOS FORTIFICADOS CON HIERRO

3.6 COMPUESTOS DE HIERRO PARA LA FORTIFICACION DE
ALIMENTOS.
Existe dos categorias de compuestos de hierro para llevar acabo la fortificacion de

los alimentos: hierro inorganico y los compuestos de hierro protegido.

3.6.1COMPUESTOS DE HIERRO INORGANICO.

Los compuestos de hierro inorganico se clasifican en los que son solubles en agua
como el sulfato ferroso, la desventaja de este compuesto es que reacciona
rapidamente con otras sustancias que estan presentes en la matriz alimentaria y
puede afectar las caracteristicas organolépticas del producto final (Hurell, 1997); y
los que son poco solubles en agua como el fumarato ferroso que se absorbe de
igual manera que el sulfato ferroso, la ventaja de este Ultimo es que interactla
menos que las sustancias que se encuentran en la matriz alimentaria de la cual no
cambia las caracteristicas organolépticas (Organizacion Panamericana de la Salud,
2002).

3.6.2 COMPUESTOS DE HIERRO PROTEGIDO.

Los compuestos de hierro protegido se utiliza un agente quelante como el &cido
etilendiaminotetraacético disodico (EDTA 2Na*) y que tiene como principal ventaja
gue este compuesto esté protegido de los inhibidores de absorcion de hierro. El
factor econdmico es una desventaja y no es facil de encontrar en el mercado; los
compuestos encapsulados son el sulfato ferroso y el fumarato ferroso contienen
capas cubiertas de aceite 0 maltodextrina lo que impide el contacto con la matriz
alimentaria y no cambia las caracteristicas organolépticas y el liberado el hierro y

absorbidos por el intestino delgado (Organizacién Panamericana de la Salud, 2002).

3.7 COMPATIBILIDAD TECNOLOGICA Y NIVELES DE FORTIFICACION.

El hierro es un elemento sumamente reactivo y afecta negativamente las
propiedades organolépticas de un producto alimentario del cual un punto clave para
conocer la compatibilidad tecnolégica y el nivel de fortificaciébn es conocer el tiempo

de vida de anaquel y verificar los cambios que puede sufrir el compuesto, claro esta
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que este puede variar en funcion del lugar donde se realice el producto y una de
ellas son las condiciones climatolégicas, la matriz alimentaria del producto inicial;
La comparacién del costo de los compuestos quimicos que contienen hierro es
sumamente importante ya que se busca que el compuesto que mejor se adapte a
la matriz alimentaria para que no genere un cambio en sus caracteristicas y que
cumpla en la parte nutricional anteriormente mencionado, después de determinar
todo lo anterior se debera localizar en el nivel de la fortificacion del producto este
punto es sumamente critico debido en los dictamenes periciales de cientificos
profesionales en materia de alimentos y epidemiologos nutricionales que valoran
verdaderamente la propuesta del nuevo alimento fortificado (Organizacion

Panamericana de la Salud, 2002).

3.7.1 EFECTOS INDESEABLES Y DOSIS POTENCIALMENTE DANINA PARA EL
ORGANISMO.

La dosis toxica ha sido clasicamente estimada a partir de 20 mg/kg de hierro
elemental, pero con recientes propuestas de 15 mg/Kg como valor de riesgo para
toxicidad, aunque para la mayoria de los autores las manifestaciones de toxicidad
estaran presentes con dosis ingeridas mayores de 40 mg/Kg y el valor de dosis letal
50 % (LD50) alrededor de 150 - 250 mg/g de hierro elemental (Weinberg, 2009).

Los efectos secundarios mas comunes de los suplementos con hierro son molestias
del tubo digestivo que incluyen dolor, nduseas, diarrea, estrefiimiento e hiperacidez
(Bustamante, 2011).

La enfermedad por sobrecarga de hierro, un trastorno normalmente hereditario
conocido como hemocromatosis es un trastorno caracterizado por el
almacenamiento de hierro en el que el incremento inapropiado de la absorcion tiene
como consecuencia un depdsito de cantidades excesivas de este en las células
parenquimatosas con lesion histica y trastorno funcional de los érganos. Al pigmento
producido por el almacenamiento del hierro se denominé hemosiderina porque se
creia que derivaba de la sangre. Se emplea el termino hemosiderosis para describir
la presencia de hierro que se pueden tefiir en los tejidos, pero es necesario

cuantificar el hierro histico para valorar con precision el estado de hierro corporal.
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El termino hemocromatosis implica como sobrecarga progresiva potencialmente
grave de hierro que tiene como consecuencias fibrosis y falla orgénica.
Manifestaciones frecuentes de este problema son cirrosis hepética, diabetes
mellitus, artritis, miocardiopatia e hipogonadismo hipogonadotropico (Harrison T,

2006).
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CAPITULO IIl INNOVACION ALIMENTARIA A BASE DE HABA (Vicia
faba L.).

3.8 INNOVACION ALIMENTARIA.

Es la creacion o modificacion de un producto, servicio o proceso que tenga una
aplicacion exitosa imponiéndolo en el mercado. Para que una innovacion sea
exitosa, debe comenzar por un talento creativo y/o técnico. Una eventual idea o
creacion que no llega al mercado y que no es comercialmente exitosa en corto o
mediano plazo, no puede ser considerada como una verdadera innovacion. Los
alimentos funcionales se han convertido en un tipo de innovacién alimentaria siendo
éstos bioactivos y sujetos a revision cientifica para comprobar sus beneficios
(Valenzuela A, 2015).

3.9 ALIMENTOS FUNCIONALES.

Son aquellos que proporcionan un beneficio para la salud ademéas de su funcién
como fuente de macro y micronutrientes. Estas nuevas corrientes de estudio en la
nutricion han llevado a generar nuevas formas de formular, de proponer la
elaboracion y/o de modificaciones genéticas que contribuyan al beneficio de la salud

humana (Instituto de Nutricion y Transtornos Alimentarios, 2014).

3.10 HABA
3.10.1 TAXONOMIA, ORIGEN Y VARIEDADES.

Su nombre es Vicia faba L. El fruto de la planta es una legumbre de longitud
variable. El nUmero de granos oscila entre 2 y 9. El color de la semilla es amarillo.
Su clasificacion taxonémica se es de reino Plantae; divisibn Trachephyta; clase

Magnoliopsida; orden Fables; familia Fabaceas; género Vicia y especie faba L.

La composicién quimica del haba (Vicia faba L.), es en su mayoria proteina,
hidratos de carbono, lipidos, fibra en forma de lignina es uno de los biopolimeros
gue esta presente en un 70% del haba y 7.2% contienen suberina es un polimero

de acidos grasos saturados y poliinsaturados (Hartmann, 2002).
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La composicion nutrimental del haba cocida en 85g con un contenido energético
distribuidos en 94kcal, de proteina 6.5g, lipidos 0.3g, hidratos de carbono 16.7g,
fibra 4.6g y en los micronutrientes contiene hierro no hem 1.3mg, selenio 2.2ug,
sodio 4.3mg, fosforo 106.3mg y potasio 281.4mg (Pérez A. P., 2014).

Con distintas interpretaciones acerca de su origen, algunos especialistas
consideran que la Vicia faba L. pudo ser originaria del Norte de Africa, mientras que
la Vicia Faba M. del sur del Mar Negro, en Asia. Otros creen que su punto de origen
fue el Lejano Oriente, desde donde se extendié a diversas partes gracias al
desarrollo de la cultura y sobre todo del comercio. De esta forma, su difusion se dio

en cuatro direcciones:

3.10.2 PRODUCCION Y CONSUMO.

Es la tercera leguminosa consumida a nivel nacional después del frijol y la lenteja
(INEGI, 2012), y a su vez ocupa el quinto lugar de consumo en la poblacion mundial
después del frijol (Phaseolus vulgaris), el chicharo (Pisum sativuml) el garbanzo

(Cicer arietinuml) y la lenteja (Lens culinarisl), (FAO,2008).

El principal productor de haba en México en primer lugar lo ocupa Puebla, el
segundo Veracruz, el tercero Tlaxcala, el cuarto y el quinto el Estado de México.
(SAGARPA, 2014).

3.10.3 CARACTERISTICAS GENERALES.

El haba (Vicia faba L.) familia de las fabaceae, se ubica como una de las
leguminosas que tiene una importancia como fuente proteinica en diversos paises
del mundo. (Castafieda, 1991).

Es un alimento que se encuentra en todo el territorio mexicano, cuenta con los tres
principales macronutrientes y en menor cantidad de micronutrientes. El haba seca
contiene en pequeiia cantidad de hierro 0.13mg y en el trascurso de los afios su
consumo ha perdido fuerza debido a las nuevas costumbres tanto socioculturales
como alimentarias, es la tercera leguminosa consumida a nivel nacional después

del frijol y la lenteja (Castafieda, 1991).
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El haba es un excelente alimento complementario para que los grupos etarios en
sus primeras etapas del desarrollo satisfagan sus necesidades diarias de energia.
Su alto contenido de nutrientes también vuelve a él haba ideal para las personas
vegetarianas y veganas dado que aseguran la ingesta suficiente de proteinas,

minerales y vitaminas.

Al combinarse con alimentos ricos en vitamina C, el gran contenido de hierro puede
convertirlas en un alimento que puede reabastecer las reservas de hierro, en
especial para las mujeres en su etapa reproductiva y que son mas vulnerables a la

anemia ferropénica.

El gran contenido en fibra aumenta la saciedad y contribuye a estabilizar los niveles
plasmaticos de glucosa, reduciendo los picos después de comer y mejorando la

resistencia a la insulina (FAO, 2016).

3.11 ELABORACION DE PRODUCTOS ALIMENTARIOS A BASE DE
HABA.

En la actualidad se cuenta con algunos productos alimentarios a base de haba

(Vicia faba L.), y que se describen de forma breve a continuacion.

Una harina de haba de alto contenido proteico evitando hacer uso de productos

similares a las harinas y que su procedencia es de origen animal.

También se encontré una sopa instantanea a base de haba como alternativa en el
consumo de un producto de facil preparacion, seguro para la salud y de buena
calidad, para una poblacion de bajos recursos econémicos y con un estado de

desnutricion (Macias, 2011).

Al final se identificd una galleta a base de haba con la intencion de lograr que la
poblacién con desnutricion y pobreza tenga la alternativa relativamente facil para

obtener una proteina de alto valor bioldgico.
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IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El haba es poco utilizada para la elaboracion de productos alimentarios pese a su
considerable produccidbn en Meéxico. No existe evidencia cientifica relevante
respecto a técnicas culinarias de dicho alimento. No se cuenta en México, con una
norma que establezca el rango y tipo de fortificacion con hierro que se debe realizar
La fortificacion con hierro a las leguminosas no se cuenta en México con una norma
gue establezca el rango y que tipo de fortificacion se debe realizar, considerando la

importancia fisiologica del hierro.

V. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Cual es la formulacién adecuada de tostadas a base de haba (Vicia faba L) que

cumplan con la fortificacion voluntaria de hierro (fumarato ferroso)?

¢, Cudl seréa el efecto en la concentracion plasmética de hierro, en modelos de
experimentacion animal alimentados con las tostadas de haba formuladas?

VI. JUSTIFICACION

El haba es una leguminosa la cual contiene los tres principales macronutrientes y
algunos micronutrientes de los que cabe destacar es el hierro que es uno de los
micronutrientes que en la poblacion en general cuenta con deficiencia. Teniendo en
cuenta que el haba no cuenta con muchas técnicas culinarias para aumentar su
consumo, es muy importante dar alternativas a la poblacién del consumo de esta.
La fortificacion de un producto a base de haba con fumarato ferroso puede contribuir
a tener una linea de accion adicional a los suplementos alopaticos de hierro para
disminuir la deficiencia de dicho mineral y contribuir a la disminucion de las
deficiencias de micronutrientes y al mismo tiempo se puede ampliar el uso culinario
del haba.

VII. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

La formulacion adecuada de tostadas a base de haba (Vicia faba L) cumple con la

fortificacion voluntaria de hierro (fumarato ferroso).
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7.1 HIPOTESIS NULA

La formulacion adecuada de tostadas a base de haba (Vicia faba L) no cumple con

la fortificacion voluntaria de hierro (fumarato ferroso).

VIIl. OBJETIVO GENERAL

Formular adecuadamente tostadas a base de haba (Vicia faba L) que cumpla con

la fortificacion voluntaria de hierro (fumarato ferroso).

8.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Calcular la cantidad de fumarato ferroso necesario en cada tostada por
métodos estequiométricos.

e Estandarizar el proceso de formulacion de las tostadas de haba.

e Determinar la concentracion de hierro real después de la formulacion de las
tostadas de haba a través de espectrometria de absorcion atdbmica.

e Determinar la composicion nutrimental de las tostadas de haba fortificadas
con fumarato ferroso a traves de un andlisis bromatoldgico.

e Explorar las concentraciones plasmaticas de hierro en animales de
experimentacion después de ser alimentados con las tostadas formuladas

comparadas con la administracion de fumarato ferroso via oral.

IX. MATERIALES Y METODOS

Al momento de realizar la presente investigacion, se realiz6 una busqueda de
informacion al respecto en buscadores y bases de datos web como Google
académico, Pubmed, FoodSciNut entre otros y revistas de caracter cientifico como
son Nutricién Hospitalaria, The American Journal of Clinical Nutrition, The Journal
of Nutrition, entre otras con las palabras clave: haba, formulacion de alimentos,
técnicas culinarias del haba, fortificacion de las legumbres, utilizacion de las habas,
entre otras no habiendo encontrado informacion sobre la evidencia cientifica
relevante que nos hable sobre las técnicas culinarias del haba mucho menos sobre

la fortificacion con hierro de un producto similar al que aqui se propone.
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9.1 TIPO DE ESTUDIO.

Experimental.

9.2 ALCANCE.

Exploratorio.

9.3 AREA DE ESTUDIO.

Tecnologia alimentaria

9.4 POBLACION Y MUESTRA.

Animales de experimentacion ( 5 conejos machos Nueva Zelanda)

9.5 CRITERIOS DE INCLUSION.

Conejos machos raza Nueva Zelanda, provenientes de un bioterio, peso entre

2.150kg + 350g, sin problemas de absorcion intestinal, edad entre 55 dias +2.

9.6 CRITERIOS DE EXCLUSION.

Que presenten problemas digestivos, que fueran hembras, que pesaran mas de
2.600kg, que no sean de raza Nueva Zelanda, que tenga mas de 58 dias de nacidos

9.7 VARIABLES.

Las variables analizadas se muestran en la tabla 1 y corresponden a las mediciones
y determinacion de cantidad de hierro en las tostadas formuladas, asi como en la
dieta utilizada en el experimento en los modelos animales y la concentracién de

hierro plasmatico.
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Tabla 1. Variables

Variable

Definiciéon

Instrumento de

medicién

Cantidad exacta de hierro en las

tostadas formuladas

Es la cantidad
de hierro en
ppm por cada

90g de tostadas

Espectrometria de

absorcion atdmica

Contenido de macronutrientes

Macronutrientes
contenidos en
100 g de

alimento

Andlisis bromatolégico

Cantidad de fumarato ferroso via

oral

Peso de
fumarato
ferrosoenga
administrar a
los modelos

animales

Balanza analitica

Volumen en mL

de acido _
_ . ] o Jeringa para
Cantidad de vitamina C via oral ascorbico . L
_ administracion via oral
disuelto en
agua
Cantidad de

Concentracién de hierro

plasmatico

hierro en pg/dL

contenido en el

plasma de los
modelos

animales

Inmunoensayo con

ferrozina
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9.8 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Formulaciéon de
las tostadas de
haba.

Calculos

Modelo de
| experimentacion
en animales

estequiometricos
parala

> fortificacion de las

tostadas de haba

s < Analisis
Andlisis sensorial |«¢—

bromatol6gico

con hierro.

Y

Degustacion de
las tostadas de —
haba fortificadas Determinacion de la

con hierro. concentracion real de

hierro en las tostadas
de haba después de
su fortificacion.

Figura 1. Flujograma en general del proceso metodologico.

9.8.1 Formulacion de las tostadas de haba (Vicia faba L).
A continuacién, se describe el procedimiento general para la adecuada formulacién

de las tostadas de haba:

1. Se lavaron las habas segun las buenas practicas del lavado de leguminosas,
gue es someter las habas a un proceso de presién de agua y posterior se
ponen a escurrir.

2. Se dejaron reposar durante 5 minutos para lograr eliminar la humedad
excesiva

3. A continuacion, se sometieron a un proceso de tostado a 146°C
(aproximadamente) con el objetivo de hacer la preparacion previa a la
molienda

4. Después se sometieron a coccion a 80°C (aproximadamente) por un tiempo

de 10 minutos
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5. En seguida, el producto tostado se sometido a un proceso de trituracion y
molienda por tres ciclos completos para asegurarnos que obtuvimos una
mezcla completamente homogénea en tamafio y composicion

6. Se pesaron 0.2063 g de fumarato ferroso a los que se les agregé 100 mL de
agua para disolverlo y que posteriormente se utilizé esta solucion para
hidratar 1 Kg de masa de haba

7. Posterior a la hidratacién se prepararon porciones de 45g de masa de haba
para elaborar las tortilas que dieron paso a las tostadas previamente
calentadas y deshidratadas a una temperatura de aproximadamente 127°C

por 48 minutos hasta quedar como se muestra en la Figura 3.

Proceso de " t'?’“a' @ haba c 5n 10 Molienda y
. 4 asta obtener un occion
Inicko del proceso | elaboracin de la | —p{ Lavar él haba. 1  color amarilio - »| repetir tres
tostada de haba e min veces
0SCUro :

A

prem———
Disolver en 50
Pesar 459 de Incorporar el
Pesar 0.2063
masa de haba fumarato & 100 ml. de dsf Rt Mezcla
con fumarato | ferrosoconla | agua el 9 BENAIATD [ homogénea
fumarato ferroso. ’
ferroso. masa de haba.
ferroso
Esperar Tostada de haba (Vicia
3 C
Elaborar < Colocar al | deshidratacion faba L.) fortificada con i i procieiio
tortilla. comal > hierro (fumarato
48 min.
ferroso).

Figura 2. Flujograma del proceso de elabaoracion, formulacion y fortificacion de la
tostada de haba”.

9.8.2 Célculos estequiométricos para la fortificacion de las tostadas de haba (Vicia
faba L.) con hierro (fumarato ferroso).

Se calculé la cantidad de fumarato ferroso necesario para fortificar las tostadas de
haba hasta alcanzar la cantidad de 5.20 mg por cada 30g del producto. Se realizo
un célculo estequiométrico involucrando la cantidad final de hierro necesaria por
cada 30g de tostadas de haba, el peso molecular del fumarato ferroso y la cantidad

molar de hierro necesaria. El calculo mostro que se necesitan 0.04156 g de fumarato
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ferroso que es el equivalente a un poco mas de la mitad de una tableta de fumarato
ferroso genérico comercial y que fue afiadido a la masa de las tostadas para lograr
la fortificacion deseada.

5.20mg Fe — 1.37 mg Fe HB = 3.83 mg Ecuacién 1.

HB 85g— 0.13mg Fe

Ecuacion 2.
HB90 g— 0.137mg Fe
L mol=FF Ecuacién 3.
MT=RPT
(PAFe) (MT) = gXTH Ecuacién 4

9.8.3 Determinacion de la concentracion real de hierro en las tostadas de haba
después de su fortificacion.
La cantidad de fumarato ferroso necesaria para fortificar el producto formulado fue

calculada teniendo, luego, el producto fue sometido a la medicion de la
concentracion de Fe a través de espectroscopia de absorcion atomica en el
laboratorio de la Facultad Quimico-Farmacobiologia de la Universidad Michoacana

de San Nicolas de Hidalgo, para la verificacion de la fortificacion

9.8.4 Andlisis bromatolégico

Se solicité la realizacion de un analisis bromatolégico segun las normas y métodos,
para la determinacion de la humedad NOM-116-SSA1-1994, grasa por hidrolisis
acida NOM-086-SSA1-1994, proteina NMX-F-608-NORMEX-2011, ceniza NMX-F-
607-NORMEX-2013, carbohidratos totales (por diferencia) respectivamente igual
para los disponibles, fibra dietética total método AOAC 985.29 (2000), azlcares
reductores totales NOR-086-SSA1-1994 y el sodio método EPA 6010 C 2000, segun
los métodos del “Bufete Quimico, S.A. de C.V. Se empled detector de ionizacién de
flama en un cromatografo de gases, para la determinacién del perfil de &cidos
grasos a partir de los esteres metilicos de los acidos grasos de la muestra. El
resultado en base al % relativo de acidos grasos, utilizando los métodos de prueba
NMX.F.490.1999-NORMEX, AOAC 969.33 ANO 2000, AOCS Ce If-96 Reapproved

1997 para acidos grasos cis y trans.
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9.8.5 Modelo de experimentacion en animales.

Seleccion de los conejos:

En el presente estudio se adquirieron cinco conejos Nueva Zelanda machos que
pesen aproximadamente 2Kg provenientes del Laboratorio de Investigaciones de la
Facultad de Veterinaria de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.
Los conejos permanecieron en jaulas individuales dentro del laboratorio del edificio

C de la Escuela de Nutricion de la Universidad Vasco de Quiroga.
Suplementos alimenticios:

Las tostadas de haba se obtuvieron a partir de la formulacibn segun el
procedimiento propuesto en esta tesis, el fumarato ferroso se adquiri6 de forma
comercial genérica en una presentacion de 200 mg. La vitamina C se adquirid en
una dosificacion de 0.312g. Los conejos se dividieron en tres grupos de forma
aleatoria (Tabla 1.), un conejo fue tomado como control al que no se alimenté con
productos fortificados con hierro ni se le administré hierro ni vitamina C, sélo se le
brindo de alimento con aproximadamente de 197g y agua a libre demanda. Para
calcular la cantidad de tostadas y de fumarato ferroso a administrar en los cuatro
conejos restantes se realizaron los célculos tomando en cuenta la cantidad de hierro
que contiene cada 30g y 60g de tostada de haba para que sean comparados, y
fumarato ferroso 200.3mg y 400.6mg respectivamente. El conejo dos con el cuatro
y el tres con el cinco. Los mismos cuatro conejos se consideraron como casos de
estudio. Dos de estos conejos fueron alimentados con tostadas de haba a diferente
peso para asegurar que cada uno ingiri6 diferente concentracién de fumarato
ferroso donde al conejo dos se aliment6 diariamente con 30 g de tostadas de haba
fortificadas con hierro mezcladas con el alimento de cual se les adiciond 167g de
conejina N de purina, y se administr6 0.312mg de vitamina C en solucion via oral y
agua a libre demanda. Al conejo tres se alimento diariamente con 60 g de tostadas
de haba fortificadas con hierro mezcladas con el alimento de cual se les adiciono
137g de conejina N de purina, y se administré 0.624 mg de vitamina C via oral y

agua a libre demanda. Para el conejo cuatro se le administr6 200.3mg de fumarato
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ferroso disuelto en agua por la via oral, ademas de 0.312mg de vitamina C en
solucién también via oral. Por dltimo, al conejo cinco se le administré 400.6mg de
fumarato ferroso disuelto en agua y 0.78mg de vitamina C en solucion por la via
oral. Este experimento tuvo como duracion cinco semanas en donde en cada ocho
dias se tomo una muestra de sangre de la vena marginal de la oreja de cada conejo
y que fue depositada en un tubo sin aditivos (rojo) para medir la cantidad de hierro.
Todos los conejos fueron pesados para observar la ganancia o la pérdida de peso

semanalmente.

Disefio experimental:
Los cinco conejos se clasificaran de forma aleatoria como se muestra en la Tabla
1.

Tabla 2. Cantidades de alimento convencional y suplementos que contienen hierro
administrado a los conejos segun el peso y el disefio experimental propuesto.

Conejo 1 2 3 4 5

Alimento 90g/kg/dia

convencional

Tostadas de - 30g/dia 60/dia - -
haba
Fumarato - - - 200.3mg/dia | 400.6mg/dia
ferroso
Vitamina C -- 0.312g/dia 0.312g/dia 0.312g/dia 0.312g/dia

Preparacién de los suplementos alimenticios:

El calculo de la cantidad de alimento convencional, fumarato ferroso y de las
tostadas de haba se obtuvo a partir del peso de cada conejo segun la clasificacion
de latabla 2. Luego se mezclaron todos los alimentos y se administraron por la via
oral segun las recomendaciones del bioterio de donde fueron adquiridos. La

vitamina C se administrara via oral disuelta en agua.
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Primer evento:

En el primer dia de experimentacion se tomd una muestra de sangre de la vena
marginal de la oreja de cada conejo y que fue depositada en un tubo sin aditivos
(rojo) para medir la cantidad de ferritina sérica la que fue considerada como la
concentracion basal (antes de la suplementacién con fumarato ferroso y con
tostadas de haba fortificadas con hierro). Después de esto, los conejos fueron
alimentados por primera vez y diariamente con las cantidades individuales para

cada conejo.
Eventos subsecuentes:

Después del primer evento, se tom6 de nuevo una muestra sanguinea a cada
conejo de la vena marginal de la oreja cada siete dias durante un mes, para medir

la concentracion de hierro.
Medicién del hierro plasmatico:

La medicion del hierro se realizé en un laboratorio privado de la ciudad de Morelia
con el método de ensayo inmunofluorescente en el equipo i-Chroma® segun sus
procedimientos internos de procesamiento y control de calidad con un ensayo
colorimétrico bajo condiciones no acidas utilizando ascorbato como agente reductor

y como revelador de la reaccién con ferrozina.

9.8.6 Degustacion de las tostadas de haba (Vicia faba L.) fortificadas con hierro

(fumarato ferroso).

Se llevé a cabo una degustacién del producto final, donde contestaran una
encuesta de tipo Likert (Tabla 3), que su contenido serd referente a las

caracteristicas organolépticas como son el olor, color, textura, sabor y apariencia.
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Tabla 3. Instrumento para aplicar la encuesta sobre las caracteristicas organolépticas de

la tostada de haba.

Por favor, pruebe las muestras en el orden que se le dan, e indique su nivel agrado con cada muestra

marcando con una (X) en la escala que mejor describe su sentir con el codigo de la muestra.

Parametros Parametros evaluados

Sabor | Textura | Color Olor | Apariencia

Me gusta

No me gusta ni me

disgusta

Me disgusta

9.9 Instrumentos para la obtencién de los datos.

Para conocer la cantidad de hierro para cumplir con la fortificacion se hicieron
calculos estequiométricos. La cantidad real de hierro en cada 30g de masa de haba
se determiné mediante el uso de un espectrometro de absorcion atbmica. El andlisis
bromatoldgico se realizé con los instrumentos marcados en las siguientes normas:
NOM-116-SSA1-1994, NOM-086-SSA1-1994, NMX-F-608-NORMEX-2011, NMX-
F-607-NORMEX-2013, AOAC 985.29 (2000), NOR-086-SSA1-1994 y EPA 6010 C

2000 segun los métodos de determinacién del “Bufete Quimicos S.A. de C.V.”

9.10 Analisis estadistico.

Los resultados fueron analizados con calculos estadisticos empleado el programa
estadistico IBM SPSS Statistics 22.

X. PLAN DE TRABAJO.

10.1 RECURSOS HUMANOS.

Para llevar a cabo este proyecto de investigacion se necesitd de un pasante de

Nutricion con la colaboracion de un Quimico Farmacobidlogo capacitado en analisis
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bromatolégico en el Laboratorio de Alimentos de la Facultad de Quimico-

Farmacobiologia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

10.2 RECURSOS MATERIALES.

Tabla 4. Lista de material y/o equipo necesario para la formulacién de las tostadas de
haba fortificadas con fumarato ferroso

Material y/o equipo y/o aparato Utilidad
Alimentos y micronutrientes
Habas secas Componente principal del producto
Fumarato ferroso comercial genérico Micronutriente fortificante

o Micronutriente necesario para la absorcion
Vitamina C en tableta efervescente

intestinal de hierro

Material de laboratorio

Jeringas de plastico desechables Dosificador de solucién de vitamina C

» Recipientes para sangre de los modelos
Tubos de recoleccion de muestras

animales

Bascula digital y analitica Instrumento de medida exacta

Material de cocina

) _ Instrumento apropiado para el pesaje de
Bascula de cocina

alimentos

_ o Instrumento para lograr hacer la masa de
Molino de mecéanico manual

haba homogénea

Material para lograr el desecado del
Comal y cacerola

producto y la elaboracion de la tostada

_ Instrumento para lograr la forma circular
Tortillera de acero

de la tostada de haba.

10.3 RECURSOS FINANCIEROS.

En la formulacion de tostadas de haba fortificadas con hierro se estimd con una
inversion de $12,845.00 pesos mexicanos, estos cubren desde la materia prima,

utensilios, equipo de cocina, analisis bromatolégico y determinacién de hierro.
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En los estudios en animales de experimentacion se requiri0 un presupuesto de
$10,120.00 pesos mexicanos, de los cuales cubre con las pruebas de medicion de
hierro, los animales de experimentacién, alimentacién, equipo para su estancia y

suplementacion.

XI. RESULTADOS Y DISCUSION.
La tostada de haba es un producto elaborado, troquelado en forma circular, cocido
y tostado, color de amarillo de una textura rigida y crujiente, de olor y sabor

caracteristico.

):«*"ﬂ

o

Figura 3. Tostada de haba (Vicia faba L.) fortificada con
hierro (fumarato ferroso).

11.1 Determinacion de la concentracion real de hierro en las tostadas de haba
después de su fortificacion

En los alimentos del grupo de las leguminosas no se cuenta una norma mexicana
gue establezca un rango de la fortificacion de hierro (fumarato ferroso) por medio
de una busqueda exhaustiva Sin embargo, existen guias de fortificacion de América

Latina y el Caribe donde sefialan que hay diferentes tipos de fortificacion de la cual
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las leguminosas Se encuentran en la fortificacion voluntaria en la voluntaria (de 5.2

a 10 mg) por racion de producto (Organizacion Panamericana de la Salud, 2002).

Primero se investigd el contenido total aproximado de hierro del haba para poder
calcular la cantidad de fumarato ferroso para fortificar el producto formulado
después, el producto fue sometido a la medicién de la concentracion de hierro a
través de espectroscopia de absorcién atdmica en el laboratorio de la Facultad
Quimico-Farmacobiologia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo, para la verificacion de la fortificacion; se obtuvo un resultado de 226 ppm
de la cual se realiza una conversion a concentracion mg/g: por cada parte por millén
(ppm) = 0.001mg/g dando como resultado 0.2226 mg/g de masa de haba, por lo
tanto cada 350 g de tostadas de haba contienen 20.34 mg de hierro, cada 30 g de
tostadas de haba contienen 1.74mg de hierro, se cumple la fortificacion voluntaria
del producto. Cabe sefialar que no se encontrd algan producto similar al formulado
agui para poder comparar la cantidad exacta de hierro contenido en nuestras
tostadas (Angeles, 2013), (Bianchini, 1974), (Gutierrez, 2000).

En la actualidad existen dos formas de encontrar la concentracion de hierro para
llevar a cabo la fortificacion de un alimento con fumarato ferroso, una de ellas
consiste en el ensayo y error, hasta llegar a la fortificacion adecuada, la cual
presenta varias desventajas entre ellas el gasto de materia prima y recurso para la
comprobacién de la fortificacion adecuada. La otra forma consiste en realizar el
calculo estequiométrico para llegar a la aproximada concentracion de fumarato
ferroso, la cual fue adoptada para llevar a cabo la fortificacién del alimento elaborado
en donde se optimizo el gasto de recursos materiales que no se pueden evitar en la

forma por ensayo y error.

11.2 Analisis bromatologico

El analisis bromatoldgico es sumamente importante debido a que con dicho analisis
a que determino la cantidad energética (Kcal), los macronutrientes y micronutrientes
en este caso fue la fibra dietética y el sodio, la cantidad precisa de los mismos en g
y mg solo en el sodio, se llevo acabo en “Bufete Quimicos S.A. de C.V.” de acuerdo

con los métodos y normas anteriormente mencionadas puede observar en la Tabla
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5. La informacién nutrimental representada en la Tabla 5, se elaboré de acuerdo
con la NOM-051-SCFI/SSA1-2010. Derivado del analisis bromatologico las tostadas

de haba formuladas presentaron un contenido nutrimental como se muestra en la

Tabla 5.

Tabla 5. Informacion Nutrimental de la Tostada de haba (Vicia faba L.)

fortificada con hierro (fumarato ferroso).

Pociones por envase: 2 porciones.

Por: S0= Por:100=

Informacion nutrimental

Tamano por Porcion: 2 Piezas (90g)

Contenido energético: 930.6k) 219.6Cal 1034k} 244Cal
Proteinas 17.55g 15.5g
Grasas {lipidos)/Grasas totales 0 .59 1.1g
Grasas ssturadas 0.27g 0.3g
Carbohidratos disponibles 35.19g 359.1g
{hidratos de carbono)
Azlcares Og Og
Fibra dietética 11elg 129z
Sodio HWNR VMR
164 7mg 8% 183mg 9%
Hierro HWNR VMR
E22mz  31% 5E8mg 4%

Porcentajes de valores nutrimentales de referencia (%VWNR) de zcuerdo
2 la NOM-051-5CFI /554 1-2010.
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Tabla 6. Resultados de los paramentos analizados en el analisis bromatolégico

Determinaciones Resultados
Humedad (% en peso) o5 4
Método: NOM-116-SSA1-1994
Grasa por hidrélisis acida (% en peso) 11
Método: NOM-086-SSA1-1994 (Apéndice Normativo C 1.3)
Proteina (% en peso) 195
Método: NMX-F-608-NORMEX-2011
Cenizas (% en peso) 00
Método: NMX-F-607-NORMEX-2013
Carbohidratos Totales (por diferencia) (% en peso) 52.0
Carbohidratos Disponibles (por diferencia) (% en peso) 39.1
Fibra dietética total (% en peso) 12.9
Método: AOAC 985.29 (2000)
AzuUcares reductores totales (% en peso) (ART) <30
Método: NOM-086-SSA1-1994 (Apéndice Normativo C Inciso 2)
Sodio (mg/K
Método: EP,i eglogé 2000 18302

De acuerdo con el detector de ionizacion de flama en un cromatégrafo de gases se

obtuvieron estos resultados donde se puede observar en las Tablas 7 y 8.

Tabla 7. Resultados de los acidos grasos y % relativo.

Acidos grasos _

Nombre Clave % Relativo
Miristico C14:0 2.38
Palmitico C16:0 15.80
Estearico C18:0 5.21
Oléico C18:1 29.26
Linoléico C18:2 43.61
Linolénico C18:3 3.37
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Tabla 8. Resultados de los &cidos grasos por cada 100 g de muestra.

Acidos grasos g/100g de muestra
Saturados 0.26
Monoinsaturados 0.32
Poliinsaturados 0.52
Insaturados Trans 0.00
Insaturados Cis 0.84

Antes de realizar un analisis bromatoldgico se realiz6 un calculo de acuerdo con el
sistema mexicano de equivalentes tomando en cuenta todos los macronutrientes
que contiene el haba cocida. Al llevar acabo el analisis bromatolégico encontramos
distintos resultados un poco més elevados de los que se esperaban con respecto al
contenido de energia, proteinas, hidratos de carbono y en la fibra dietética, con la
determinacién de acidos grasos se encontr6 que no contiene acidos grasos
insaturados de tipo trans. Cabe mencionar que el calculo con el sistema mexicano
de equivalentes con el resultado de la informacion nutrimental de acuerdo con el
analisis bromatolégico no puede comparase debido que no se cuenta con los
mismos métodos y por eso se obtuvieron distintos resultados (Instituto de Nutricion
y Transtornos Alimentarios, 2014), (Macias, 2011). La humedad del producto nos
indica que se encuentra por encima de los valores normales, siendo que el maximo
porcentaje debe de ser 15% y el producto llega a 25.4%, esto puede tener una
explicacion debido a que el producto se realiz6 de forma artesanal y no
se contaba con maquinaria especifica para la deshidratacion y que llegue al
porcentaje deseado, es importante resaltar que es un punto sumamente valioso

pero puede ser un objetivo de una investigacion subsecuente a futuro.
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11.3 Determinacion de las concentraciones de hierro plasmatico en los animales
de experimentacion.

Después de llevar a cabo los experimentos con los conejos, se obtuvieron las
concentraciones de hierro plasmatico (Tabla 9.) y que fueron determinados a traves

de ensayos de inmunofluorescencia.

Tabla 9. Resultados de hierro plasmatico de cada conejo por semana.

Hierro plasmatico (ng/dL)
Conejos Semanas
1 2 3 4 5
1 201.2 146.4 206 89 159
2 134.5 2214 190.4 96.4 258.8
3 167.2 120.1 104.7 SR* SR*
4 196.3 168.2 126.2 164 154.7
5 182.3 125 151.8 132.3 169.6

*SR= Sin resultado debido a que el conejo nimero tres, fallecié poco después de la tercera semana.

El conejo 1 (control) que no recibio la administracion de Fe, presento los siguientes
resultados: en la primera semana de hierro plasméatico es de 201.2, la segunda
semana 146.4, tercera semana 206 fue el pico maximo de hierro plasmatico en el
estudio el conejo uno en la cuarta semana disminuyo de forma muy drastica a 89

en la dltima semana se incremento6 a 159 de hierro plasmaético.

El conejo dos, tres, cuatro y cinco son los casos de tal manera de que se
subdividen en dos grupos de diferente presentacion de hierro que se les administro,
el conejo dos y tres se les administro en forma de tostadas de haba fortificadas y en
cuatro y cinco por medio de la suplantacién con fumarato ferroso via oral, a todos

los casos se les suplemento vitamina C para lograr una mejor absorcion.

El conejo dos se compara con el conejo cuatro debido a que se les administra la
misma cantidad de fumarato ferroso, teniendo en cuenta que la primera semana el

conejo cuatro tiene mayor hierro plasmatico con un total de 196.3 y el otro 134.5, en
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la segunda semana se obtuvo un resultado que el conejo dos aumento el hierro
plasmético a 221.4 y el cuatro disminuyo a 168.2, tercera semana se observo el
suceso a la inversa el conejo cuarto aumenta la concentracion a 126.2 el conejo dos
a 190.4, en la penultima semana hay un evento muy interesante el conejo dos son
da un resultado de 96.4 de hierro plasmatico siendo el mas bajo de su participacion
en el estudio y del otro lado el conejo cuatro 164 de hierro plasmatico en la dltima
semana el conejo cuarto nos revela un hierro plasmético de 157.4 y el conejo dos
nos muestra un incremento 258.8 de hierro plasmatico en todo el estudio es el mas
alto del cual es el que fue alimentado con tostadas de haba y suplementado con
vitamina C. Por otra parte el conejo tres y el conejo cinco son los que se comparan
debido a que se administro la misma cantidad de fumarato ferroso pero en diferente
presentacion el conejo tres en las tostadas de haba y en el conejo cinco via oral,
cabe mencionar que no se llegé a su término del estudio, dado que el conejo tres
fallecio en la semana cuatro, pero se puede ver como va disminuyendo sus niveles

de hierro plasmético y el conejo cinco siempre esta por arriba del conejo dos.

Para poder visualizar el comportamiento en cuanto a la absorcién de hierro los

resultados se presentan en la (Grafica 1)

Se decidié incluir solo a cinco conejos en el experimento (debido a razones
econdémicas y de espacio) de los cuales 4 fueran casos para administrar el hierro a
diferentes concentraciones proveniente de tostadas de haba y de fumarato ferroso
ademas de afiadir la vitamina C para asegurar su absorcion. Un solo conejo fue
considerado como control sin recibir algin suplemento de hierro ni vitamina C para
comparar las concentraciones plasmaticas de hierro con los otros cuatro conejos.
La suplementacién con hierro y su alimentacién fue de acuerdo con el peso de cada

conejo.

En la semana inicial del experimento, se pesaron y se les determind la
concentracion plasmatica de hierro (Tabla 10; primera fila). Durante la primera
semana cuentan con distintas concentraciones en el caso del conejo dos con el
cuatro, el conejo cuatro cuanta con mayor concentracion de hierro con una

diferencia de 61.8, en la semana dos disminuyo la concentracion el conejo cuatro
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con una diferencia de 53.2 a favor del conejo dos, en la semana tres de igual manera
disminuyo la cantidad de hierro pero el conejo dos es el que menos pierde de dicha
diferencia de 64.2, la semana cuatro los conejos siguen disminuyendo su
concentracion de hierro en sangre de los cuales el que mas perdio fue el conejo dos
del cual muestra una diferencia de 67.6, la quinta semana sucede que aumento la
concentracion del conejo dos y se ve disminuida en el conejo cuatro y de la cual

hubo una mayor diferencia entre ello que llego a 104.1

hierro (ug/dL)

Concentracion plasmatica de

1 2 3 4 5
Semanas

Coneiosl-1 —¢—2 —&3 -4 -5

Gréfica 1. Comportamiento de niveles de hierro plasmatico en los conejos sometidos
al experimento.

Cabe resaltar que el conejo dos recibi6 tratamiento para infeccién de vias
respiratorias en la semana cuatro de las cuales se puede observar que su
concentracion del hierro fue la mas inferior en todo el estudio. La comparacién del
conejo tres con el cinco en la primera semana se mantuvo aumentada la
concentracion de hierro en conejo cinco pasos el mismo suceso en la segunda y en
la tercera semana, con una diferencia en la semana uno 15.1 en lados 4.9y en la
tres hubo mayor diferencia de 47.1, el conejo tres en la semana cuatro fue eliminado

de estudio debido a su defuncion causada por infeccion de vias respiratorias.
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El control en la primera semana obtuvo la mayor concentracion de hierro en
comparacion con los casos, en la segunda semana se logré la mayor concentracion
en el conejo dos uno de los casos, en la tercera semana se obtuvo el control obtuvo
mayor concentracion hierro, la semana cuatro el conejo cuatro obtuvo mejor
concentracion de hierro y la ultima semana del estudio el conejo que obtuvo mayor
concentracion de hierro es el conejo dos con la concentracion mas alta en todo el

estudio con un total de 258.8.

Tabla 10. Concentracion de hierro plasmatico y peso de los conejos por semana.

Semanas 1 2 3 4 5
Conejos P Fep P Fep P Fep P Fep P Fep
1 2.1 | 201,2| 19 |146,4 | 2.1 206 | 2.150 89 2.3 159

1.8 |1345| 1.7 | 2214 | 2 |1904 | 2.2 96,4 | 2.6 | 258,8
2 |167,2 1184 |120,1 | 1.7 |104,7 | *SR | *SR | *SR | *SR

2
3
4 21 1196,3| 2 |168,2|2.24|126,2| 25 164 | 2.7 | 154,7
5 25 1823|215 | 125 | 23 |151,8| 2.6 |132,3|2.76 | 169,6

Fep = Niveles de hierro plasmatico en ug/dL, P= peso en Kg y *SR= Sin resultado debido a

que el conejo numero tres, fallecié poco después de la tercera semana.

Descripcion integral semanal sobre el experimento

Semana uno: el comportamiento de los conejos es inquieto, se le realiza la primera
toma de muestra de sangre de la cual nos da unos resultados de conejo uno
(control) 201,2 mg de hierro y los casos mostraron diferentes concentraciones de

hierro como se muestra en la Tabla 10.

Semana dos: se notd una disminucion de peso de todos los conejos a 100+350g del

peso inicial.

Semana tres: se observa una ganancia de peso 100£200 gramos excepto en el
conejo tres es un caso del cual disminuyo su peso 140 g y se someti6 a tratamiento

con antibacterianos por una infeccion de vias respiratorias; el conejo cuatro se
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puede observar que hay una ganancia de peso, pero no aumenta la concentracion

de hierro.

Semana cuatro no se contd con el conejo tres debido a su fallecimiento, se noto la
ganancia de peso en la mayoria de los conejos. Hubo un cambio de comportamiento
del conejo uno, no se pudo determinar la causa, se sospecho6 que pudo haber sido
por la ausencia del conejo 3, sin embargo, no se vieron afectados los resultados en
las mediciones plasmaticas de hierro. El conejo dos disminuyo la concentracion de
hierro en sangre; el conejo cuatro y cinco aumentan de peso a si mismo de

concentracion de hierro.

Semana cinco: va en incremento el peso de los conejos, las concentraciones de
hierro se aumentaron en los conejos uno, dos y quinto, no asi para el conejo cuatro
pues sus concentraciones disminuyeron 9.3 ug/dL en comparacion de la semana

tres.

En cuanto a la ganancia de peso, se puede decir que comparando la semana uno
con la quinta, si hay ganancia de peso, pero en la concentracion de hierro se
observa una disminucion gradual. Por el cambio de ambiente al que se sometieron
los conejos, estrés, cambio de la alimentacion, y la adaptacién a la que se
enfrentaron, la duracién del experimento fue muy corta por lo que no se pudo
observar si estando mas tiempo el comportamiento, la concentraciéon de hierro y el
peso pudieran haber tenido un comportamiento regular y que pudiera mostrarnos
algunas caracteristicas y patrones interesantes. Debemos tomar en cuenta que son
seres vivos los conejos y hay muchos factores (variables) que modifican la
absorcion, distribucion metabolismo y eliminacion de nutrientes como el hierro en

tracto digestivo.

En cuanto a los hallazgos a partir de las concentraciones plasmaticas de hierro se
absorbio mejor en su forma de fumarato contrario a lo reportado por Kehiri y
colaboradores (Kheiri, 2017), puesto que ellos reportaron una mejor absorcion de
hierro en su forma oxidada (6xido de hierro). Sin embargo para nuestro caso no se

pudo aplicar alguna herramienta de la estadistica inferencial debido a varios

40




factores, en primer lugar, por el nUumero de resultados para una sola variable,
seguido de la heterogeneidad de los resultados en cuanto al comportamiento
probablemente de la absorcion del hierro, a la asimilacion de la vitamina C
administrada etc. por lo que se decidio efectuar el calculo de la diferencia de las
concentraciones plasmaticas de hierro entre los conejos que fueron alimentados
con cantidades equivalentes de hierro que provenian de las tostadas de haba para
dos de ellos y directamente del fumarato ferroso comercial. Los resultados se

muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Comparacion y calculo del promedio y desviacion estandar de las

concentraciones de hierro plasmatico de los conejos empleados en el experimento

Comparaciones de concentracion plasméatica de hierro (ug/dL)
Semana ["Conejo 2 | Conejo 4 | Diferencia | Conejo 3 | Conejo5 | Diferencia | Conejo 1 (control)

1 134,5 196,3 61,8 167,2 182,3 15,1 201,2

2 221,4 168,2 53,2 120,1 125 4,9 146,4

3 190,4 126,2 64,2 104,7 151,8 47,1 206

4 96,4 164 67,6 SM* 132,3 SM* 89

5 258,8 154,7 104,1 SM* 169,6 SM* 159

X 180.3 161.9 70,2 130,7 152,2 22,4 160,3
SD 65.4 25.3 19,7 32,6 24,2 22,0 47,5

Una de las interrogantes mas interesantes e importantes seria conocer cual de los
pares de conejos comparados es el que se observa el incremento en la
concentracion de hierro plasmatico y cual fue el promedio mayor en cuanto a la
diferencia de esa cantidad de hierro. La respuesta pudiera esclarecer y darnos la
pauta para pensar en que nuestro producto formulado puede tener una mayor
asimilacion de hierro desde la absorcibn comparado con los suplementos
comerciales que contienen hierro, sin embrago no es asi puesto que en algunas
ocasiones los resultados de hierro plasméatico semanales favorecen al conejo que
fue alimentado con tostadas de haba y en otra ocasion se observa una mayor
concentracion de hierro a los conejos suplementaos con fumarato ferroso comercial.
Haciendo un analisis estadistico mas a fondo, se decidi6é calcular y graficar la

desviacion estandar tanto de las concentraciones plasméaticas de hierro semanal
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(Grafica 2) de cada conejo ademas de la correspondiente a la diferencia entre las
concentraciones de los pares de conejos comparados. La grafica 2 muestra
claramente que el conejo 2 mostré una mayor concentracion promedio de hierro
plasmatico. Desafortunadamente el conejo 3 fallecio durante el experimento

dejandonos sin datos adicionales para poder hacer una comparacion completa.
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Gréfica 2. Comparacion de la concentracion promedio de hierro plasmatico en los cinco conejos.

11.4 Estudio de la aceptacion del producto en base a escalas de tipo Likert

Obteniendo las tostadas se someti6 a un estudio de aceptacién de las
caracteristicas organolépticas a través del uso de escalas de tipo Likert de las
cuales se realiz6 de forma aleatoria en dos puntos estratégicos del Puerto de
Acapulco de Juarez Estado de Guerrero, se les dio una degustacién de las tostadas
de habay se les aplico el instrumento se encuentra en la Tabla 3 Con una duracion

1 a 2 minutos.
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Frecuencia relativa

Los resultados obtenidos de las caracteristicas organolépticas corresponden a 100
personas seleccionadas de forma aleatoria durante 2 dias. Fueron del sexo
femenino 53 personas y de masculino 47 personas, en el cual se les pidi6 llenar una
encuesta en cual evaluaron la aceptacion de los parametros contenidos en la
Gréfica 3. La apariencia obtuvo un 97% de aceptacion mientras que el 3% no

quisieron opinar al respecto.
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Grafica 3. Resultados de la encuesta de aceptacion sobre la apariencia
de las tostadas.

La textura fue aceptada por 25 personas, no obstante, 61 personas no quisieron

aclara si la aceptan o no y solo 14 no lo aceptaron, como se observé en la Grafica

4.

Los resultados sobre la encuesta de aceptacion nos orientan a que hay una buena
aceptacion de producto, el cual la poblacibn en general podra consumirlo y
probablemente podréa tener un beneficio nutrimental que en su caso es el aporte de
hierro el cual es mineral que requiere para varios procesos fisiolégicos como el

transporte de oxigeno hacia los tejidos, el desarrollo mental, regulacion de
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Frecuencia relativa

Frecuencia relativa

temperatura y disminuir el riesgo a desarrollar enfermedades crénicas. No hay algun

escrito novedoso relacionado a los estudios o publicaciones previas
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Gréfica 4. Resultados de la encuesta de aceptacion sobre la
textura.

El total de la poblacién acepto el olor, el color y el sabor como se muestra en la

Grafica 5.
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Gréfica 5. Resultados de la encuesta de aceptacion sobre el a4
color, sabor y olor de las tostadas.




Una de las grandes fortalezas es la apariencia de la tostada obtenida pues se
asemeja al producto convencional derivado de un cereal del cual no hay ningin
rechazo, la limitante que no se contaba con la maquinaria industrial para desarrollar
la deshidratacion de manera 6ptima y por lo cual se realizé artesanal con la
colocacién de la tortilla de haba fortificada en el comal esperando con un
determinado tiempo llegando a una deshidratacion. El haba, es un alimento de facil
acceso en el mercado, para su formulaciébn se observa que es manejable que
facilmente se puede elaborar una harina con un proceso de tostado y molienda,
pero en el momento de realizar la tortilla y someterla a calor se obtiene la tostada
se comprueba que la consistencia del producto no es agradable al paladar, por lo
cual se agrega un proceso mas para la formulacion de la misma se realiz6 la

ebullicion del cual se obtuvo mejores caracteristicas organolépticas de producto.

XII.CONCLUSIONES

El haba es una leguminosa abundante en México y es relativamente economica,
facil de conseguir. Es posible aprovecharla para formular o proponer alimentos
funcionales y/o fortificados con micronutrientes que puedan ser transportados por
medio de estos alimentos como las tostadas que son consideradas como parte de

la dieta frecuente de la poblaciéon mexicana.

Se obtuvieron tostadas de haba fortificadas con hierro (fumarato ferroso) con una
concentracion de hierro 5.22mg en 90g de tostada de haba que se encuentra
adecuada segun las guias de fortificacion de América latina y el Caribe. Se
determind la composicién nutrimental de la tostada de haba en 90g de la misma,
se obtuvo un alto contenido energético, proteico, en los carbohidratos disponibles y
en la fibra dietética; el producto de acuerdo con la NOM-086-SSA1-1994 se
considera bajo en grasa y no contiene acidos grasos insaturados Trans. Es una

buena alternativa de alimento, debido a los beneficios que da para el organismo.
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La comparacion del hierro plasmatico muestra un incremento en el promedio de este
micronutriente en los animales de experimentacion alimentados con las tostadas
comparados con los que recibieron fumarato ferroso, sin embargo, los célculos de
la desviacion estandar de las diferencias de hierro plasmatico muestran ser muy
heterogéneos ademas que el numero de animales es muy pequefio, lo que nos da
la pauta para proponer nuevos estudios experimentales y asi estudiar el perfil de
absorcién de hierro proveniente de las tostadas de haba comparado con otros
suplementos que contengan este mineral en un namero considerable de animales
de experimentacion, que permitan observar diferencias significativas o en su defecto

tendencias para sobre el perfil de absorcion.
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XIV. ANEXOS.

Figura 4. Animal de experimentacion, conejo Nueva
Zelanda numero cinco (caso).

Figura 5. Animal de experimentacion, conejo Nueva
Zelanda numero cuatro (caso).
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Figura 6.Animal de experimentacion, conejo Nueva Zelanda
namero tres (caso; alimentado con tostada de haba fortificada
con hierro).

Figura 7. Animal de experimentacion, conejo Nueva Zelanda
namero dos (caso; alimentado con tostada de haba fortificada
con hierro).
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Figura 8. Animal de experimentacion, conejo Nueva Zelanda
ndmero uno (control).

Figura 9.Animales de experimentacion, conejo Nueva
Zelanda (casos).
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Figura 10. Animal de experimentacion, conejo Nueva
Zelanda; evidencia del consumo de tostada de haba
fortificada con hierro.

Figura 11. Muestras de sangre de los animales de
experimentacion.
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Figura 12. Toma da muestra de sangre en animal de
experimentacion.
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