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RESUMEN

Introduccion: En el mundo, una de las deficiencias nutricionales mas comunes es la anemia ferropriva. Se buscé
desarrollar un alimento funcional para disminuir la posibilidad de padecer anemia por deficiencia de hierro. Para
ello se aproveché la costumbre de la poblacién de consumir yerba mate (llex Paraguariensis Saint Hilaire), en su
forma tradicional de mate caliente. Para aumentar la biodisponibilidad del hierro presente en forma natural se
adiciond un potenciador de su absorcién como la vitamina C.

Materiales y métodos: Se trabajé con mujeres voluntarias entre 20 y 36 afos, las que fueron divididas aleatoria-
mente en los grupos experimental y control. Fueron estudiadas a lo largo de seis meses utilizando como marca-
dores del estado nutricional del hierro el hematocrito, hemoglobina y protoporfirina eritrocitaria.

Resultados: Los resultados obtenidos se ajustaron a una ecuacion lineal de segundo orden para los dos grupos.
Al comparar las pendientes obtenidas para los grupos control y experimental no se encontraron diferencias esta-
disticamente significativas. Un analisis de los incrementos de los hematocritos cada 30 dias, mostré que los del
grupo experimental, aumentaban en forma sigmoidea hasta alcanzar un plato, mientras que los del grupo con-
trol oscilaban en torno a cero.

Para evidenciar el efecto del producto disefiado sobre las voluntarias potencialmente mas sensibles, se realizd
una clasificacién en los grupos control y experimental entre los valores de hematocritos iniciales menores o igua-
les a 38 % y mayores a 38 %. Se observé que los grupos con hematocritos mayores a 38 % no presentaron varia-
ciones significativas en el tiempo. Sin embargo, el grupo experimental que comenzé el estudio con valores
menores de hematocrito, presenté una pendiente mayor que el grupo control con los mismos valores iniciales,
de acuerdo a lo esperado biolégicamente.

Conclusiones: Si bien las variaciones de las variables observadas a lo largo del estudio no fueron estadisticamen-
te significativas, el comportamiento del grupo experimental marca una tendencia de respuesta positiva biolégi-
camente importante.

Palabras claves: yerba mate, anemia, hierro, alimento funcional

English

DEVELOPMENT AND EVALUATION
OF THE EFFECTIVENESS OF A FUNCTIONAL
FOOD FOR THE PREVENTION
OF TRON DEFICIENCY

SUMMARY

Introduction: Iron-deficiency anaemia is one of the
mostly spread nutritional deficiencies around the world.
A functional food was developed to decrease the possibility
of suffering from this type of anaemia, taking advantage
of the consumption of yerba mate in the traditional form

Portugués

DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DA
EFICACIA DE UM ALIMENTO FUNCIONAL
PARA A PREVENCAO DA DEFICIENCIA
EM FERRO

RESUMO

Introdugdo: No mundo, uma das deficiéncias nutricionais
mais comuns é a anemia ferropriva. Buscou-se desenvolver
um alimento funcional para diminuir a possibilidade de
padecer de anemia por deficiéncia de ferro. Para isso
considerou-se o costume da populagcdo de consumir

285



ACTUALIZACION EN NUTRICION
VoL 12 - N° 4 - DiciemBRrE 2011

ALIMENTOS

of hot mate. To increase the bioavailability of yerba
mate’s natural iron, vitamin C, an absorption enhancer,
was added.

Materials and methods: Female volunteers between 20
and 36 years of age were included in the study and divided
into experimental group and control group. They were
studied over 6 month using haematocrit, haemoglobin
and erythrocyte protoporphyrin and markers of nutritional
status.

Results: Results obtained from applying statistical
analysis to the biochemical parameters variations showed
that the slope of response was not significant. An analysis
of haematocrit increase every 30 days showed that
haematocrits of the experimental group increased in a
sigmoid way until they reached a studio (PLATO), while
those of the control group oscillated around zero. It was
also seen that, making a classification between haematocrit
values initially higher than 38% and minor to 38%, the
group that began the study with lower values presented
an expected more marked response.

Conclusion: Although variations observed over the
study were not statically significant, the experimental
group responses marked a trend of biologically important
positive responses.

Key words: yerba mate, iron, functional food.

erva-mate (llex Paraguariensis Saint Hilaire), em sua
forma tradicional de chimarrédo quente. Para aumentar a
biodisponibilidade do ferro presente de forma natural
adicionou-se um potenciador da sua absor¢do como a
vitamina C.

Materiais e métodos: Trabalhou-se com mulheres
voluntdrias entre 20 e 36 anos, que foram divididas
aleatoriamente nos grupos experimental e de controle.
Foram estudadas durante seis meses utilizando como
marcadores do estado nutricional do ferro o hematdcrito, a
hemoglobina e a protoporfirina eritrocitdria.
Resultados: Os resultados obtidos ajustaram-se a uma
equacao linear de sequnda ordem para os dois grupos.
Ao comprar as inclinagdes obtidas para os grupos de
controle e experimental ndo se encontraram diferencas
estatisticamente significativas. Uma andlise dos aumentos
dos hematdcritos a cada 30 dias, mostrou que os do
grupo experimental, aumentavam de forma sigmoidea
até alcan¢ar um platé enquanto os do grupo controle
oscilavam em torno de zero.

Para evidenciar o efeito do produto desenvolvido sobre
as voluntdrias potencialmente mais sensiveis, realizou-se
uma classificagdo nos grupos controle e experimental
entre os valores de hematdcrito iniciais menores ou
iguais a 38 % e maiores que 38 %. Observou-se que os grupos
com hematdcritos superiores a 38% ndo apresentaram
variagées significativas no tempo. No entanto, o grupo
experimental que comegou o estudo com valores menores
de hematdcrito, apresentou uma inclinaggo maior que o
grupo controle com os mesmos valores iniciais, de acordo
com o esperado biologicamente.

Conclusées: Apesar de que as variacdes das varidveis
observadas durante o estudo ndo foram estatisticamente
significativas, o comportamento do grupo experimental
marca uma tendéncia de resposta positiva biologicamente
importante.

Palavras-chave: erva-mate, anemia, ferro, alimento
funcional

INTRODUCCION

El hierro (Fe) es una de las deficiencias nutricionales
mas frecuentes en los nifios y mujeres en edad fértil,
por lo que constituye un problema epidemiolégico
mundial. La deficiencia de hierro lleva a la anemia
ferropénica. La causa principal de la deficiencia nutricio-
nal de hierro es una insuficiente incorporacion del hie-
rro al organismo de acuerdo con los requerimientos.

En nuestro pais, la Encuesta Nacional de Nutricién y
Salud (ENNyS) realizada en el afio 2005 determiné que
padecen de esta deficiencia el 34 % de los menores de
dos afnos y el 30,5 % de las embarazadas. La prevalen-
cia de anemia en mujeres de 10 a 49 afnos encontrada
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en la Argentina fue del 18,7% con un valor maximo de
de 22,6 % en el noreste argentino, en donde se
encuentra la provincia de Misiones (ENNyS, 2008).

La OMS define como anémicas a las mujeres de entre
12 y 49 anos que presentan valores de hemoglobina
por debajo del valor limite de 12 g/dL (WHO, 2002).
Pudo comprobarse que las mujeres en edad fértil
constituian un grupo vulnerable a sufrir deficiencia
marginal de hierro en contraposicién con los varones y
las mujeres pos-menopdusicas (Langini, 2005). Esto
constituye un serio problema con proyeccion a futuro
debido que la deficiencia de hierro durante el embara-
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zo aumenta los riesgos de que el recién nacido tenga
bajo peso, e incrementa la mortalidad feto-materna
(Portela, 2003a; World Health Report, 2002; Mc Fee,
1973).

Los principales factores que determinan una adecuada
absorcion del hierro en el organismo son la cantidad
de hierro ingerido con la dieta, la proporcion de hierro
heminico y no heminico de la misma, la relacion entre
potenciadores e inhibidores de la absorcién de hierro
contenidos en el alimento y el estado nutricional del
organismo para este nutriente.

Este trabajo se centra en las etapas previas a la anemia,
cuando la deficiencia afecta las reservas de hierro y las
funciones bioquimicas, pero todavia no se ha manifes-
tado clinicamente como una enfermedad.

Se considera funcional a un alimento cuando se
demuestra que ejerce un efecto beneficioso sobre una
o mas funciones selectivas del organismo, ademas de
sus efectos nutritivos intrinsecos, de modo tal que
resulte apropiado para mejorar el estado de salud y
bienestar, reducir el riesgo de enfermedad o ambas
cosas a la vez (Ashwel, 2004). Un alimento funcional
puede ser un alimento en el que la biodisponibilidad
de uno o mas de sus componentes ha sido aumentada
para mejorar la asimilacién de un componente benefi-
cioso. Es dentro de este encuadre que se buscé disenar
un alimento funcional destinado a aumentar la biodis-
ponibilad del hierro presente en la yerba mate,
mediante el agregado de un potenciador como es la
vitamina C (Siegenberg y col., 1991; Hallberg vy
Rossander, 1982). Este producto sta destinado a con-
sumidores sanos que desean conservar su salud, mejo-
rarla o disminuir el riesgo de padecer anemia por defi-
ciencia de hierro.

La “yerba mate” o llex paraguariensis Saint Hilaire, es
una planta nativa de las regiones subtropicales de
América septentrional. En la Republica Argentina el 85 %
de la poblacién la consume en la forma tradicional,
como mate caliente. La yerba mate es consumida a
toda hora, tanto en el hogar como en ambitos labora-
les y educativos, generalmente en forma compartida.
Se ha comprobado que en la ciudad de Posadas ( Misiones)
el 80,7 % de la poblacién entre los 15 y 44 afios consu-
me la yerba mate en la forma tradicional de 1 a 2 veces
por dia (Barchuk, 2001).

Estudios realizados en la Universidad Nacional de
Asuncion, Paraguay, determinaron que la yerba mate
posee entre 9,11 mg y 15 mg de Fe por cada 100g de
hoja seca (Vera Garcia, 1997). En la Facultad de
Ciencias Exactas Quimicas y Naturales de la UNaM se
han realizado estudios sobre el contenido nutricional
del extracto acuoso de 100 g de yerba mate (equiva-
lentes a la cantidad utilizada en dos mateadas) com-
probando que en la forma de infusion caliente se
extraen 2,2 mg de Fe/100g yerba mate, lo que corres-
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ponde al 15,9 % de la Ingesta Diaria Recomendada en
una dieta de biodisponibilidad media de hierro
(Ramallo, 1998; Crotti, 2008; Portela, 2003b).

El hierro, para ser absorbido, se debe encontrar en
forma soluble. Las formas ferrosas del hierro son
mucho mas solubles que las férricas, ya que estas ulti-
mas precipitan rapidamente en el medio alcalino del
intestino lo que disminuye su biodisponibilidad. El Fe
en la yerba mate se encuentra mayormente en forma
no heminica y en estado férrico, que precipita a pH
mayor de 7 si no estd quelado. Al ingresar al duodeno,
los productos del proceso digestivo se encuentran con
una elevacion del pH hacia la neutralidad viéndose
favorecida la formacién de complejos. Es en este lugar
donde se produce la competencia entre los ligandos
por complejar el Fe lo que determina asi su biodispo-
nibilidad.

Un ligando potenciador efectivo debe tener una afini-
dad suficientemente elevada como para competir con
los otros ligandos de la dieta capaces de disminuir su
absorcion (Drago, 2002). Uno de los mas importantes
potenciadores de la absorcion del hierro es el acido
ascorbico o vitamina C, que tiene la propiedad de
mantenerlo en forma soluble (Siegenberg, 1991;
Derman, 1980; Faiweather-Tait, 1995; Lynch, 1997). La
vitamina C facilita la absorcion del hierro no heminico
complejandolo al pH acido del estémago por lo que lo
mantiene soluble al llegar pH alcalino del duodeno,
hecho que facilita su absorcion al formar complejos
solubles con el hierro de los alimentos a pH mas bajos
que los ligandos inhibitorios (Drago, 2002).

Entre los inhibidores de la absorcién del hierro no
heminico se encuentran los fitatos, fosfatos, polifeno-
les y diversos constituyentes de la fibra presentes en
numerosos vegetales (Portela, 2003a).

En estudios hechos entre la Universidad de lllinois (USA)
y la Universidad Nacional de Misiones (Argentina) sobre
yerba mate se encontré que la concentracion total de
polifenoles, determinada con el método de Folin-
Ciocalteau, estaba comprendida entre los rangos 100,3
+5,5mga 179,7 + 3,6 mg expresados como equivalen-
tes de acido clorogénico/g de hoja seca (Heck, 2008).
Siegenberg ya en 1991 demostré que 50 mg de 4cido
ascorbico sobrepasan el efecto inhibitorio producido
por 100 mg de &cido tanico, un tipo de polifenol.
Partiendo de la base que la yerba mate contienen
entre 100,3 a 179,7 mg equivalentes de acido clorogéni-
co/g de hoja seca (Heck, 2008) y a los fines de asegurar-
nos superary con un buen margen de seguridad el efec-
to inhibitorio de los polifenoles, es que fueron agrega-
dos 100 mg de Vitamina C cada 100 g de yerba mate.

El estado nutricional del hierro puede ser evaluado por
diferentes pardmetros bioquimicos. Por sencillez y
bajo costo fueron seleccionados los marcadores de
respuesta hemoglobina (Hb), hematocrito (Hto) y el
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marcador de riesgo protoporfirina eritrocitaria (PE).

El hierro es un componente esencial de la molécula de
hemoglobinay una de sus funciones primordiales es la
del transporte de oxigeno a los tejidos. La medicion de
la cantidad de hemoglobina en el glébulo rojo es una
de las determinaciones mds frecuentemente usadas
para detectar la deficiencia de hierro. El valor limite
para definir anemia para la poblacién de mujeres en
edad fértil es de 12 g/dL de hemoglobina (Gibson,
1990). Una de las grandes ventajas de este pardmetro
es su relativa sencillez técnica y bajo costo.

El hematocrito (Hto) se define como el porcentaje de
células rojas respecto de la sangre total medido en
volimenes. Durante la deficiencia de hierro primero
desciende la sintesis de hemoglobina y luego el
hematocrito por lo que en situaciones de deficiencia
moderada de hierro, con valores marginales de hemo-
globina se pueden observar valores de hematocrito
normales. Los valores limites de hematocrito que se
han tomado para la poblacién en estudio fueron entre
35,7 y 41,0 % (Gibson, 1990). Con la ingesta de hierro,
en la recuperacion de la deficiencia, primero se
aumenta la sintesis de hemoglobina para luego
seguirle mas tardiamente la elevacion de los valores
del hematocrito.

La protoporfirina eritrocitaria junto con el Fe se
encuentran dentro del glébulo rojo formando el
grupo hemo de la hemoglobina. En condiciones nutri-
cionales 6ptimas de Fe, las cantidades de PE dentro
del glébulo rojo son bajas, ya que se encuentra for-
mando la hemoglobina. Cuando falta Fe para la sinte-
sis del grupo hemo, aumenta la PE proporcionalmente
a esta disminucién al no poder sintetizarse dicha
molécula. La PE se expresa como pg PE/hematocrito. El
punto de corte para la PE/hto para identificar los valo-
res de depdsito de hierro bajos es de mas de 70 pg de
PE /dL de glébulos rojos (Gibson, 1990).

Otros parametros Utiles para evaluar el estado del hie-
rro son la ferremia, transferrina, capacidad de fijacion
total del hiero (CFHT) y porcentaje de saturacion de
transferrina. Son pardmetros que relacionan el inter-
cambio entre la medula 6sea y el sistema reticulo
endotelial (Gibson ,1990).

El objeto de este trabajo es el desarrollar un producto
con caracteristicas de alimento funcional sobre la base
de yerba mate con biodisponibilidad de hierro aumen-
tada, destinado a prevenir la anemia por deficiencia de
hierro en las mujeres en edad fértil.

MATERIALES Y METODOS

Materiales:

Se utilizé yerba mate elaborada (llex Paraguariensis
Saint Hilaire) procedente de un establecimiento indus-
trial de la provincia de Misiones.

La vitamina C (acido ascorbico) usada fue de 99 % de
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pureza, provista por la drogueria Saporiti SACIFIA,
Buenos Aires, Argentina.

Procesamiento de las muestras de yerba mate

La yerba mate fue fraccionada en paquetes de consu-
mo diario de 100 g en bolsas reforzadas de papel
madera y estos a su vez protegidos de la luzy la hume-
dad con doble bolsas de polietileno. Estos paquetes
fueron periédicamente entregados al grupo control.
Los paquetes destinados al grupo experimental fue-
ron previamente adicionados con 100 mg vitamina C.

Diseno del trabajo experimental

Se trabajoé con 61 voluntarias, mujeres sanas en edad
fértil no embarazadas, comprendidas entre los 20y 36
anos de edad. Todas las participante seleccionadas
eran tomadoras habituales de mate, tenian estudios
universitarios incompletos o completos y conocimien-
tos acerca del tema del estudio. Fueron seleccionaron
aquellas mujeres que no se encontraban haciendo
ninguna dieta en particular y que tuviesen una alimen-
tacion variada. Fueron excluidas las voluntarias que
recibieran alguna medicacién. Se las instruyo para que
tomasen dos mateadas por dia de 50 g de yerba mate
cada una y sin compartirla. Sus marcadores bioquimi-
cos fueron evaluados quincenalmente a lo largo de los
240 dias que dur6 el estudio.

Las voluntarias seleccionadas fueron asignadas al azar
a los grupos experimental (recibian la yerba mate con
vitamina C) y control (que recibia yerba mate sin vita-
mina C). Las participantes ignoraban al grupo al cual
fueron asignadas.

Las extracciones de sangre a las voluntarias fueron
hechas en ayunas y por puncién venosa cada 15 dias.
La sangre fue recogida en tubos plésticos y anticoagu-
lada con etilendiamin-tetra-acético (EDTA) antes de ser
procesada.

Determinaciones de marcadores de respuesta

El hematocrito y la hemoglobina fueron determinados
por duplicado usando un autoanalizador Sismex®. El
autoanalizador aspira la muestra de sangre anticoagu-
lada y, luego de diluirla con el reactivo diluyente, la
hace pasar por un dispositivo de deteccidn consisten-
te en dos electrodos produciéndose a su paso cambios
de resistencia, el tamafo de las células es detectado
como pulsos eléctricos. El nimero de células es calcu-
lado como un recuento de pulsos, las células contadas
como glébulos rojos son las que se encuentran en el
rango de 30 a 300 fl. El hematocrito se calcula hacien-
do el producto del volumen de las células por el
numero de particulas y relaciondndolo con el volumen
total. Para la determinacién utiliza el método de la oxi-
hemoglobina leyendo la absorbancia de la oxihemo-
globina a 555 nm de longitud de onda.
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Determinacion del marcador de riesgo
Las determinaciones de protoporfirina eritrocitaria (PE)
se realizaron con el método de Piomelli (Portela, 1973).

Evaluacién sensorial

Fue aplicada la Prueba del Triangulo para evaluar si se
detectaban diferencias sensoriales en la yerba mate
con el agregado de vitamina C.

Se utilizé un panel de 35 catadores semi-entrenados,
consumidores habituales de yerba mate en forma tra-
dicional de entre 18 y 30 afos de edad, de ambos
sexos. Se prepararon termos con agua a 70 °C y reci-
pientes de material plastico con 15 g de yerba mate pro-
vistos de una bombilla de plastico descartable (IRAM
20540-1.1997. Instituto Argentino de Racionalizacién
de Materiales. Norma 20540-1: Yerba Mate: Materiales y
procedimientos a utilizar en la determinacion de los
caracteres organolépticos de la yerba mate, bajo la
forma de mate).

Andlisis estadistico

Para analizar los datos obtenidos se utilizaron las
siguientes pruebas estadisticas: Andlisis de regresion
lineal, andlisis de regresién polinomial, Andlisis de
varianza (ANOVA) unifactorial y multifactorial, test de
Fisher (LSD), y test de Student de comparacion de las
pendientes. Para comparar los resultados de la prueba
del tridngulo se utiliz6 la prueba de hipotesis de una
proporcién. Los mismos fueron llevados a cabo por
medio del paquete estadistico Statgraphics®
Centurion XVI Académico (2009).

RESULTADOS

En primer lugar se realizé un ANOVA de los valores ini-
ciales de Hb y Hto iniciales. Se encontré que no existen
diferencias significativas a un nivel de confianza del 95 %
entre el grupo experimental y el control indicando que

FIGURA 1
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ambos grupos de estudio pertenecen a la misma
poblacién.

Caracteristicas del producto

Con el objeto de determinar si existian diferencias en
el sabor entre la yerba mate con vitamina C y sin vita-
mina C se utiliz6 la prueba del triangulo. Se determiné
que hay diferencias significativas entre las proporcio-
nes con un p = 0,0014. Esto demuestra que los catado-
res detectaron la presencia de vitamina C en las canti-
dades usadas en la yerba mate.

Variacién de la hemoglobina con el tiempo

En la Figura 1, se muestran los resultados obtenidos al
analizar el comportamiento de la hemoglobina a lo
largo del tiempo del estudio en los grupos experimen-
tal y control respectivamente. Los datos del grupo
experimental se ajustaron significativamente a un
modelo cuadratico, con un valor de p=0,0124y los del
grupo control con un p= 0,1471. Se deduce que las
voluntarias pertenecientes al grupo experimental res-
pondieron positivamente al aumento de la biodispo-
nibilidad del hierro de la yerba mate.

Al analizar la variaciéon de los incrementos de hemo-
globina en lapsos de 30 dias se observé un comporta-
miento de tipo sigmoideo de saturacién, como es de
esperar en este modelo biolégico (Figura 2). También
se encontré que el tiempo de respuesta de la hemo-
globina a la yerba mate adicionada con vitamina C es
superior a los 20 dias.

Variacion del hematocrito con el tiempo

Del andlisis de la variacion del Hto en el tiempo en los
grupos control y experimental se desprende que ambas
distribuciones no se ajustaron a un modelo, teniendo
un comportamiento similar con valores de p no signifi-
cativos p=0,1086 y p=0,1412 respectivamente.

Variacion de la hemoglobina en funcion del tiempo en el grupo experimental (A) y control (B) respectivamente.
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FIGURA 2
Deltas de hemoglobina en los grupos experimental (C+) versus
control (C-)
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El comportamiento del Hto muestra un punto de infle-
xion luego de un periodo aproximado de 80 dias. Con
los datos de la curva obtenidos para tiempos mayores
a 80 dias se realizé un andlisis de regresion lineal para
cada uno de los grupos por separado, se aplicindose
el test de Student para comparar las pendientes obte-
nidas en cada uno de los ajustes no encontrandose
diferencias significativas entre ellas. Con lo que se con-
cluye que las variaciones del Hto en los grupos experi-
mental y control a lo largo del tiempo no fueron esta-
disticamente significativas (Datos no mostrados).

Variacién de PE/hematocrito en funcién del tiempo

Los datos de PE/hematocrito en los grupos experi-
mental y control fueron ajustados a un modelo cua-
drético con la finalidad de estudiar su evolucion en el
tiempo. Si bien ninguno de los grupos ajusté al mode-
lo estadistico, si se observd un comportamiento dife-
rente entre los grupos experimental y control, aun
cuando ninguno de los dos presenté variaciones signi-
ficativas en el tiempo del estudio.

FIGURA 3

DISCUSION

Habiendo observado que la Hb mostré una variacion
significativa y no asi el Hto, es que se buscoé analizar
este Ultimo parametro con mas detalle, haciendo una
discriminacion en los valores de hematocrito de los
cuales se partid.

Comparacion de resultados de Hto en ambos grupos
Existen mecanismos adaptativos de modificacion de la
absorcién intestinal del Fe dependientes del estado
nutricional. Asi, a medida que los depdsitos de Fe son
vaciados, su absorcion intestinal aumenta, y disminu-
ye al llenarse nuevamente los depésitos (Cook, 1990).
Para evaluar la magnitud de este efecto sobre el pro-
ducto disefiado, se procedié a separar los resultados
de las voluntarias segun los valores iniciales del Hto,
en Hto iniciales (Hto 0) menores y mayores a 38%,
estudiando por separado su evolucion en el tiempo.
Se busco evidenciar el efecto del producto disefliado
en la poblacién con mayores posibilidades de respues-
ta al tener sus parametros del estado nutricional del Fe
mas bajos. Se debe tener en cuenta que al trabajar con
individuos sin deficiencias de Fe, sus respuestas en el
tiempo han sido mas moderadas que lo que se espera-
ria en aquellos con deficiencias, con depésitos agota-
dos o que estuvieran en el estadio de la anemia.

Al comparar los valores de Hto 0 menores a 38% se
encontré que ambos grupos presentaron una curva de
evolucién positiva, pero en el grupo experimental se
vio claramente que la pendiente era mayor, hecho que
verifica que el efecto potenciador del aumento de la
biodisponibilidad del hierro por el agregado de la vita-
mina C, como se observa en la Figura 4.

PE/hematocrito en funcién del tiempo en el grupo experimental p =0,2370 (A) y control (B) p=0,5148
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FIGURA 4
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Hto menores a 38 % en (A) grupo experimental (p = 0,0366) y (B) control (p = 0,0008)
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Al comparar graficamente las pendientes de los gru-  FIGURA S

pos experimental y control en la Figura 5 se puede ver
que ambas presentaron una evolucion positiva, si bien
no son estadisticamente diferentes, el grupo que con-
sumié la yerba mate adicionada con vitamina C tuvo
una respuesta mayor.

Al comparar la evoluciéon de los datos separados
segln Hto 0 en el grupo experimental, se pudo ver
que en contraposicién con las valores de Hto menores
a 38% que tienen una tendencia a aumentar, los
mayores a 38% practicamente no presentaron varia-
cion en el tiempo. Esto se podria explicar por el hecho
de que las personas con Hto inferiores tuvieran una
deficiencia marginal de Fe, razéon por la cual respon-
dieron mejor al estimulo del potenciador de la absor-
cién del Fe, como se observa en las Figuras 4,5y 6.

Al comparar la evoluciéon de los datos separados
segun Hto 0 del grupo control en la Figura 6 se obser-
vé que los Hto menores a 38 % (Figura 4) tienen ten-

FIGURA 6

Comparacion de las pendientes de la variacion de los
Hematocritos iniciales menores o iguales a 38 % en los grupos
experimental y control
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dencia a aumentar, tendencia que no se verifico en los
Hto mayores a 38 %, coincidiendo con lo que ocurre
biolégicamente.

Es interesante senalar que el efecto de la yerba mate
adicionada con vitamina C sobre el hematocrito
comenzo a manifestarse (Figura 7) alrededor de los 80
dias de iniciado el consumo, mientras que el tiempo de
respuesta de la Hb fue de 20 dias (Figura 2) coincidien-
do perfectamente con lo esperado en una respuesta
positiva a la mejoria en el estado nutricional del Fe.

En el grupo experimental, la variaciéon del hematocrito
se ajustd a una funcion sigmoidea de saturacion,
observandose a partir del periodo comprendido entre
los 61 y los 90 dias de iniciada la fase de incremento
logaritmico caracteristica de la misma, seqguida de un
platé. Por el contrario, el grupo control mostré una
variacion oscilante en torno a la linea del cero, hecho
que permite sostener la hipdtesis de que es poco pro-
bable que se produzcan cambios significativos como
consecuencia del consumo de la yerba mate no adicio-
nada con vitamina C.

Al evaluar el estado de los depésitos de Fe, a través de
la PE, se observd que aun los valores de Hto 0 mas
bajos encontrados no se corresponderian con defi-
ciencias en los depésitos. Los valores de PE obtenidos
indicaron que en la poblacién estudiada no existia
deficiencia de Fe, lo que explica la escasa respuesta.

Aspectos cuantitativos a tener en cuenta

Por ultimo, las diferencias entre el grupo control y el
experimental respecto de la evolucién de las PE/Hto
mostraron un comportamiento opuesto: mientras en
el grupo control se mantuvieron estables, en el grupo
experimental se fueron incrementando, lo que indica-
ria que el Fe de los depdsitos iba disminuyendo. El
aumento de la PE/Hto del grupo experimental indica
la movilizacién de depdsitos con destino a la sintesis
de Hb. Una posible explicacién para este fenédmeno

FIGURA 8

FIGURA 7

Modelo descriptivo de los cambios acumulados de los
incrementos de los hematocritos en el grupo experimental (C+)
y control (C-), en intervalos de tiempo.
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seria la aceleracion del recambio de Fe provocado por
el aporte extra proveniente del producto disefiado. Si
se tiene en cuenta la cantidad necesaria de Fe para la
sintesis de Hb, resulta evidente que el aumento de Hb
a partir de los 20 dias y de Hto a partir de los 80 dias de
consumo del producto, involucra una movilizacién de
Fe mayor que la que pudo haber sido proporcionadas
por la yerba mate consumida, hecho que no se produ-
jo en el grupo control. Existe evidencia de que la vita-
mina C de alguna forma potencia la movilizacién del
Fe de los depdsitos presentes en los tejidos y facilita su
incorporacion al anillo de la protoporfirina (Tarng,
2004). A su vez, por tratarse de un agente reductor, la
vitamina C tiene la capacidad de liberar al Fe de la ferri-
tina (depdsito de hierro) y movilizarlo desde el sistema
reticuloendotelial a la transferrina (proteina transpor-
tadora de Fe). Esta movilizacién llevaria a un incremen-
to de la utilizacién del Fe (Tarng, 2007), lo que se pone
en evidencia a través del aumento de la sintesis de la
PE (Bienfait, 1980). Se ha observado en enfermos rena-

Variacion de la PE/Hto versus el tiempo en el grupo experimental (A) p = 0,2370 y control (B) ajustado a un modelo cuadratico p=0,5184
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les que la administracidn conjunta de vitamina Cy eri-
tropoyetina, hormona que ejerce la regulacién prima-
ria sobre la sintesis de los glébulos rojos, potencia el
efecto eritropoyético de la hormona (Sirover, 2008;
Tarng, 2007; Sunder-Plasssmann, 2001).

Las mujeres en edad fértil han demostrado un alto
grado de adaptacion a situaciones de deficiencia mar-
ginal crénica de Fe, como podria ser el caso de la
poblacién control ya que la misma persistié en un
estado estacionario respecto del Fe. Una vez alcanza-
do el nuevo equilibrio, el Fe extra comienza a llenar los
depdsitos, hecho que se verifica por el comportamien-
to de las PE que comienzan a descender nuevamente
alrededor de los 120 dias del estudio para retornar a
sus niveles iniciales (Figura 8).

CONCLUSIONES

Al adicionar vitamina C a la yerba mate con el objeto
de lograr una mayor absorcion del hierro presente, se
verificd una respuesta positiva en la hemoglobina en
el grupo experimental no asi en el grupo control.

Al estudiar las variaciones del hematocrito con el tiem-
po no se detectaron aumentos significativos para nin-
gun grupo. Buscando evidenciar el efecto del produc-
to disefiado en la poblacién con mayores posibilida-
des de respuesta, al tener sus parametros del estado
nutricional del Fe mas bajos, se los separd segun sus

SANCHEZ BOADO, Lucita; Rio, MARIA E.; BRUMOVSKY, Luls A

valores de hematocritos iniciales menores o iguales a
38 % y mayores a 38 %. Al estudiar la evolucién de
estos valores por separado, se encontré una diferencia
sustancial en su comportamiento. Los valores de
hematocrito iniciales menores o iguales a 38% tuvie-
ron una respuesta positiva al producto disefado, si
bien no fueron estadisticamente significativos marcan
una tendencia a favor del producto desarrollado, por
lo que merecerian ser nuevamente evaluados en una
poblacién mas numerosa y que posea deficiencia mar-
ginal de Fe sensible que la que fue ensayada en este
trabajo.

NOMENCLATURA

C- = grupo control

C+ = grupo experimental

Hb = hemoglobina

Hto = hematocrito

Hto 0 = hematocrito inicial

IDR = ingesta diaria recomendada
PE = protoporfirina eritrocitaria,
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