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1. RESUMEN

El maiz es el cereal basico en la alimentacion de diversos sectores de la poblacion,
en paises mesoamericanos, especialmente de Guatemala. La forma de consumo
mas frecuente del maiz es como tortilla, la cual es una fuente rica en vitaminas,
minerales (como Calcio y Hierro), proteinas y calorias. Ademas, las tortillas
también se pueden elaborar a partir de harina de maiz producida industrialmente,

por las ventajas que presenta.

El siguiente informe presenta los resultados finales de la cuantificacion de los
elementos Calcio y Hierro, en las muestras de tortillas elaboradas con base de
harina de maiz fabricada industrialmente, procedente de 5 tortillerias elegidas
aleatoriamente de la zona 15 de la ciudad de Guatemala. Con el objetivo de
verificar y comparar los valores experimentales con los valores de referencia
especificados en la Tabla de Composicion de Alimentos para Centroamérica, por
el Instituto de Nutricidon de Centroamérica y Panama (INCAP), y confirmar el valor
nutritivo de la tortilla con respecto a los minerales Calcio y Hierro, ya que este es

un alimento de consumo masivo en la poblacién guatemalteca.

El procedimiento consistio en: la coleccion de muestras de tortillas elaboradas con
harina de maiz fabricada industrialmente en 5 tortillerias elegidas al azar; se
determind las caracteristicas fisicas, como peso y diametro, el porcentaje de
humedad (por medio del método gravimétrico); para la determinacién de Calcio y
Hierro, se realizo el tratamiento de la muestra, la cual consistio en el secado,
trituracion y digestion acida asistida por microondas; y finalmente se determiné la
concentracion de Calcio y Hierro utilizando la técnica de Espectrofotometria de
Absorcion Atémica de Flama. Posteriormente se compararon los valores

experimentales con los valores de referencia.
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Se concluye que: 1) no se encontrd procedimiento homogéneo en la fabricacion de
las tortillas, ya que las caracteristicas de peso y didmetro son diferentes entre
cada una de las tortillerias evaluadas, ya que el proceso se realiza de forma
artesanal. 2) A pesar de ello el porcentaje de humedad de las tortillas son
similares en todas las muestras, al compararlas con el valor de referencia. 3) Del
total de las muestras cuantificadas de Calcio el 13% presentan un valor superior
que el valor de referencia. 4) De las muestras cuantificadas de Hierro, el 100%

presentan valores superiores con respecto al valor de referencia.



2. INTRODUCCION

El maiz ha sido y continta siendo el cereal basico en la alimentacion de grandes
sectores de la poblacion rural y urbana de varios paises mesoamericanos,

especialmente de Guatemala.

La forma de consumo mas frecuente del maiz es como tortilla, la cual es una
fuente rica en vitaminas, minerales (como calcio y hierro), proteinas y calorias. La

 de los granos

elaboracién de la tortilla requiere del proceso de “nixtamalizacion
de maiz, molienda para obtener la masa, torteado para dar forma y posterior

coccion en una plancha o comal caliente.

Por otro lado, también se fabrica tortillas a partir de la harina de maiz
nixtamalizada producida industrialmente, debido a las ventajas que presenta, la
cual tiene una vida de anaquel de un afio si se almacena en un lugar seco, y sélo

es necesario agregarle agua para formar la masa.

Las tortillas son una fuente de calcio y de hierro, ya que el calcio se obtiene por
medio de la nixtamalizacion del maiz, es decir, a través de la adicion de cal, esto
permite que se incremente la cantidad de calcio presente en la tortilla. Pero con el
hierro es diferente, ya que su disponibilidad en el maiz es baja, entonces lo que se
realiza es una fortificacion con este mineral a la harina de maiz fabricada

industrialmente y asi se puede obtener una fuente rica en hierro.

Los minerales de calcio y hierro son importantes en la dieta ya que ayudan a evitar
enfermedades como: osteoporosis, raquitismo, osteomalacia y anemia, por la
deficiencia de los mismos. El tratamiento preventivo, por medio del consumo
suficiente de calcio y hierro en una dieta balanceada, mediante el consumo diario

de tortillas, es mucho mejor que el tratamiento curativo.

Ing: . .2 ’ . . .
Nixtamalizacidn: es el proceso en el cual el grano de maiz se cocina, remoja en cal y posteriormente se lava.
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Ademas, la desnutricion en Guatemala cada vez es mayor (indice de desnutricion
en el afio 2002 es de 48.7 y en el afio 2011 es de 49.8)%, por ésta razén es
importante verificar que las tortillas elaboradas a base de harina de maiz fabricada
industrialmente, sean un alimento nutricio y no que solamente sea un alimento de

relleno, y de alguna manera disminuir los indices de desnutricion en el pais.

Por lo tanto, se realiz6 este estudio para cuantificar los minerales de calcio y
hierro, por medio de la Espectrofotometria de Absorcion Atomica de Flama, y de
esta manera verificar el valor experimental en las tortillas elaboradas a base de
harina de maiz fabricada industrialmente, y evaluar si cumple con las
especificaciones que indica la Tabla de Composicion de Alimentos para
Centroamérica, por el Instituto de Nutricion de Centroamérica y Panama (INCAP),
y de esta forma confirmar el valor nutritivo de la tortilla, ya que este es un alimento

de consumo masivo en la poblacion guatemalteca.

? Fuente: Informe de Desarrollo Humano — Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2003 y 2009-
2010. (IDH-PNUD 2003 y 2009-2010).



3.1.

3. ANTECEDENTES

Minerales

3.1.1. Calcio

El calcio es el mineral mas abundante en el cuerpo humano.
Alrededor del 99% del calcio esta en los huesos y dientes
principalmente en forma de fosfato; el resto estd en los fluidos
extracelulares, estructuras intracelulares y membranas celulares.
Participa en procesos metabolicos, tales como, la activacion de
enzimas, transmisién nerviosa, transporte a través de membranas,
coagulacion de la sangre, contraccion de musculos y funciones
hormonales (Torun, B., Menchd, M. & Elias, L., 1994).

La formacion de huesos es mas intensa durante los periodos de
crecimiento mas activos, y la mineralizacién se acentia durante la
adolescencia. La absorcion intestinal de calcio es mas eficiente
durante los periodos de mayor requerimiento del mineral. Asi, los
nifios pueden absorber hasta 75% del calcio dietético, comparado
con 20 — 40% en los adultos. La absorcion de calcio es mas eficiente
durante el embarazo y la lactancia. La ingestion elevada de proteinas
aumenta las pérdidas urinarias de calcio, mientras que un aumento
en la ingestion de fésforo reduce la excrecion urinaria de calcio
(Toran, B., Menchu, M. & Elias, L., 1994).

La leche y productos lacteos tienen una concentracion alta de calcio.
Otras fuentes alimentarias de este mineral incluyen la yema de huevo,
las leguminosas de grano, varias verduras y hojas de color verde

oscuro. Los cereales, en general tienen muy poco calcio, pero las
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tortillas de maiz tratadas con cal son una importante fuente dietética
del mineral en Centroamérica (Toran, B., Menchd, M. & Elias, L.,
1994).

El descortezado y la molienda de los granos leguminosos reducen su
contenido de calcio. El tratamiento con cal que se le da al grano de
maiz para ablandarlo y eliminar su cascarilla en la elaboracion de
masa hace que las tortillas y otros productos elaborados con esa
masa tengan un alto contenido de calcio (Torun, B., Menchu, M. &
Elias, L., 1994).

La absorcion de calcio se favorece por la presencia de vitamina D,
proteinas y un medio acido. En cambio los fitatos, oxalatos, fibra
dietética y la grasa interfieren con la absorcién de calcio, formando
compuestos insolubles, particularmente en medio alcalino. Asi, el
calcio de la espinaca, hojas de rabano y remolacha se absorbe poco
a pesar de ser relativamente abundante, por el alto contenido de
oxalatos en esas hojas. Por el contrario, algunos cereales, como trigo
y avena, contienen una fitasa que libera el calcio de los fitatos y lo
hace mas biodisponible (Torun, B., Menchu, M. & Elias, L., 1994).

Las concentraciones bajas de calcio en la dieta son mejor absorbidas
que las altas. Por ejemplo, entre 20 y 40% del calcio se absorbe
cuando es ingerido por adultos en cantidades pequefias, pero con
ingestiones del orden de 800 mg/dia, la absorcion es de 15% (Torun,
B., Menchu, M. & Elias, L., 1994).

La siguiente Tabla presenta los requerimientos recomendados de

calcio que necesita el organismo segun edad y género, por dia:



Tabla No.1 “Calcio requerido por dia en la dieta”.

Requerimientos recomendados de Calcio por dia

Grupo de edad de vida Calcio (mg/dia)
Infantes

0 — 6 meses 210
7 —12 meses 270
Nifios

1 -3 afos 500
4 — 8 afos 800
Hombres

9 — 13 afos 1300
14 - 18 afios 1300
19 - 30 afios 1000
31 -50 afos 1000
51 - 70 afos 1200
Mayor a 70 afos 1200
Mujeres

9 - 13 afios 1300
14 - 18 afios 1300
19 - 30 afios 1000
31 -50 afos 1000
51 - 70 afios 1200
Mayor a 70 afios 1200
Embarazo

<18 anos 1300
19 - 30 afios 1000
31 -50 afos 1000
Lactancia

<18 anos 1300
19 - 30 afios 1000
31 -50 afos 1000

Fuente: Institute of Medicine - National Academy of Sciences, 2001.

3.1.2. Hierro

El hombre adulto contiene alrededor de 4 g de hierro, del cual dos
tercios forman parte de la hemoglobina, cuya funcion primordial es el
transporte de oxigeno. El hierro también forma parte de la mioglobina

y citocromos, asi como de diversos sistemas enzimaticos.
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Normalmente, 20 — 30 % del mineral se encuentra almacenado en el
higado, bazo y médula 6sea (Torun, B., Mencha, M. & Elias, L.,
1994).

La deficiencia de hierro es la principal causa de anemia nutricional en
nifios y adultos. Los grupos mas vulnerables son los adolescentes,
mujeres en edad reproductiva y las embarazadas (Torun, B., Menchd,
M. & Elias, L., 1994).

El hierro heminico, derivados principalmente de la hemoglobina y
mioglobina, es absorbido en una proporcion mucho mayor que el
hierro inorganico y casi no es afectado por otros componentes de la
dieta. En cambio, la absorcion del hierro inorganico es menor en
presencia de substancias como los fitatos, taninos y ciertos tipos de
fibra dietética, que lo ligan o forman complejos insolubles. Por el
contrario, su absorcion es favorecida por el acido ascorbico y las

proteinas animales (Torun, B., Menchu, M. & Elias, L., 1994).

Por otra parte, el hierro inorganico se absorbe mejor cuando las
reservas corporales son bajas, o cuando no es muy abundante en la
dieta. Estas condiciones afectan muy poco la absorcion del hierro
heminico (Tordn, B., Menchd, M. & Elias, L., 1994).

Los requerimientos fisioldgicos de hierro se han calculado con base
en la cantidad que se debe absorber para compensar las pérdidas
corporales y para permitir el incremento del volumen sanguineo
durante el crecimiento y el embarazo (Torun, B., Menchd, M. & Elias,
L., 1994).

Las carnes rojas son la principal fuente de hierro heminico, cuya

absorcion es influenciada muy poco por otros componentes de la
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dieta y por el estado nutricional de la persona. El hierro no heminico
0 inorgénico, se encuentra en leguminosas de grano, cereales, varias
verduras y frutas. Para estimar la contribucién del hierro inorgénico,
es necesario conocer las caracteristicas de la dieta y el estado
nutricional del hierro del individuo, ya que la combinacién de estas
condiciones puede modificar la absorcion del hierro dietético desde
menos del 1 % hasta mas de 30 %. También los alimentos
fortificados o enriquecidos con hierro, son una de las principales
fuentes alimentarias del mineral (Toran, B., Menchu, M. & Elias, L.,
1994).

El descortezado y molienda de granos, el refinamiento del azucary la
extraccion de aceites, pueden reducir el contenido de hierro hasta en
90 %. También se puede perder hierro de los alimentos cocinados
con agua cuando se descarta el agua de coccién (Torun, B., Menchu,
M. & Elias, L., 1994).

La absorcion del hierro heminico usualmente no es afectada por las
caracteristicas de la dieta. Sin embargo, la coccion prolongada a alta
temperatura puede desnaturalizar la molécula heminica y reducir la

absorcion del mineral (Toruan, B., Menchd, M. & Elias, L., 1994).

La absorcion de hierro no heminico o inorganico varia de menos de
1 % a mas de 10 % en individuos con reservas adecuadas del
mineral. El acido ascorbico y otros acidos organicos, el hierro
heminico, y los alimentos de origen animal, favorecen esta absorcion
cuando son ingeridos junto con el hierro inorganico. El glutamato
monosddico o el vinagre agregados a las harinas de trigo y de papa
también aumentan la biodisponibilidad de hierro (Torun, B., Mencha,
M. & Elias, L., 1994).
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Hay factores dietéticos que reducen la absorcién del hierro no
heminico, como los fitatos y fibra de los cereales, leguminosas y
otros vegetales; los taninos y otros polifenoles del té, café, caldo de
frijol negro y otros alimentos vegetales; el fosfato de calcio y algunas
proteinas como la avidina del huevo. Ademas el efecto inhibitorio
puede ser contrarrestado por la presencia de &cido ascorbico o
alimentos de origen animal en la dieta (Torun, B., Menchu, M. & Elias,
L., 1994).

La ingestion en altas cantidades de otros minerales, como calcio,
magnesio, zinc, cobre, cobalto y magnesio, interfieren con la
absorcion del hierro inorganico, pues compiten por los mismos
mecanismos de absorcion intestinal. Los medicamentos antiacidos
también reducen la absorcién del hierro (Tordn, B., Menchu, M. &
Elias, L., 1994).

La siguiente Tabla presenta los requerimientos recomendados de

hierro que necesita el organismo segun edad y género, por dia:

Tabla No.2 “Hierro requerido por dia en la dieta”.

Requerimientos recomendados de Hierro por dia

Grupo de edad de vida Hierro (mg/dia)
Infantes

0 — 6 meses 0.27
7—-12 meses 11
Nifios

1 -3 afos 7
4 — 8 afos 10
Hombres

9 — 13 afios 8
14 - 18 afios 11
19 — 30 afios 8
31 -50 afos 8
51 - 70 afos 8
Mayor a 70 afios 8
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Mujeres

9 — 13 afios 8
14 — 18 afios 15
19 - 30 afios 18
31 -50 afnos 18
51 - 70 afos 8
Mayor a 70 afios 8
Embarazo

<18 anos 27
19 - 30 afios 27
31 -50 afnos 27
Lactancia

<18 anos 10
19 — 30 afios 9
31 -50 afos 9

Fuente: Institute of Medicine - National Academy of Sciences, 2001.

3.2. El maiz

3.2.1. Origen del maiz

El cultivo del maiz tuvo su origen, con toda probabilidad, en América
Central, especialmente en México, de donde se difundié hacia el
norte hasta el Canada y hacia el sur hasta la Argentina. La evidencia
mas antigua de la existencia del maiz, de unos 7 000 afios de
antigledad, ha sido encontrada por arqueologos en el valle de
Tehuacan (México) pero es posible que hubiese otros centros
secundarios de origen en América. Este cereal era un articulo
esencial en las civilizaciones maya y azteca y tuvo un importante
papel en sus creencias religiosas, festividades y nutricion; ambos
pueblos incluso afirmaban que la carne y la sangre estaban formadas
por maiz. La supervivencia del maiz mas antiguo y su difusion se
debi6é a los seres humanos, quienes recogieron las semillas para
posteriormente plantarlas. A finales del siglo XV, tras el

descubrimiento del continente americano por Cristébal Colén, el
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grano fue introducido en Europa a través de Espafa. Se difundio
entonces por los lugares de clima méas calido del Mediterraneo vy
posteriormente a Europa septentrional. Mangelsdorf y Reeves (1939)
han hecho notar que el maiz se cultiva en todas las regiones del
mundo aptas para actividades agricolas y que se recoge en algun

lugar del planeta todos los meses del afio (FAO, 1993).

Pese a la gran diversidad de sus formas, al parecer todos los tipos
principales de maiz conocidos hoy en dia, clasificados como Zea
mays, eran cultivados ya por las poblaciones autéctonas cuando se
descubri6 el continente americano. Por otro lado, los indicios
recogidos mediante estudios de botanica, genética y citologia
apuntan a un antecesor comun de todos los tipos existentes de maiz.
La mayoria de los investigadores creen que este cereal se desarrolld
a partir del teosinte, Euchlaena mexicana Schrod, cultivo anual que
posiblemente sea el mas cercano al maiz. Otros creen, en cambio,
gue se origind a partir de un maiz silvestre, hoy en dia desaparecido
(FAO, 1993).

Tipos de maiz

Maiz, palabra de origen indio caribefio, significa literalmente «lo que
sustenta la vida». EI maiz, que es junto con el trigo y el arroz uno de
los cereales mas importantes del mundo, suministra elementos
nutritivos a los seres humanos y a los animales y es una materia
prima béasica de la industria de transformacion, con la que se
producen almidén, aceite y proteinas, bebidas alcohdlicas,
edulcorantes alimenticios y, desde hace poco, combustible (FAO,
1993).
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Botanicamente, el maiz (Zea mays) pertenece a la familia de las
gramineas y es una planta anual alta dotada de un amplio sistema
radicular fibroso. Se trata de una especie que se reproduce por
polinizacién cruzada y la flor femenina (elote, mazorca, choclo o
espiga) y la masculina (espiguilla) se hallan en distintos lugares de la
planta. Las panojas -a menudo, una por tallo- son las estructuras
donde se desarrolla el grano, en un niumero variable de hileras (12 a
16), produciendo de 300 a 1 000 granos. El peso depende de las
distintas préacticas genéticas, ambientales y de cultivo. ElI grano
constituye aproximadamente el 42 por ciento del peso en seco de la
planta. El maiz es a menudo de color blanco o amarillo, aunque
también hay variedades de color negro, rojo y jaspeado. Hay varios
tipos de granos que se distinguen por las diferencias de los

compuestos quimicos depositados o almacenados en él (FAO, 1993).

Las variedades cultivadas fundamentalmente para alimentacion
comprenden el maiz dulce y el reventador, aunque también se usan
en buena medida el maiz dentado, el amilacea o harinoso y el
cristalino. El maiz normal inmaduro en la panoja es objeto de gran
consumo, hervido o tostado. El maiz harinoso es un grano con
endospermo blando que se emplea mucho como alimento en México,
Guatemala y los paises andinos. El maiz de tipo dentado tiene un
endospermo calloso y vitreo a los lados y en la parte posterior del
grano, en tanto que el nucleo central es blando. El maiz de tipo
cristalino posee un endospermo grueso, duro y vitreo, que encierra

un centro pequefio, granuloso y amilaceo (FAO, 1993).

Estructura del grano de maiz

Los granos de maiz se desarrollan mediante la acumulacién de los

productos de la fotosintesis, la absorcion a través de las raices y el
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metabolismo de la planta de maiz en la inflorescencia femenina
denominada espiga. Esta estructura puede contener de 300 a 1 000
granos segun el niumero de hileras y el didmetro y longitud de la
mazorca. ElI peso del grano puede variar mucho, de
aproximadamente 19 a 30 g por cada 100 granos. Durante la
recoleccion, las panojas de maiz son arrancadas manual o
mecanicamente de la planta. Se pelan las bracteas que envuelven la
mazorca y luego se separan los granos a mano o, mas a menudo,
mecanicamente (FAO, 1993).

La distribucion ponderal de las distintas partes del grano se indica en
la Tabla No. 3. Al endospermo, la parte de mayor tamario,
corresponde cerca del 83 por ciento del peso del grano, en tanto que
el germen equivale por término medio al 11 por ciento y el pericarpio
al 5 por ciento. El resto esta constituido por la piloriza, estructura
conica que junto con el pedicelo une el grano a la espiga (FAO,
1993).

Tabla No.3"“Distribucion ponderal de las principales partes del grano”

Porcentaje de
Estructura R
distribucion ponderal
Pericarpio 5-6
Aleurona 2-3
Endospermo 80-85
Germen 10-12

Fuente: FAO, 1993.

Composicion quimica de las partes del grano

Las partes principales del grano de maiz difieren considerablemente
en su composicidn quimica, segun lo indica la Tabla No.2. La

cubierta seminal o pericarpio se caracteriza por un elevado contenido
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de fibra cruda, aproximadamente el 87 por ciento, la que a su vez
esta formada fundamentalmente por hemicelulosa (67 por ciento),
celulosa (23 por ciento) y lignina (0,1 por ciento) (Burga y Duensing,
1989). El endospermo, en cambio, contiene un nivel elevado de
almidon (87 por ciento), aproximadamente 8 por ciento de proteinas y

un contenido de grasas crudas relativamente bajo (FAO, 1993).

Tabla No.4 “Composicion quimica proximal de las partes principales

de los granos de maiz (%)”

Coonr_]ente Pericarpio Endospermo Germen
Quimico
Proteinas 3.7 8.0 18.4
Extracto Etéreo 1.0 0.8 33.2
Fibra Cruda 86.7 2.7 8.8
Cenizas 0.8 0.3 10.5
Almidoén 7.3 87.6 8.3
Azlcar 0.34 0.62 10.8

Fuente: Watson, 1987.

Por dltimo, el germen se caracteriza por un elevado contenido de
grasas crudas, el 33 por ciento por término medio, y contiene
también un nivel relativamente elevado de proteinas (préximo al 20
por ciento) y minerales. Se dispone de algunos datos sobre la
composicién quimica de la capa de aleurona, elemento con un
contenido relativamente elevado de proteinas (aproximadamente el
19 por ciento) y de fibra cruda. La distribucién del nitrégeno en el
grano de maiz, donde el endospermo aporta la mayor parte, seguido
por el germen y, en Uultimo lugar, por la cubierta seminal, que
presenta soOlo cantidades reducidas, mientras que en el teosinte
cerca del 92 por ciento de las proteinas proceden del endospermo
(FAO, 1993).

El contenido de hidratos de carbono y proteinas de los granos de

maiz depende en medida considerable del endospermo; el de grasas
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crudas y, en menor medida, proteinas y minerales, del germen. La
fibra cruda del grano se encuentra fundamentalmente en la cubierta
seminal. La distribucion ponderal de las partes del grano, su
composicidon quimica concreta y su valor nutritivo tienen gran
importancia cuando se procesa el maiz para consumo; a este
respecto, hay dos cuestiones de importancia desde la perspectiva
nutricional: el contenido de &cidos grasos y el de proteinas (FAO,
1993).

El aceite de germen suministra niveles relativamente elevados de
acidos grasos (Bressani et al., 1990; Wéber, 1987); cuando se dan
ingestas elevadas de maiz, como sucede en determinadas
poblaciones, quienes consumen el grano degerminado obtendran
menos acidos grasos que quienes comen el maiz entero elaborado.
Esta diferencia tiene probablemente igual importancia en lo que se
refiere a las proteinas, dado que el contenido de aminoacidos de las
proteinas del germen difiere radicalmente del de las proteinas del
endospermo. Por otro lado, el endospermo representa del 70 al 86
por ciento del peso del grano, y el germen del 7 al 22 por ciento. Asi
pues, si se analiza todo el grano, el contenido de aminoacidos
esenciales refleja el contenido de aminoacidos de las proteinas del
endospermo, pese a que la configuracion de éstos en el caso del
germen es mas elevada y mejor equilibrada. No obstante, las
proteinas del germen proporcionan una cantidad relativamente alta
de determinados aminoacidos, aunque no suficiente para elevar la
calidad de las proteinas de todo el grano. El germen aporta
pequefias cantidades de lisina y triptofano, los dos aminoéacidos
esenciales limitantes en las proteinas del maiz. Las proteinas del
endospermo tienen un bajo contenido de lisina y triptofano, al igual

gue las proteinas de todo el grano (FAO, 1993).
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3.2.5. Composicion Quimica General

La informacion de que se dispone sobre la composicion quimica

general del maiz es abundante y permite conocer que la variabilidad

de cada uno de sus principales nutrientes es muy amplia, segun lo
indica la Tabla No.5 (FAO, 1993).

Tabla No.5 “Proteinas netas del grano entero, el germen y el

endospermo de variedades de maiz guatemaltecos (En porcentaje de

caseina al 100%)”

Muestra Amarillo Azotea Cuarentefio Opaco-2
Grano entero 42,5 44,3 65,4 81,4
Germen 65,7 80,4 90,6 85,0
Endospermo 40,9 42,0 46,4 77,0

Fuente: Poey et al. 1979.

3.2.5.1.

3.2.5.2.

Almidoén

El componente quimico principal del grano de maiz es el
almidon, al que corresponde hasta el 72-73 por ciento del peso
del grano. Otros hidratos de carbono son azucares sencillos
en forma de glucosa, sacarosa y fructosa, en cantidades que
varian del 1 al 3 por ciento del grano (FAO, 1993).

Proteinas

Después del almidon, las proteinas constituyen el siguiente
componente quimico del grano por orden de importancia. En
las variedades comunes, el contenido de proteinas puede
oscilar entre el 8 y el 11 por ciento del peso del grano, y en su
mayor parte se encuentran en el endospermo. Las proteinas

de los granos del maiz han sido estudiadas ampliamente, y
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segun Landry y Moureaux (1970; 1982), estan formadas por lo
menos por cinco fracciones distintas. Conforme a su
descripcion, las albuminas, las globulinas y el nitrégeno no
proteico totalizan aproximadamente el 8 por ciento del total de
nitrdgeno, con proporciones del 7 por ciento, 5 por ciento y 6
por ciento, respectivamente. Normalmente, una porcion
reducida, cerca del 5 por ciento, esta constituida por nitrogeno
residual (FAO, 1993).

Aceites y Acidos Grasos

El aceite del grano de maiz estd fundamentalmente en el
germen y viene determinado genéticamente, con valores que
van del 3 al 18 por ciento. La composiciéon media de acidos
grasos del aceite de variedades seleccionadas de Guatemala
se indica en el Tabla No.6. Dichos valores difieren en alguna
medida, y cabe suponer que los aceites de distintas
variedades tengan composiciones diferentes. El aceite de
maiz tiene un bajo nivel de &cidos grasos saturados: &cido
palmitico y estearico, con valores medios del 11 por ciento y el
2 por ciento, respectivamente. En cambio, contiene niveles
relativamente elevados de acidos grasos poliinsaturados,
fundamentalmente acido linoleico, con un valor medio de cerca
del 24 por ciento (FAO, 1993).
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Tabla No.6 “Contenido de acidos grasos del aceite de
diversas variedades de maiz guatemalteco y MPC Nutricta (%)”

Variedad C16:0 C18:0 Ci18:1 C18:2 C18:3
de maiz Palmitico Estearico Oleico Linoleico Linolénico
MPC 15,71 3,12 36,45 43,83 0,42
Nutricta
Azotea 12,89 2,62 35,63 48,85 —
Xetzac 11,75 3,54 40,07 44,65 —
Blanco 15,49 240 34,64 47,47 —
tropical
Santa 11,45 3,12 38,02 47,44 —
Apolonia

Fuente: Bressani et al., 1990.

3.2.5.4.

3.2.5.5.

Fibra Dietética

Después de los hidratos de carbono (principalmente almidén),
las proteinas y las grasas, la fibra dietética es el componente
guimico del maiz que se halla en cantidades mayores. Los
hidratos de carbono complejos del grano de maiz se
encuentran en el pericarpio y la pilorriza, aunque también en
las paredes celulares del endospermo y, en menor medida, en
las del germen. El contenido de fibra dietética de los granos
descascarados serd evidentemente menor que el de los

granos enteros (FAO, 1993).

Otros Hidratos de Carbono

El grano maduro contiene pequefias cantidades de otros
hidratos de carbono, ademas de almidon. El total de azUcares
del grano varia entre el 1 y el 3 por ciento, y la sucrosa, el

elemento mas importante, se halla esencialmente en el
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germen. En los granos en vias de maduracion hay niveles mas
elevados de monosacaridos, disacaridos y trisacaridos.
Conforme madura el grano, disminuyen los azlcares y
aumenta el almidon (FAO, 1993).

Minerales

La concentracion de cenizas en el grano de maiz es
aproximadamente del 1,3 por ciento, sélo ligeramente menor
gue el contenido de fibra cruda. El contenido de minerales de
algunas muestras de Guatemala se indica en la Tabla No.7.
Los factores ambientales influyen probablemente en dicho
contenido. El germen es relativamente rico en minerales, con
un valor medio del 11 por ciento, frente a menos del 1 por
ciento en el endospermo. EI germen proporciona cerca del 78
por ciento de todos los minerales del grano. El mineral que
mas abunda es el fosforo, en forma de fitato de potasio y
magnesio, encontrandose en su totalidad en el embrién con
valores de aproximadamente 0,90 por ciento en el maiz comun
y cerca del 0,92 por ciento en el maiz opaco-2. Como sucede
con la mayoria de los granos de cereal, el maiz tiene un bajo

contenido de Ca y de oligoelementos (FAO, 1993).

Tabla No.7 “Contenido de minerales del maiz (promedio de

cinco muestras)”

Concentracion

Mineral (Mg/100 g)
P 299,6 +57,8
K 324,8 +33,9
Ca 48,3 +£12,3

Mg 107,9 + 9,4
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Na 59,2 + 41
Fe 48 + 19
Cu 13+ 0,2
Mn 10 £+ 0,2
Zn 46 + 1,2

Fuente: Bressani, Breuner y Ortiz, 1 1989.

Vitaminas Liposolubles

El grano de maiz contiene dos vitaminas solubles en grasa, la
provitamina A, o carotenoide, y la vitamina E. Los carotenoides
se hallan sobre todo en el maiz amarillo, en cantidades que
pueden ser reguladas genéticamente, en tanto que el maiz
blanco tiene un escaso o nulo contenido de ellos. La mayoria
de los carotenoides se encuentran en el endospermo duro del
grano y Unicamente pequefias cantidades en el germen. El
beta-caroteno es una fuente importante de vitamina A, aunque
no totalmente aprovechada pues los seres humanos no
consumen tanto maiz amarillo como maiz blanco. La
proporcién de vitamina A variaba de 1,5 a 2,6 pg/g. Los
carotenoides del maiz amarillo pueden destruirse durante el
almacenamiento; Watson (1962) encontré6 en el maiz recién
cosechado valores de 4,8 mg/kg, que al cabo de 36 meses de
almacenamiento habian disminuido a 1,0 mg/kg. Lo mismo
sucedié con las xantofilas. Segun estudios recientes, si se
mejora la calidad proteinica del maiz aumenta la

transformacion de beta-caroteno en vitamina A (FAO, 1993).

La otra vitamina liposoluble, la vitamina E, que es objeto de
cierta regulacion genética, se halla principalmente en el
germen. La fuente de la vitamina E son cuatro tocoferoles; el

mas activo biologicamente es el tocoferol-alfa; aunque el
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tocoferol-gamma es probablemente mas activo como
antioxidante (FAO, 1993).

Vitaminas Hidrosolubles

Las vitaminas solubles en agua se encuentran sobre todo en
la capa de aleurona del grano de maiz, y en menor medida en
el germen y el endospermo. Se han encontrado cantidades
variables de tiamina y ribofiavina en el grano del maiz; su
contenido esta determinado en mayor medida por el medio
ambiente y las practicas de cultivo que por la estructura
genética, aunque se han encontrado diferencias en el
contenido de estas vitaminas entre las distintas variedades. La
vitamina soluble en agua a la cual se han dedicado mas
investigaciones es el &cido nicotinico, a causa de su
asociacion con la deficiencia de niacina, o pelagra, fenomeno
muy difundido en las poblaciones que consumen grandes
cantidades de maiz (Christianson et al., 1968). Al igual que
sucede con otras vitaminas, el contenido de niacina es distinto
segun las variedades, con valores medios de
aproximadamente 20 ug/g (FAO, 1993).

El maiz no tiene vitamina B12 y el grano maduro contiene solo
pequefias cantidades -en caso de que las haya- de acido
ascorbico. Yen, Jensen y Baker (1976) hallaron un contenido
de aproximadamente 2,69 mg/kg de piridoxina asimilable.
Otras vitaminas, como la colina, el acido folico y el acido
pantoténico, se encuentran en concentraciones pequefiisimas
(FAO, 1993).
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Tortilla

La tortilla es el producto plano, delgado y caracteristicamente redondo
elaborado a partir de masa del grano de maiz nixtamalizado o de harina de

maiz nixtamalizado (Aldana, 2005).

El estudio de Rodriguez et.al., describe las tortilas como productos
elaborados a partir de 30 g de masa fresca, moldeada en discos y
cocinadas en una plancha caliente a 290 °C por 30 segundos en un lado y
por 40 segundos por el otro lado, luego “volteadas” nuevamente hasta la

formacién de ampolla (Aldana, 2005).

En el estudio de Cortéz Wild-Altamirano, las tortillas se describen como
productos elaborados a partir de 35 g de masa, formando un disco delgado,
cocido sobre una superficie caliente durante 15 segundos formando lo que
se llama derecho de la tortilla, al voltear se cocina por el reverso durante
30 segundos, nuevamente se le da la vuelta y se deja en contacto con el
comal otros 15 segundos para formar la ampolla de la tortilla que indica el
fin de la elaboracién (Aldana, 2005).

En el procedimiento descrito por Bressani, se indica que la porcion de
masa es moldeada en forma plana, se cuece aproximadamente por 5
minutos en un plato plano llamado “comal”’, el cual alcanza una

temperatura que varia entre 180 y 250 °C (Aldana, 2005).

Cuando se transforma el maiz en tortilla, el grano generalmente se limpia
con un lavado con agua, y luego se adiciona agua en una proporcion de
1.5 partes por una parte del grano. Al mismo tiempo se agrega hidréxido de
calcio en una cantidad que varia entre 0.4 y 1.3%, con respecto al peso del
maiz. El pH aumenta hasta 9.5. Después de mezclarlo, el maiz se cocina

de 40 a 60 minutos, llevandolo hasta ebullicion y luego se deja enfriar.
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Después de 14 a 16 horas, el maiz cocido se lava varias veces con agua,
para eliminar el pericarpio y el hidréxido de calcio. El producto que resulta
se conoce como “nixtamal’. La mayor parte de las veces esta
completamente sin pericarpio y sin la fraccion oscura de la base del grano
(Bressani R. , 1995).

El maiz asi cocido se convierte en una masa fina, de la cual luego se toma
entre 50 y 60 g para transformar en una torta delgada que se coloca sobre
una superficie caliente (180 a 210 °C), durante un total de 5-6 minutos,
para ambos lados. Durante esta coccion se pierde agua como vapor, lo
cual causa que una delgada capa se separe del resto del material que

forma la tortilla (Bressani R. , 1995).

La fabricacion de harina instantanea para tortillas se hace comercialmente
a partir de maiz entero y requiere un alto control de las condiciones de
maceracion, tratamiento con el alcali; proceso de molienda, proceso de
secado, zarandeado y otras operaciones bajo las cuales se realiza el
proceso para obtener un producto similar al preparado a nivel casero. En si,
la base del proceso industrial es el método empleado tradicionalmente en
las areas rurales, sin embargo, la variabilidad del nivel de cal agregado al
maiz que se presenta en el método casero no se da a nivel industrial. El
nivel utilizado se ha estandarizado al 1% del peso del grano; y el tiempo de
remojo (12-14hrs), por factores de tiempo y costo, no se aplica (Urizar,
1995).

Inicialmente, el maiz empleado en el proceso es seleccionado de acuerdo
a diversos factores principales que son: porcentaje de granos defectuosos
en el lote, tipo y calidad del maiz, y cantidad de humedad presente en el
grano. Si la humedad del grano es muy alta, ésta puede y debe
acondicionarse por un secado de aire caliente con el fin de bajar la

humedad del grano a un 12 a 15%. Una vez escogido el grano, éste es
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limpiado por tamizaje, separandose las particulas gruesas de las finas y
eliminando asi las impurezas presentes. El maiz es almacenado en silos
que estdn comunicados con las unidades de tratamiento alcalino (Urizar,
1995).

Ya en la fabricacion de la harina, el paso inicial es el cocimiento del maiz
en agua alcalina por un proceso continuo o de batch. En esta operacion, el
vapor saturado es el medio de calentamiento del depédsito y el maiz seco
se adiciona al agua en una proporcion de 1:2 y la cal se adiciona en polvo
al 1% en relacion al peso del maiz y se utiliza como preservante diéxido de
azufre (0.12-0.20%). Una vez cocido y macerado, el nixtamal se lava con
agua a presion para eliminar el exceso de cal, el pericarpio y parte del
germen. Se realiza luego una molienda humeda en un molino de atraccion,
de discos y martillos, para obtener una masa suave y pastosa que sale de
los molinos para ser secada y obtener una harina de particulas
relativamente gruesas. Dicha harina se alimenta de diversas zarandas con
el objeto de separar las particulas finas de las gruesas. Estas Ultimas son
molidas de nuevo, de tal forma obtener una harina fina, de particulas
uniformes y secas, que para su comercializacion y preservacion se empaca
en bolsas de papel. La harina no debe empacarse a temperaturas altas

para evitar problemas de rancidez (Urizar, 1995).

Finalmente, el producto obtenido del proceso de nixtamalizacion industrial
es un polvo amarillento o blanco, con una distribucién de particulas finas
(250 um, particulas pasan el mesh 60), seco y de sabor y aroma
caracteristico a masa de maiz; y que al hidratarse con agua provee una
masa suave y adecuada para la elaboracion de las tortillas; las cuales
deben ser de caracteristicas organolépticas similares a las tortillas
obtenidas de la nixtamalizacion tradicional. Asimismo, la harina debe tener

una humedad final de aproximadamente un 10-12% para evitar deterioro
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por microorganismos y cumplir con ciertos requisitos fisicoquimicos que

establecen su calidad (Urizar, 1995).

3.3.1.

3.3.2.

Caracteristicas fisicas de las tortillas

Segun Bressani, las caracteristicas fisicas como diametro y grosor de
las tortillas son determinadas por las familias productoras, sin
embargo se pueden encontrar en la literatura algunos valores como
los siguientes: grosor de 4 a 7 mm, didmetro de 100 a 130 mm vy
peso de 13y 35 g (Aldana, 2005; Bressani R. , 1995).

Estudios realizados por Cortéz y Wild-Altamirano y Rodriguez, han
obtenido valores similares, grosor de 2 mm y 100 mm de diametro
(Aldana, 2005).

Caracteristicas funcionales de las tortillas

Segun Cortéz y Wild-Altamirano, las caracteristicas funcionales que
pueden ser evaluados en la tortilla son la plasticidad o grado de
cohesién, que es la resistencia a la ruptura al someterse a un
estiramiento; la suavidad, que es la resistencia de la tortilla a una
presion ejercida sobre su superficie, la tesura que es la falta de
asperezas en la superficie, la prueba de doblado, que es la presencia
0 ausencia de grietas en la superficie de la tortilla después de haber
sido enrollada, la prueba de inflado, que es la medicion del espacio
ocupado por la ampolla formada en la ultima fase de elaboracion de
la tortilla, y prueba de sabor y olor (Aldana, 2005).

En un estudio similar elaborado en Guatemala por Bressani y
Sinibaldi, se elaboraron tortillas a partir de once variedades de maiz

cultivadas en la costa suroccidental de Guatemala y se determinaron
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algunas caracteristicas funcionales como lo fueron la rolabilidad, la
formacién de bolsa, estructura de la orilla y prueba de preferencia por
evaluacion sensorial. Las diferentes variedades evaluadas
presentaron diferente comportamiento en cada prueba, sin embargo
las variedades que presentaron mejores resultados en las pruebas
realizadas fueron A-775, P-3086 y HS-5G (Aldana, 2005).

Valor nutritivo de las tortillas

El valor nutritivo de la tortilla esta determinado por lo ingredientes
utilizados y el proceso aplicado para su elaboracion, debido a esto,
varia de un hogar a otro por las diferencias que se presentan en el
proceso (Aldana, 2005).

A pesar de las pérdidas que sufren diferentes fracciones del grano
durante el proceso de nixtamalizacion, el valor nutritivo de la tortilla
es superior al de cualquier otro cereal que ha sufrido un proceso de
elaboracién para ser consumido, ya que las pérdidas del grano se
limitan al pericarpio (Aldana, 2005; Bressani R. , 1995).

Cambios en el contenido de nutrientes en las tortillas

El proceso de coccion alcalina conlleva una serie de variaciones que
se presentan en el producto, tanto a nivel fisico como quimico. El
maiz utilizado como materia prima, las operaciones unitarias en el
proceso, asi como los parametros involucrados en cada una
(temperatura, tiempos, nivel de cal, y agua empleados), son factores
gue influyen significativamente en las transformaciones y cambios
producidos por la nixtamalizaciébn. Bressani, sefiala que los
componentes quimicos del maiz durante la preparacion de la tortilla

se pierden de dos formas: por pérdidas fisicas de ciertos compuestos
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y por pérdidas quimicas que se dan por destrucciones o
transformaciones (Urizar, 1995; Bressani, Paz, & Scrimshaw, Corn
nutrient losses, chemical changes in corn during preparation of
tortillas, 1958).

A nivel tradicional, existe mayor variabilidad en el cambio de
nutrientes durante el proceso, dado que los pardmetros de coccion,
remojo y nivel de cal empleado oscilan en un mayor rango, ya que
estos dependen de cada comunidad, familia o persona que lo realiza,
mientras que en el area industrial los parametros mencionados son
controlados para obtener un producto lo mas homogéneo posible
(Urizar, 1995).

En general, ambos procesos de nixtamalizacién producen pérdidas
fisicas entre un 8-17 a un 25% con base del maiz procesado. Estas
pérdidas se deben principalmente a los procesos de lixiviacion,
coccion, maceracion y alcalinidad del medio. En un inicio se eliminan
fracciones del grano como es la cascara (pericarpio), la punta y parte
de la capa aleurona. Luego ocurre un reblandecimiento del grano y
se pierde parte del germen, la mayoria se retiene pero todos los
solubles son removidos de éste (Inglett). El agua de lavado posee un
porcentaje de sélidos, que estan en una parte (35-45%) constituidos
de proteina (Desrosier). En si, la celulosa presente en la capa de la
semilla se hidroliza y destruye casi por completo, por lo que,
constituyentes del maiz como la fibra cruda, compuestos
nitrogenados de bajo peso molecular, extracto etéreo (grasa cruda),
azucares libres y cierto porcentaje de almidén se pierden en
cantidades significativas (Urizar, 1995; FAO, 1993).

Lo anterior se asocia porque dichos componentes del grano se

encuentran primordialmente en las partes fisicas que se hidrolizan
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por el medio alcalino y las condiciones del proceso y que luego son
lixiviadas por el agua. Por lo tanto la remocién casi total de éstas
lleva a una pérdida significativa de ciertos nutrientes en el producto
final (Urizar, 1995).

En el contenido proteico existe un mejoramiento leve en la calidad,
se reporta un pequefio aumento en el contenido de nitrégeno, dado
el aumento de la fraccion insoluble; sin embargo, ocurren pérdidas de
ciertos aminoacidos, considerandose principalmente el triptéfeno y
lisina. Incluso, existen minimas cantidades del complejo lisino-alanina.
Estudios realizados por varios autores muestran que se obtiene un
mejoramiento en cuanto al incremento proteico cuando se utiliza en
el proceso de nixtamalizacion, granos de alta calidad proteica, como
el QPM (qualityproteinmaize) o el maiz opaco 2; o bien si se
suplementan con proteinas de alto contenido de lisina y triptéfano
(soya). Otro aspecto que sefiala Rooney es que el cocimiento con cal
altera los pardmetros de solubilidad de las proteinas. La
nixtamalizacion y la coccién para obtener las tortillas reducen las
proteinas solubles en sal y agua (albuminas y globulinas) y las
solubles en alcohol (prolaminas) e incrementan la cantidad de
proteinas inestables (Urizar, 1995; FAO, 1993).

Otras pérdidas que se manifiestan en el proceso de nixtamalizacion
es en las vitaminas. Bressani indica que existe aproximadamente un
30-50% de pérdida en las vitaminas del complejo B y de carotenos,
cuando el maiz utilizado es amarillo. Ademas se pierde cantidades
significativas de fibra cruda y extracto etéreo. Sin embargo, existe
una mayor disponibilidad de niacina en el maiz procesado, que en el
crudo (Urizar, 1995; Bressani R. , 1995).
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Finalmente, el uso de cal para la coccién alcalina marca un
incremento esperado en el contenido de cenizas en la tortilla
respecto del contenido en el maiz. Este aumento, naturalmente se ve
influenciado por el nivel de cal agregado y por el tiempo de remojo y
por la calidad del lavado. El contenido de minerales estara
determinado por la pureza de la cal, el incremento en el contenido de
calcio es altamente significativo. De igual forma, aumenta el radio
calcio-fésforo. Estudios realizados por Serna indican que dicho radio
es de cero en el grano y de 0.51 en la tortilla. Asi mismo, Bressani
expresa en el maiz dicho radio es de 1 a 20; mientras que en la
tortilla es de 1 a 1. Por otro lado Serna indica que el proceso no
afecta significativamente los contenidos de Mg, Zn y Cu. Aldn asi,
otros estudios reportan aumentos significativos (Bressani, Saldana);
el contenido de magnesio aumenta de un 8-35% y tanto el hierro
como el fésforo incrementan su biodisponibilidad (Urizar, 1995).

Estudios sobre el aumento de hierro y otros minerales durante el
proceso de nixtamalizacion no han sido conducidos con mayor
profundidad, por lo que variantes en el proceso o0 en los parametros
pueden tener una alta repercusion en su aumento y disponibilidad
(Urizar, 1995).

Biodisponibilidad de nutrientes en las tortillas

Como se ha indicado anteriormente, el proceso de nixtamalizacion
conlleva a una serie de pérdidas fisicoquimicas, principalmente a
nivel nutricional; sin embargo el proceso también favorece la
biodisponibilidad de otros componentes requeridos por el organismo
humano y que en el maiz, como grano crudo, no estan totalmente a

su alcance (Urizar, 1995).
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Calcio

En el maiz crudo el contenido de calcio en relacion a las
necesidades diarias es escaso y su disponibilidad para ser
absorbido es relativamente bajo. El procesamiento alcalino
para convertir el maiz a tortilla aumenta significativamente el
contenido de calcio (Saldana; Serna), hasta aproximadamente
un 400% y segun estudios realizados un 85% de dicho calcio
es absorbible. Serna sefala que el consumo de tortilla en
México y Centroamérica se estima en 120 kg per capita por
afio y que los adultos que consumen estas cantidades,
aproximadamente un 37%, satisfacen sus requerimientos
totales de calcio. A diferencia, aquellos que no consumen
tortillas nixtamalizadas satisfacen menos del 1% de lo
requerido (Urizar, 1995; FAO, 1993).

La cal adicionada penetra en el grano principalmente a través
del germen, el cual es la parte anatomica que contiene mayor
cantidad de calcio después de la coccion y el remojo, se
mejora el radio calcio —fésforo, y la razén calcio-potasio
aumenta de 1:32 en el grano de maiz a 1:2 en la masa. La
biodisponibilidad de calcio incrementa ain mas si el maiz
tratado ha sido suplementado con los aminoécidos limitantes,
lisina y triptéfano, o bien si se ha utilizado un maiz de mejor
calidad proteica, dado que estos aumentan la absorcion y
retencion de calcio (Urizar, 1995; FAO, 1993).

La cantidad de calcio presente en la tortilla estard, por tanto,
determinado por varios factores del proceso. Saldana sefala

gue un bajo contenido de calcio en la tortilla se relaciona
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directamente con un lavado cuidadoso y completo del nixtamal
luego de la coccion en la solucién alcalina, sin embargo el

aumento si es significativo (Urizar, 1995; FAO, 1993).

Las tortillas son un producto relativamente bueno y una fuente
barata de calcio, principalmente para las personas que
dependen de ésta como si primordial alimento (Urizar, 1995).

Niacina

La nixtamalizacion promueve la mayor biodisponibilidad de la
niacina, dado que el enlace del acido nicotinico es liberado
durante el tratamiento térmico alcalino. Esto es un factor
significativo en nutricion, ya que al estar la niacina
biodisponible y existir un balance entre los aminoécidos
esenciales, un radio favorable entre isoleucina y leucina, la
probabilidad de existencia de pelagra en la poblacion que
consume maiz nixtamalizado es minima. Estudios han
demostrado que el desarrollo de pelagra en los consumidores
de tortillas en México y Guatemala son casi totalmente
desconocidos (Urizar, 1995; FAO, 1993).

Un estudio comparativo realizado por Saldana en tortillas de
maiz, tortillas de harina y pan, se observd que el incremento
de niacina respecto del grano de maiz era significativo. Las
tortillas de maiz (proceso tradicional) poseen un contenido de
niacina menor al contenido en las tortillas de harina de maiz y
el contenido en el pan; sin embargo el contenido en las tortillas
hechas de harina de maiz si es mayor al contenido de niacina

en el pan. Otro aspecto que sefala Saldana, es que un pH del
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nixtamal de 7.3 o0 menos aumenta la retencién de tiamina,

riboflavina y niacina en la tortilla de maiz (Urizar, 1995).

Fibra Dietética

En la etapa de obtencion de la masa, la fibra dietética total
disminuye (TDF), pero luego en las tortillas aumenta a niveles
levemente inferiores a los encontrados en el maiz crudo. Tanto
las tortilas como snacks de masa nixtamalizada poseen
niveles altos de fibra dietética (DF). Varios autores muestran
porcentajes altos de DF en éstos, Bressani sefiala que los
niveles de TDF en la tortilla son aproximadamente un 10%
sobre base seca; Watson sefiala que los valores altos de DF
en productos de masa nixtamalizada pueden ser el resultado
de cambios en las proteinas, los cuales producen polimeros
complejos durante la coccion que hacen sobresalir la fibra
dietética. Un alto contenido de fibra puede ser un factor
adverso en las tortillas, ya que éste se ha visto en diversos
estudios, y es un factor que afecta la disponibilidad del hierro,
asi como afectar otros minerales. Sin embargo, existe un
incremento en el hierro disponible y han de conducirse otros
estudios dado que aun existe controversia en la forma como la
inhibicibn puede llevarse a cabo y los efectos que la
alcalinidad puede tener. Se ha sugerido y atribuido el efecto
antagonico al acido fitico presente en el grano, sin embargo
puede presentarse una inhibicién o saturacion de éste durante

el proceso (Urizar, 1995).



34

3.3.5.4. Hierro

El contenido de hierro en el grano de maiz esta en un rango
de 0.001 a 0.02 %, siendo el promedio porcentual de 0.003.
Varios autores sefialan que la absorcion de hierro a partir de
cereales y de ciertas preparaciones es frecuentemente baja
aun cuando su contenido de hierro es usualmente alto; menos
de un 2% en personas saludables y menos de un 5% en
personas deficientes en hierro y en general, la absorcion de
hierro a partir del maiz es menor que aquella a partir de
cualquier otro cereal. El hierro del trigo y maiz estd menos
accesible cuando éste se encuentra en productos hechos a
base de harinas finamente molidas y con alto contenido de
afrecho. La baja disponibilidad se atribuye al alto contenido de
fibra dietética y fitato que se encuentran presentes, y que se
consideran en cierto caso factores inhibitorios que causan la

guelacion del metal (Urizar, 1995; Contreras, 1999).

Saldana y Brown indican en un estudio realizado, en varias
fabricas mexicanas, sobre la composicién nutricional de las
tortillas de maiz y de harina, que el contenido de hierro es
significativamente superior en éstas que en el grano de maiz.
Sefalan que ocurren aumentos significativos de calcio, fosforo
y hierro cuando el maiz es tratado alcalinamente
(nixtamalizacion). En las tortillas fabricadas a partir del grano
de maiz existe un contenido de hierro del 1.2 a 1.8 mg y en la
tortilla de harina de maiz, el contenido es de 1.0 a 1.9 mg. Una
comparacién entre el contenido de hierro sefalado
anteriormente en el maiz y el establecido en las tortillas,
muestra que en realidad ocurre un mejoramiento; sin embargo

otros estudios (Serna) no muestran mayor diferencia entre el
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contenido de hierro en el grano y en la tortilla, ya que sefialan
un leve aumento en la biodisponibilidad del mismo. La
cantidad de hierro presente, tanto en la tortilla como en el
grano ha sido sefialada en varios documentos y se ha
sefialado un incremento significativo, pero no se ha
establecido totalmente los cambios que se presentan en los
niveles de hierro soluble (biodisponible) respecto del grano a
la tortilla (Urizar, 1995; Fajardo, 2006).

Aminoacidos

Bressani y Scrimshaw realizaron estudios mediante la
digestibn enzimatica in vitro con pepsina, tripsina y
pancreatina. Al final de la digestion de la pepsina se puso de
manifiesto que la cantidad de alfa-amina, en porcentaje
respecto al nitrogeno digerido, era el doble en las tortillas
(43.1%) que en el maiz (21.4%); también se hallaron niveles
de histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina,
treonina y triptofano mas elevados en el hidrolizado de las
tortillas que en el maiz, lo que indica una liberacion mas rapida
de proteinas. Dichos investigadores opinaron que la diferencia
de ritmo de liberacion podria deberse a la considerable
disminucién de la solubilidad de la fraccion proteica de la
prolamina de las tortillas, frente a la del maiz. Serna-Saldivar,
en cambio experimentando con ganado porcino al que se
habia colocado una sonda en el ileon, hallaron que la
digestibilidad de la mayoria de los aminoacidos esenciales en
ese nivel del tracto intestinal era algo superior en el caso del
maiz cocido en agua comun que en el cocido en agua de cal.
La digestibilidad de las proteinas disminuye en forma leve,

posiblemente a causa del tratamiento con calor que forma
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parte del proceso (Bressani). Otros investigadores han
afirmado que, durante la elaboracion del maiz, la existencia de
interacciones hidrofébicas, la desnaturalizacion de las
proteinas y su degradacion probablemente dan lugar a
cambios de la solubilidad de dichos elementos, que podrian
influir en la liberacion de amino&cidos durante la digestion
enzimética (FAO, 1993).

3.4. Proceso Industrial para elaboracion de harina de maiz

3.4.1. Ingredientes

Los tres ingredientes basicos necesarios para la producciéon de la
masa son el maiz, la cal (hidréxido de calcio o cal apagada) y el agua,
sin embargo otros ingredientes son utilizados para extender la vida

de anaquel y mejorar el sabor (Mérida, 2007).

3.4.1.1. Maiz

La calidad de la tortilla, los parametros para la coccion y el
color del producto dependen de las caracteristicas de la
materia prima. El grano 6ptimo debe de ser sano, sin rajaduras
0 grietas, con un tamafo uniforme y una dureza entre
intermedia y dura. El color de la tortilla es altamente
influenciado por el color del grano y la mazorca, y por la

cantidad de cal utilizada durante la coccion (Mérida, 2007).

El maiz ideal debera tener una densidad de 772 kg/m?, una
densidad de 13 kg/m® grano de color amarillo o blanco,
mazorca blanca, grano de intermedio a grande y con corona

redondeada, poco profunda y sin arrugas. Se requiere una alta
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proporcion de endospermo duro, y el pericarpio se debe de
remover facilmente durante la coccion alcalina. Ademas, debe
de tolerar sobre cocimiento y abuso durante la manipulacion y
procesamiento (Mérida, 2007; Molina, Estrada, Fidel, &
Bressani, 1977).

Se deben controlar las condiciones de almacenamiento para
retener la calidad del maiz, y se debe evitar la contaminacion
con aflatoxinas, antes y durante el almacenamiento. El maiz
se debe de secar para evitar que se raje. Los granos se dafian
facilmente si se manejan inadecuadamente durante el

almacenamiento, carga y descarga en los silos (Mérida, 2007).

Cal (Hidréxido de Calcio o cal apagada)

En la industria se utiliza cal de grado alimenticio, por ejemplo
la cal hidratada. La solubilidad de la cal en el agua disminuye
a medida que la temperatura aumenta. SOlo es posible
disolver 0.67 g de cal por litro de agua a 79.5 °C, mientras que
a una temperatura de 21 °C se pueden disolver 1.2 g/L. La
concentracion de cal utilizada mas frecuentemente es 3.33 g/L,

y la temperatura de coccion es de 85 a 100 °C (Mérida, 2007).

El tratamiento con cal permite remover el pericarpio con
facilidad durante la coccién y el remojo, controla la actividad
microbiana, e influye en el sabor, aroma, color, vida de

anaquel y valor nutricional de las tortillas (Mérida, 2007).

Algunas veces se utilizan altas concentraciones de cal para
incrementar el pH de las tortillas a un nivel en el que se

retarda el deterioro por microbios (Mérida, 2007).
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Durante la coccion y el remojo, menos de 0.2% de cal es
retenida por el grano, el resto se va en el agua de coccion y de
lavado. Las concentraciones altas de cal aumentan las
pérdidas de material seco del maiz, aumentando asi el costo
del procesamiento del agua desechada durante el proceso. Si
no se le da el tratamiento correcto al agua de desecho en las
fabricas de tortillas, la alta demanda de oxigeno por parte de

ésta puede dafar el medio ambiente (Mérida, 2007).

Agua

En ella el maiz se cocina y la cal se disuelve parcialmente.
Generalmente para la produccion de la masa de maiz, éste se
cocina con 2.5 a 3 partes de agua y 1% de cal, en base al
peso del grano. Durante la coccion, el almidon se gelatiniza
parcialmente, y otros componentes del grano se hidratan y
cambian. El agua es absorbida y ligada durante el remojo.
Ademas, es necesario agregar agua durante la molienda. La
cantidad de agua utilizada depende del tiempo de coccion, el
cual depende a su vez de la cantidad de materia prima

utilizada y de la textura deseada de la masa (Mérida, 2007).

El agua también es muy importante cuando las tortillas se
hacen a partir de harina de maiz nixtamalizado, ya que la
textura de la masa esta altamente influenciada por la cantidad
de agua utilizada para reconstruir la harina (Mérida, 2007).
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Gomas

Las gomas son utilizadas en la fabricacion de tortillas para
mejorar las propiedades de almacenamiento y funcionalidad.
Actian como estabilizadores, ayudando a contrarrestar los
efectos de los cambios naturales de los ingredientes. Se cree
gue las gomas mejoran la textura de la tortilla, no permiten que
se peguen las tortillas entre si, mejoran la tolerancia a los
procesos de congelado y descongelado, y aumentan el
rendimiento. Los niveles recomendados varian de 0.25 a 0.5%
del peso de la harina (Mérida, 2007).

La goma mas utilizada por la industria de harina de maiz
nixtamalizado es la carboximetil celulosa, ésta aumenta la
absorcién de agua y la viscosidad, y retarda el envejecimiento.
Otras gomas utilizadas son: guar, xantan y arabica. La goma
barata es la guar, seguida por carboximetil celulosa, sin
embargo, ésta Ultima es la que mas evita que las tortillas se

peguen entre si (Mérida, 2007).

Emulsificadores

Son pocos los estudios realizados del efecto de los

emulsificantes en las tortillas de maiz (Mérida, 2007).

La adicion de mono glicéridos produce tortillas mas suaves,
mas enrollables, y menos secas. Debido al efecto en las
proteinas y el almidén, los emulsificantes y los surfactantes

ayudan a retardar el envejecimiento (Mérida, 2007).
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3.4.2. Elaboraciéon de la masa

Para la elaboracion industrial de la masa, generalmente el maiz se
mezcla con 2.5 a 3 partes de agua y 1% de cal (el contenido de cal
varia de 0.8 a 5%), basado en el peso del grano. Los cuatro pasos
principales son: calentar la mezcla, mantener la temperatura,
disminuir la temperatura y dejar en remojo. El tiempo de coccion
varia desde algunos minutos, hasta 1.5 horas, pero mas que todo de
5 a 45 minutos. Después de la coccion, se apaga la fuente de calor y
el grano se deja en remojo de 8 a 16 horas. En algunos casos se
deja remojar en el mismo tanque en donde se cocind, o se transfiere
a otro contenedor. Aunque la coccién depende de las caracteristicas
del maiz y la interaccién con el tiempo, la concentracion de cal,
agitacion y tipo de equipo, generalmente se requieren temperaturas
de 68°C para que se cocine el grano (Mérida, 2007).

La mas utilizada para la produccion de tortillas de mesa tiene un
contenido de humedad de 52 a 55%, por lo cual tiene una vida de

anaquel muy corta (Mérida, 2007).

El equipo utilizado para la elaboracion de la masa va a variar
dependiendo si el proceso se va a ser continuo o por batch. Los
diferentes equipos utilizados en cada uno de los pasos para elaborar

la masa se describen a continuacion (Mérida, 2007).

3.4.2.1. Coccion por Batch y Remojo

Para la coccién del maiz por Batch, se utilizan tres métodos
comerciales. Tanto la caldera Hamilton como la vertical,
trabajan con temperaturas controladas y dan buenos

resultados. Ademas de tener una alta eficacia (Mérida, 2007).
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Quemadores de gas y agitacion manual de la
mezcla de maiz-agua-cal en recipientes abiertos:
este método tiende a consumir mucha energia, es
laborioso y dificil de controlar. Generalmente es
utilizado por pequefios procesadores en los
Estados Unidos, y es el mas utilizado en México.
Para disminuir el consumo de energia se
substituyen los quemadores de gas por tubos
rociadores  inyectados con  vapor. Los
contenedores destapados se utilizan tanto para la
coccion como para el remojo, y generalmente
tienen una capacidad de 180 a 900 kg, por
contenedor (Mérida, 2007).

Caldera Hamilton: este tipo de caldera es
calentada indirectamente con vapor, y la mezcla
es agitada mecanicamente. Estd disefiada para
cocinar en o cerca del punto de ebullicion y
obtener un calentamiento uniforme de la mezcla.
Después de ser cocinada la mezcla en la caldera,
ésta se bombea a un contenedor para el remojo.
La capacidad varia de 136 a 270 kg (Mérida, 2007).

Caldera cerrada verticalmente: en ésta se agita y
calienta el maiz y la solucion de cal mediante un
sistema de inyeccion directa de vapor. El tanque
se utiliza para cocinar y remojar. Para obtener mas
agitacion, se inyecta aire comprimido. El sistema
estd disefiado para cocinar a temperaturas abajo

del punto de ebullicién (85°C), por lo que el tiempo
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de coccién es mayor que en la caldera Hamilton.
Las calderas verticales tienen una capacidad de
1360 a 2730 kg (Mérida, 2007).

Coccidén Continua

Este proceso se disefio para contrarrestar las variaciones de la
coccion entre distintos batches y para producir un nixtamal en
menos tiempo y, con mayor control de humedad y obtener asi
un producto mas uniforme. Consiste en la alimentacion de los
granos limpios a una solucion caliente de cal (80°C) y con un
pH de 11 a 12 (Mérida, 2007).

La solucién es introducida bajo presion al fondo de un tanque
y fluye hacia arriba a travées de los granos. El maiz se
descarga desde el fondo del tanque a una velocidad
controlada y se lava para remover el pericarpio.
Posteriormente, el nixtamal con una humedad del 50% se
muele para producir la masa. Este proceso se puede llevar a
cabo durante 5 a 7 horas, con menor equipo, labor y espacio
gue el proceso convencional. Ademas recicla la solucién de
cal, reduciendo asi los costos. A pesar de sus ventajas, el
proceso de coccion continua casi no se utiliza (Mérida, 2007).

Lavado

Después del remojo, se separa el maiz del licor de remojo, y el
nixtamal se lava con agua a presion o con rociadores. Este
paso se elimina la mayoria del pericarpio y el exceso de cal.
Comercialmente, el proceso de lavado se hace en dos tipos de
equipo (Mérida, 2007).
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3.4.2.3.1 Lavado de tambor: consiste de un contenedor que
transporta el nixtamal a un cilindro rotatorio
perforado con escapes internos y rociadores de
agua localizados cerca del tambor. El nixtamal
pasa después a un contenedor en donde escurre
el exceso de agua (Mérida, 2007; Molina, Estrada,
Fidel, & Bressani, 1977).

3.4.2.3.2 Sistema de mallas lowboy: consiste de un
recipiente equipado con mallas internas Yy
rociadores. El nixtamal es lavado continuamente
desde el fondo del recipiente. En ambos equipos,
el nixtamal es transportado a una tolva que

alimenta el molino de piedra (Mérida, 2007).

Molienda con piedras

El nixtamal lavado se muele utilizando dos piedras labradas,
una estacionaria y otra que rota a 500 a 700 rpm
industrialmente se utilizan piedras volcanicas o sintéticas. La
reduccién de particulas es directamente proporcional a la
profundidad de las grietas. Para enfriar las piedras, prevenir el
desgaste excesivo y enfriar la masa, se agrega agua durante
la molienda. Para un molino con capacidad de 600 kg/h, se
agrega aproximadamente 0.6 a 1.2 L/min. El contenido de
humedad depende del producto que se desea producir (Mérida,
2007).

El tamafio de particula de la masa depende de distintos

factores: del grado de coccion del nixtamal, labrado de la



44

piedra, abertura o presion entre las piedras, cantidad de agua
utilizada durante la molienda, y el tipo de maiz. Para la
produccioén de tortillas de mesa, el nixtamal se cocina mas, el
labrado de las piedras es poco profundo y la abertura entre las

piedras se ajusta para aplicar mas presion (Mérida, 2007).

3.4.3. Elaboracién de la harina

Para este proceso el maiz es previamente seleccionado con base a
la integridad del grano y a su contenido de humedad pues un alto
porcentaje conlleva problemas de almacenamiento. ElI maiz
almacenado en silos se transporta al area de proceso y entra a un
proceso de cocinado y remojado como se explico anteriormente, sin
embargo el tiempo de remojo se puede acortar para que el grano no
absorba tanta agua. Después se hace una molienda gruesa de
nixtamal, la cual se seca generalmente en toneles grandes o torres
de secado a través de los cuales fluye aire caliente a contracorriente.
La masa se seca hasta obtener un contenido de humedad de 10 a
12%, luego se muele hasta obtener el tamafio de particula deseado y
se cierne. Posteriormente se seleccionan varios grupos de particulas
de distintos tamafios y se mezclan para producir harinas de maiz con
una distribucion de tamafio de particula 6éptimo para distintas
aplicaciones. Generalmente la harina se empaca en bolsas de 2 y 50
Ib (1 y 25 kg) de papel con capa interna de polietileno (Mérida, 2007).

El rendimiento industrial de este proceso varia entre 86 y 95%
dependiendo del tipo de maiz, su calidad en términos de integridad

del grano y las condiciones del proceso en si (Mérida, 2007).

La ventaja de la harina es que tiene una vida de anaquel de un afio si

se almacena en un lugar seco, y s6lo es necesario agregarle agua
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para formar la masa, la cual puede utilizarse para tortilla u otros
productos utilizando equipo comercial. Muchos fabricantes utilizan
harina de maiz nixtamalizado porque es facil de procesar y no
requiere de mucha labor, espacio y equipo, ademas de evitar
problemas como tratamiento para el agua de desecho, calidad del
maiz y control de procesos de manufactura. Sin embargo en algunas
fabricas se prefiere utilizar la masa fresca, ya que es mas barata y se
obtienen productos con mejor sabor. La mayor ventaja del uso de
harina de maiz nixtamalizado es que ayuda a mejorar la flexibilidad
del producto y la consistencia. Ademas se puede mezclar facilmente
con otros ingredientes antes de ser procesada. Actualmente se
producen harinas de maiz nixtamalizado para la produccién de
tortillas de maiz amarillo y blanco, tamales y otros productos (Mérida,
2007).

Otras tecnologias para elaborar harina de maiz

El método tradicional para la elaboracién de tortillas de maiz dura
aproximadamente de 14 a 15 horas y requiere de mucho trabajo. Las
operaciones de coccion y remojo utilizan aproximadamente el 70 a 80% de
este tiempo, lo cual es conveniente para el ama de casa rural. En la
industria la molienda y el secado son las operaciones de mayor costo. El
maiz nixtamalizado se debe de deshidratar desde un 56% de humedad
hasta un 10 a 12% para obtener la harina. Debido a que cualquier método
que disminuya el tiempo y costo de la harina de tortilla de maiz
nixtamalizado y que dé tortillas aceptables es ventajoso, se han llevado a
cabo varios estudios para optimizar el proceso (Mérida, 2007).

En una de las evaluaciones se llevd a cabo un proceso de coccién a
presiones de 5y 15 psig en condiciones himedas y secas para tiempos de

15, 30 y 60 minutos. La coccion a 15 psig en condiciones secas Yy
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particularmente para un tiempo de 60 minutos, reduce la calidad nutricional
del producto. Las tortillas obtenidas fueron aceptables pero la tecnologia
no se utiliza (Mérida, 2007).

Khanet.al. (1982) hicieron un estudio comparativo de tres métodos de
coccién y obtuvieron que aunque en el método tradicional hay mayor
cantidad de pérdidas, se producen tortillas de mejor calidad, textura, color y
aceptabilidad. La coccidon bajo presion da lugar a una mas pegajosa y
tortillas indeseables, y la coccion por el método comercial produce tortillas
de menor calidad (Mérida, 2007).

Bedollaet.al. (1983) encontraron que los métodos de coccion afectan las
pérdidas de materia seca durante el procesamiento y concluyeron que el
remojo previo a la coccion, reduce el tiempo de este proceso en un 40%.
Ademas se obtuvo que la reduccion de la viscosidad, y el aumento de
pérdidas de material seco, absorcibn de agua, contenido de calcio y
almidon susceptible a procesos enzimaticos se dio mas rapidamente para

el maiz remojado antes de la coccion (Mérida, 2007).

Se han propuesto otros procesos alternativos para producir harina de maiz
nixtamalizado, el objeto de estos procesos es producir harina de maiz a
través de un proceso continuo, rapido y mas eficiente en cuanto a labor,
energia y espacio necesario. Sin embargo, generalmente los métodos
propuestos no producen harinas de calidad comparable con la harina de

maiz nixtamalizado producida comercialmente (Mérida, 2007).

Existe un proceso continuo de coccion por extrusion en el cual se evita la
gelatinizacion del almidon y que se infle el producto. El producto se ve
afectado por el tamafio del grano, la humedad de la alimentacion,
velocidad y configuracion del equipo, tamafio y forma del molde, y calor

introducido. Generalmente se mezclan los granos de maiz con la cal (0.2-
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0.3% del peso del maiz) y el agua para alcanzar un contenido de humedad
del 34%. La mezcla cruda se alimenta continuamente al extrusor y sale con
una humedad de aproximadamente 18 a 20%. Un 10% de humedad
adicional es removida por secado continuo a 600°C. El producto, con
aproximadamente 10% de agua, se muele en un molino de martillo y

posteriormente se cierne (Mérida, 2007).

Bazuaet.al. (1979) procesaron el maiz en grano con distintas
concentraciones de cal (0.1 a 1%), utilizando el método de extrusion. De
los resultados organolépticos se obtuvo que es posible hacer tortillas de
aceptacion cultural utilizando el método de extrusion (Mérida, 2007).

Otro proceso para producir harina de maiz nixtamalizado propone utilizar
un secador de tambor. Se mezcla harina de maiz entero con agua y cal,
posteriormente se cocina y se seca en un secador de doble tambor con un
espacio entre tambores de 0.007 mm, una presién interna de 110 a 183
kg/m?, y una rapidez de 2 rpm. Las tortillas producidas a partir de esta
harina tienen propiedades similares a las producidas tradicionalmente.
Molina et.al. (1977) llevaron a cabo un proceso similar en el cual la harina
de maiz se mezclaba con tres partes de agua y 0.3% de cal en base seca.
La masa se mezclaba y se pasaba por un secador de doble tambor
calentado con vapor a 15, 20 o 25 psi (temperatura superficial de 93, 99 y
104 respectivamente) a 2, 3y 4 rpm. Las tortillas preparadas con la harina
instantanea obtenida tenian caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas
idénticas a las preparadas por el método tradicional, pero eran distintas a

las del producto comercial (Mérida, 2007).

Johnson et.al. (1980) estudiaron el proceso de micronizacion para producir
harina de maiz nixtamalizado. La micronizacion es un proceso que utiliza
rayos infrarrojos para calentar en seco el grano, obteniendo asi un

calentamiento rapido del grano y cocinado esté desde adentro hacia afuera.
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Se disminuyoé el pH para mejorar el sabor y el color. Las tortillas hechas
con esta harina tenian una textura y rolabilidad comparable con las tortillas
comerciales. La vida de anaquel es de un mes (Mérida, 2007).

El proceso hidrotérmico fue desarrollado por el Dr. Ricardo Bressani y es
basicamente, una variacion del proceso industrial actual para elaborar
harina de maiz nixtamalizado. Las caracteristicas de la materia prima
necesaria para la elaboracion de la harina no difieren en lo absoluto del
meétodo industrial, pero las proporciones a utilizar y el agua de desecho

generada si disminuye (Mérida, 2007).

Segun Coronado, (1997) el proceso hidrotérmico tiene algunos pasos
previos a la coccidon del maiz. El primero de los pasos consiste en perlar el
grano, esto significa eliminar el pericarpio o cascara. Después el maiz se
muele en seco y se agrega una solucion de cal (0.4% con base al peso
seco del maiz), esta mezcla se deja reposar por 30 minutos a temperatura
ambiente para distribuir homogéneamente el agua y la cal. Posteriormente
la mezcla se cocina a una temperatura entre 55-65°C. El maiz cocinado se
deshidrata en un horno convencional a una temperatura entre 100 y 103°C,
hasta obtener una humedad entre 10 y 12%. Al final la harina se debe

moler nuevamente (Mérida, 2007).

Para obtener una harina similar a la harina industrial y que al hidratarse se
obtenga una tortilla de buena calidad, se recomienda que el maiz perlado
se muela hasta obtener una granulometria de 40 mesh antes de cocinarse,
no puede ser un polvo muy fino, porque formaria una pasta. La reduccion
del grano se hace con el objeto de aumentar el area expuesta, haciendo
mas facil la penetracion del agua. Asi mismo se disminuye la cantidad de
agua y energia a utilizar, logrando mas facilmente la gelificacion del maiz
(Mérida, 2007).
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Ademas también se recomienda cocinar el maiz durante 25 a 35 min, con
45% de agua de coccion con la cual se obtiene una tortilla con suficiente
humedad. Es importante que la humedad no varie en mas de 5% durante
el cocimiento, pues esto cambia algunas propiedades fisicoquimicas
(Mérida, 2007).

Se encuentran varias ventajas al utilizar este proceso: para que se obtenga
una tortilla de buena calidad, el agua debe penetrar en el grano hasta
absorber un 50% de agua aproximadamente, mientras que el proceso
industrial utiliza mayor tiempo de coccion y de remojo, ya que se procesa
con el grano entero de maiz; disminuye los costos de proceso con la
humedad inicial de la masa a deshidratar, entonces con este proceso la
deshidratacion se inicia con un 10% menos de humedad aproximadamente
gue la masa elaborada por el proceso industrial tradicional; disminuye el
volumen de aguas contaminadas, porque el nixtamal no se debe lavar

después del remojo (Mérida, 2007).

Proceso de fortificaciobn con Hierro en harina de maiz fabricada

industrialmente.

De acuerdo al Codex Alimentarius (1994), fortificacion o enriquecimiento es
la adicibn de uno o mas nutrientes esenciales a un alimento (vehiculo)
estén o no contenidos normalmente en dicho alimento con el fin de
prevenir o corregir las deficiencias demostradas en grupos especificos o en

la poblacion total (Hertrampf, 2002).

La fortificacion debe estar basada en evidencias cientificas, que
fundamenten tanto la deficiencia nutricional como el beneficio potencial
para la salud del aumento de la ingesta del nutriente en la poblacion
objetivo (Hertrampf, 2002).
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3.6.1. Principios parala adicion de nutrientes a los alimentos:

Frente el creciente interés por fortificar los alimentos por parte de la
industria de alimentos es necesario analizar en detalle los principios
establecidos por la FAO en 1994 (Hertrampf, 2002):

3.6.1.1. El nutriente debe estar presente en un nivel que no resulte ni
en una ingesta insignificante o excesiva en relacion a las
cantidades presentes en la dieta.

3.6.1.2. La adicién de un nutriente esencial a un alimento no debe
producir un efecto adverso en el metabolismo de ningdn otro
nutriente.

3.6.1.3. El nutriente debe ser bioloégicamente disponible desde el
alimento.

3.6.1.4. El nutriente debe ser suficiente estable en el alimento bajo las
condiciones habituales de empaque, almacenamiento, distribucion
Yy USO.

3.6.1.5. El nutriente no debe impartir caracteristicas indeseables al
alimento y no debe de acortar la vida util.

3.6.1.6. Debe de estar disponibles las facilidades tecnolégicas y de
procesamiento para permitir la adicion del nutriente de una
manera satisfactoria.

3.6.1.7. La adicion de los nutrientes esenciales a los alimentos no
debe usarse para confundir o engafiar al consumidor en relacién a
los méritos nutricionales del alimento.

3.6.1.8. EIl costo adicional debe ser razonable para el consumidor
potencial.

3.6.1.9. Deben estar disponibles métodos de medicion y control de los

niveles de nutrientes adicionados a los alimentos.
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3.6.1.10. Al plantear formulaciones, regulaciones, y normas sobre los
alimentos fortificados, se deben identificar los nutrientes

esenciales.

3.6.2. Fortificacion con hierro en América Latina

La fortificacion de los alimentos con hierro fue identificada como una
de las estrategias para el control de la deficiencia de hierro en
Ameérica por la Organizacion Panamericana de la salud (1996)
(Hertrampf, 2002).

En Latinoamérica y el Caribe, hay tres tipos de fortificacion
(Hertrampf, 2002):

3.6.2.1. Universal: programas de fortificacion de alimentos de consumo
masivo tales como la harina de maiz.

3.6.2.2. Focalizada: programas de fortificacion dirigida a grupos
especificos y dentro de programas de bienestar social, como los
alimentos complementarios para nifios pequefios, alimentos para
escolares, para ancianos, como leche en polvo, atoles, galletas.

3.6.2.3. Voluntaria: fortificacion de alimentos donde la adicién de hierro
y otros micronutrientes a alimentos procesados es permitida, tales

como cereales de desayuno, leches liquidas, etc.

3.6.3. Tecnologia para fortificar con hierro la harina de maiz fabricada

industrialmente.

El proceso de agregar micronutrientes a la harina refinada de maiz y la
seleccion de los dosificadores o alimentadores deben ser estudiados
cuidadosamente. El proceso de dosificacibn debera asegurar la

distribucion uniforme de los nutrientes en el producto, en el molino,
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durante el almacenamiento, y en los alimentos después de que estos
son preparados. Se deberan calcular y tomar en cuenta las pérdidas
experimentadas durante el procesamiento, el almacenamiento y la
coccion al determinar el nivel de micronutrientes que se agregara
(Hertrampf, 2002).

Los micronutrientes pueden ser agregados en forma individual o
combinados en una premezcla en una proporcion especificada. La
premezcla se agrega a una tasa compatible con el flujo de harina
refinada a lo largo de la correa transportadora (habitualmente 10-60 g/
100 kg de harina refinada) usando alimentadores regulables. Se usan
alimentadores automaticos volumétricos o tipo tornillo. Es importante
mezclar bien la harina refinada después de agregar los micronutrientes
(Hertrampf, 2002).

Los dos lugares mas comunes para agregar los micronutrientes son:
e Antes de envasar en un transportador tipo tornillo (se
obtiene un mezclado apropiado).
e El lugar donde convergen las harinas refinadas
provenientes de diferentes lotes (se obtiene un mezclado

excelente).

Para minimizar los errores en la tasa de agregado, los micronutrientes
deben fluir libremente y, para evitar que se separen de la harina
refinada, el tamafio de la particula debe ser similar a la del producto
final. El control y la regulacion del alimentador es de suma importancia
para agregar la cantidad correcta de micronutrientes a la harina
refinada (Hertrampf, 2002).
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3.7. Enfermedades causadas por deficiencia de Calcio

3.7.1. Osteoporosis

La osteoporosis es un trastorno esquelético que se caracteriza
por la pérdida de masa Osea y el deterioro de la arquitectura
del hueso esponjoso con un aumento ulterior de la fragilidad
O0sea y la tendencia a las fracturas. Aunque la osteoporosis
puede ocurrir como resultado de un trastorno endocrino o de
una neoplasia maligna, lo méas frecuente es que se vincule con
el proceso de envejecimiento. Después de alcanzada la masa
0sea maxima a los 30 afios de edad la tasa de resorcion 0sea
supera a la tasa de formacion, lo que determina una pérdida
continua de masa Osea. Esta pérdida puede llegar hasta
aproximadamente el 1-2% anual en las mujeres menopausicas
(Porth, 2006).

La patogenia de la osteoporosis no es clara pero la mayor
parte de la informacién apunta a un desequilibrio entre la
resorcion de la formacion ésea de modo que la resorcion
excede a la formacion. Aunque estos dos factores
desempeiian un papel en la mayor parte de los casos de
osteoporosis, su contribucion relativa a la pérdida 6sea puede
variar de acuerdo con la edad, el estado nutricional y la

predisposicién genética (Porth, 2006).

En condiciones normales la masa 0sea aumenta de forma
constante durante la nifiez y llega al maximo durante los
primeros afios de la edad adulta. La masa 6sea pico, un
determinante importante del riesgo ulterior de osteoporosis,

depende de factores genéticos, del nivel hormonal
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(estrégenos), del ejercicio fisico, de la ingesta de calcio y de
factores ambientales. La desnutricion o una reduccion de la
absorcién intestinal de calcio relacionada con la edad por
activacion deficiente de la vitamina D pueden contribuir al
desarrollo de osteoporosis, particularmente en los ancianos
(Porth, 2006).

Las alteraciones causadas por osteoporosis han sido
explicadas por dos procesos patologicos distintos que afectan
a las mujeres en una fase temprana o tardia de la vida. El tipo
| es causado por la deficiencia temprana de estrogenos
posterior a la menopausia y se manifiesta por la pérdida de
hueso trabecular, con predisposicion a la fractura de las
vértebras y del radio distal. El tipo Il (osteoporosis senil) se
debe a una deficiencia de calcio y es un proceso mas lento en
el cual se pierde hueso cortical y hueso esponjoso. Las
fracturas de cadera que se ven en una etapa posterior de la

vida son resultado del segundo tipo (Porth, 2006).

La osteoporosis suele ser un trastorno silencioso, a menudo
las primeras manifestaciones de la enfermedad son las que
acompafian a wuna fractura (una fractura vertebral por
compresién o fracturas de cadera, pelvis, himero o cualquier
otro hueso). Las fracturas ocurren tipicamente con menor

fuerza que la usual (Porth, 2006).

Es importante identificar a las personas pertenecientes a
grupos de alto riesgo para que el tratamiento pueda ser
iniciado tempranamente. Las mujeres posmenopausicas de
baja talla o con masa corporal magra, las que tienen un estilo

de vida sedentario, las que ingieren poco calcio y las que
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padecen alguna enfermedad que desmineraliza el hueso son

las que corren el mayor riesgo (Porth, 2006).

Los ejercicios fisicos regulares y la ingesta adecuada de calcio
son factores importantes en la prevencion de la osteoporosis.
Las investigaciones realizadas han indicado que las mujeres
premenopausicas necesitan mas de 1,000 mg de calcio por
dia y las posmenopausicas 1,500 mg por dia. Esto significa
gue una persona adulta debe ingerir de tres a cuatro vasos de
leche por dia o de seis a ocho tortillas por dia (Porth, 2006;
Menchu & Méndez, 2007).

Para el tratamiento activo de la osteoporosis se utilizan cuatro
tipos de agentes antirresorcion: hormonas gonodales
(estrégenos), calcitonina, fluoruros, y bisfosfonatos (Porth,
2006).

3.7.2. Osteomalacia

La osteomalacia provoca reblandecimiento de los huesos y no
implica pérdida de la matriz 6sea. Es una afeccion Osea
generalizada en la que la mineralizacién incorrecta del hueso
es resultado de una deficiencia de calcio, fosfato o de ambos
(Porth, 2006).

Existen dos causas principales que son: absorcion intestinal
de calcio insuficiente por falta de calcio; y resistencia a la
accion de la vitamina D con deficiencia de fosfato debida a un
aumento de la excrecion renal o a una reduccién de la

reabsorcion intestinal (Porth, 2006).
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La incidencia es elevada en los ancianos porque la dieta es
deficiente en calcio y vitamina D, la que a menudo se complica
con los problemas de mala absorcion intestinal que

acomparfan al envejecimiento (Porth, 2006).

Las manifestaciones clinicas de la osteomalacia consisten en
dolor 6seo, hipersensibilidad a la palpitacién y fracturas a
medida que la enfermedad progresa. En los casos graves, la
debilidad muscular muchas veces es un signo temprano. Los
efectos combinados de la fuerza de gravedad, la debilidad
muscular y el reblandecimiento 6seo contribuyen al desarrollo
de deformidades (Porth, 2006).

El tratamiento de la osteomalacia esta dirigido a la causa de
fondo, si el problema es nutricional puede ser suficiente con
reponer cantidades adecuadas de calcio y vitamina D en la
dieta. El tratamiento prolongado mas barato y eficaz es una
dieta rica en vitamina D, junto con una cuidadosa exposicion al
sol del mediodia. Si ha sido causada por malabsorcion el
tratamiento se orienta a la correccion de la enfermedad
primaria (Porth, 2006).

3.7.3. Raquitismo

El raquitismo es un trastorno causado por deficiencia de
vitamina D, absorcion insuficiente de calcio y mala
mineralizacion 6sea en los nifios. Las causas de la
enfermedad son la exposicion insuficiente a la luz del sol y una
lactancia materna prolongada sin suplementacion de vitamina
D, otra causa puede ser el uso de leches comerciales

alternativas que no estan fortificadas con vitamina D. También
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puede contribuir al desarrollo de la enfermedad una deficiencia
de calcio y fésforo en la dieta. Los huesos se deforman, en las
placas epifisarias la osificacion se retrasa y es desordenada, lo
gue determina un engrosamiento de la placa de cartilago
epifisario, entonces todo el hueso que crece esta
desmineralizado (Porth, 2006).

Los sintomas por lo general son advertidos entre los 6 meses
y los 3 afios de edad, el nifio crece poco y a veces su altura
esta muy por debajo del rango normal. Los sintomas iniciales
son letargo y debilidad muscular, que puede estar
acompafada por convulsiones o tetania relacionada con la
hipocalcemia. La irritabilidad es coman. En casos graves, los
nifios pierden su pigmento cutdneo, adquieren tejido
subcutaneo flojo o “fofo” y tienen una musculatura poco
desarrollada. Los extremos de los huesos largos y de las
costillas estan agrandados. El térax puede tener forma
anormal, con cartilagos costales prominentes (es decir, el
rosario raquitico). Las extremidades inferiores muestran
deformidades como pierna arqueada. El crdneo esta
agrandado y blando y el cierre de las fontanelas se demora. El
desarrollo de los dientes es lento y el nifilo puede tener
dificultad para permanecer de pie (Porth, 2006).

El raquitismo se trata con una dieta balanceada suficiente en
cuanto en calcio, fosforo y vitamina D, la exposicion a la luz
solar también es importante, en especial para los nifios
prematuros y los que son alimentados con leche atrtificial.
Durante algunos meses se administra vitamina D
suplementaria en cantidad superior al requerimiento normal.

Es posible que una vez controlada la enfermedad las
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deformidades deban ser corregidas quirargicamente a medida

gue el crezca (Porth, 2006).

Enfermedades causadas por deficiencia de Hierro

3.8.1. Anemia Ferropénica

La deficiencia de hierro es una causa comun de anemia que
afecta a personas de todas las edades en todo el mundo. La
anemia es resultado de la deficiencia de hierro en la dieta, de
la pérdida de hierro a través del sangrado o del aumento de
las demandas. Dado que el hierro es un componente del hemo,
su deficiencia conduce a una disminucion de la sintesis de la
hemoglobina con el deterioro consiguiente de la provision de
oxigeno (Porth, 2006).

La mayor parte del hierro proviene de la carne y cuando la
carne no esta disponible, o no es constituyente de la dieta,
puede aparecer la deficiencia de hierro. Los requerimientos de
hierro son proporcionalmente mayores en la infancia (3 a 24
meses) que a cualquier otra edad, aunque también aumentan
en la nifiez y la adolescencia. En la infancia las dos causas
principales de anemia son los niveles bajos de hierro en el
momento del nacimiento debido a la deficiencia materna y una
dieta que consiste principalmente de leche de vaca, ya que
tiene bajo contenido de hierro absorbible. Los adolescentes y
las adolescentes son susceptibles a la pérdida de hierro
debido a los altos requerimientos secundarios al crecimiento
acelerado, la deficiencia de la dieta y la pérdida menstrual
(Porth, 2006).
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La deficiencia de hierro se caracteriza por valores bajos de
hemoglobina y hematocrito, disminucion de las reservas de
hierro y niveles séricos reducidos de hierro y ferritina, también

el namero de glébulos rojos esta disminuido (Porth, 2006).

Las manifestaciones de la anemia por deficiencia de hierro se
relacionan con el deterioro del transporte de oxigeno y la falta
de hemoglobina. Segun la intensidad de la anemia el paciente
puede desarrollar fatiga, palpitaciones, disnea, angina de
pecho y taquicardia. La atrofia epitelial es comun y produce
palidez cerosa, pelo y uiias quebradizas, lengua lisa, boqueras
y a veces disfagia y disminucion de la secrecién acida. Un
sintoma mal comprendido que a veces se observa es la pica,
una necesidad extrafia y compulsiva de comer hielo, suciedad
u otras sustancias anormales. La deficiencia de hierro en los
ninos puede producir manifestaciones neurolégicas como
retraso del desarrollo, accidente cerebrovascular y paralisis de

los nervios craneales (Porth, 2006).

La prevencion de la deficiencia de hierro es fundamental en
los lactantes y los nifios. Se recomienda evitar la leche de
vaca, administrar suplementos de hierro a los lactantes de 4-6
meses de edad alimentados con leche materna y utilizar
leches maternizadas y cereales fortificados con hierro en los
lactantes menores de 1 afio. En el segundo afio una dieta rica
en alimentos con alto contenido de hierro y el uso de vitaminas
fortificadas con hierro ayudaran a prevenir la deficiencia de
este elemento (Porth, 2006).

Los objetivos del tratamiento de la anemia consisten en

controlar la pérdida cronica de sangre, incrementar la ingesta
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de hierro en la dieta y administrar suplementos de hierro. El
sulfato ferroso, que es la terapéutica de reposicion oral usual,
repone las reservas en varios meses. El tratamiento por via
parenteral (por via intravenosa o muscular) se utiliza el dextran
férrico, pero debido a la posibilidad de reacciones de
hipersensibilidad graves es necesario administrar una dosis de
prueba antes de la administracion de la primera dosis
terapéutica del farmaco, puede provocar reacciones alérgicas

o anafilacticas graves (Porth, 2006).

Otras investigaciones realizadas

Estudio realizado en Guatemala (2007), en el cual se estudio la factibilidad
para una fabrica de harina de maiz nixtamalizado por proceso hidrotérmico,
elaborado por Ivana Lorena Mérida Figueroa, en el cual se determin6é que
la produccion de harina de maiz nixtamalizada por el proceso hidrotérmico
tiene mayores ventajas que al realizarla por el proceso industrial

tradicional, aunque su costo es mayor (Mérida, 2007).

En Guatemala (2006), se realizdé un estudio de la absorcion de iones de
hierro en harina de maiz utilizando cal fortificada con hierro durante la
nixtamalizacion, elaborado por Oscar Fajardo Balcarcel, en el cual se
determind que si existe absorcion y retencion de los iones de hierro en la
harina luego de la fortificacion de la misma y ademas que el hierro que
presenta mayor absorcion por parte del maiz es el 6xido de hierro (Fajardo,
2006).

Estudio realizado en Guatemala (2005), en el cual se determiné el tipo de
calidad de los ingredientes utilizados como materia prima en la elaboracién
de tortillas elaboradas artesanalmente para la venta y autoconsumo,

ademas de las caracteristicas funcionales que esta presenta en algunos
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municipios de los departamentos de Jutiapa y Totonicapan, elaborado por
Astrid Aldana Paiz, en el cual se comprobé que las tortillas de mejor
calidad son las elaboradas a partir de maiz blanco, ademas no se encontrd
relacion entre el costo de produccion y la calidad de la tortilla (Aldana,
2005).

En Guatemala (1995), se realiz6 un estudio para determinar el efecto de la
nixtamalizacion del maiz sobre el contenido de acido fitico, calcio y hierro,
elaborado por Ana Urizar Hernandez, por lo que se establecié que el acido
fitico disminuye significativamente durante el proceso de nixtamalizacion
en la coccién alcalina, también el hierro ionizable como el contenido de
calcio aumentaron respecto al grano, a niveles altos de cal y coccidn,
ademas el calcio satura directamente al acido fitico, por lo que inhibe sus
grupos reactivos entonces hay un aumento en la biodisponibilidad del
hierro (Urizar, 1995).

Estudio realizado en Guatemala (1993), para determinar el efecto del
proceso de nixtamalizacion de variedades de maiz sobre las propiedades
fisico-quimicas y nutricionales de la tortilla y el tamalito, elaborado por
Angélica Tucux Sajquim, en donde se observd que en el proceso de grano
crudo a masa y sus productos hay un aumento de humedad, cenizas,
proteinas, calcio y fésforo asi como una disminucion en la grasa y fibra
cruda, también la tortilla report6 valores mayores de calcio y fosforo que el
tamalito, ademas el Nixtamal de campo presentd un mayor contenido de
calcio que el de laboratorio debido al proceso alcalino utilizado (Tucux,
1993).
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4. JUSTIFICACION

La harina de maiz fabricada industrialmente, ha sido utilizada con mayor
frecuencia en las tortillerias, debido a que el precio de este producto en peso, es
similar al precio del maiz blanco del mismo peso, ademéas que se omite el proceso
de nixtamalizar el maiz, es decir, cocido con cal, lavado y molienda del mismo,
mientras que con la harina de maiz, solamente se le adiciona agua para preparar
la masa y posteriormente las tortillas. El estudio evaluara el valor nutritivo respecto
a calcio y hierro, en las tortillas elaboradas con harina de maiz fabricada
industrialmente, por medio de la cuantificacion de los mismos, ya que este
alimento es un producto de consumo masivo, especialmente en los sectores mas
pobres de la poblacion guatemalteca. Se han efectuado estudios que establecen
la presencia de calcio y hierro en tortillas preparadas con maiz nixtamalizado. Sin
embargo, es importante también tener conocimiento del valor nutritivo de la harina
de maiz fabricada industrialmente, ya que hoy en dia, se esta utilizando con mayor

frecuencia.

Entonces, se pretende identificar la presencia de estos minerales, pues son
importantes en la dieta de una persona, ya que le ayudan a prevenir
enfermedades como osteoporosis o anemia, por la deficiencia de los mismos.
También se verificard, por medio de la cuantificacion de calcio y hierro que el valor
obtenido experimentalmente en las muestras de tortillas elaboradas con harina
maiz fabricada industrialmente, son comparables con los valores que indica la
Tabla de Composicién de Alimentos para Centroamérica (INCAP), para tortillas

hechas de maiz directamente.

Las tortillas son una fuente barata de calcio, principalmente para las personas que
dependen de ésta como su principal fuente de alimento. El proceso de

nixtamalizacién que consiste en la adicién de cal® industrializada, permite que se

3 . ™ . . .z . .z
Cal: es la sustancia utilizada en el proceso de nixtamalizacién de tortillas, es también llamada cal apagada o
Hidroxido de Calcio.
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incremente la cantidad de calcio presente en la tortilla. Pero, con el hierro es
diferente, ya que su disponibilidad en el maiz es baja, por este motivo, las harinas
de maiz utilizadas en la industria son fortificadas con este mineral, para que la

tortilla sea fuente de hierro también.

Es importante tomar en cuenta que la conversion de maiz en tortillas requiere de
un proceso en el cual se utiliza agua, calor y cal, donde estos elementos influyen
en la composicion quimica de la masa de maiz elaborada dando lugar a
modificaciones en su contenido de nutrientes. Los cambios se deben a las
pérdidas quimicas causadas por la destruccién de algunos elementos nutritivos y
de la transformacién quimica de otros o simplemente por la baja biodisponibilidad
de los mismos. Por lo tanto, se debe de conocer la cantidad disponible de estos
elementos en las tortillas fabricadas a partir de harina, para concluir si se requiere

una mayor fortificacion del alimento para que sea nutritivo.

La desnutricion en Guatemala tiene un indice cada vez mayor, en el afio 2009 se
encontraron 3,678 casos en el Departamento de Guatemala, segun el Sistema de
Informacién Gerencial en Salud (SIGSA), pero valores mas altos se pueden
observar en el interior del pais, especialmente en el corredor seco® porque es muy
susceptible a carencia de agua en el periodo en el que se siembran granos
basicos, como el maiz, provocando pérdidas parciales o totales a productos
locales (tortilla). En esta area se cuantificé 58,797 habitantes afectados, segun
Unidad de Operaciones Rurales (UOR) por la sequia y la falta de maiz,
aproximadamente en 13 departamentos del interior del pais. Por esta razén es
importante verificar que la tortilla elaborada con harina de maiz fabricada
industrialmente, sea un alimento nutricio y no simplemente de relleno, para

disminuir estos indices de desnutricion existentes en Guatemala.

*Corredor Seco: se ubica principalmente en los sectores oriental, centro y faja costera del Pacifico; tiene
caracteristicas climaticas de semiaridez y altas temperaturas. Abarca a 13 departamentos: Baja Verapaz,
Chiquimula, El Progreso, Jalapa, Jutiapa, Retalhuleu, Santa Rosa, Suchitepéquez, Zacapa, Quiché,
Huehuetenango, San Marcos y Totonicapan.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

Cuantificar calcio y hierro en la tortilla elaborada con harina de maiz
fabricada industrialmente, para determinar el valor nutritivo de la misma, en

tortillerias de la zona 15 de la ciudad de Guatemala.

5.2. Objetivos Especificos

5.2.1. Determinar las caracteristicas fisicas como: peso y didmetro, asi
como porcentaje de humedad, el cual también es componente

importante de la tortilla.

5.2.2. Determinar cualitativa y cuantitativamente, calcio y hierro en la tortilla
elaborada con harina de maiz fabricada industrialmente, a través del

meétodo de Espectrofotometria de Absorcion Atémica de Llama.

5.2.3. Verificar los valores de calcio y hierro obtenidos experimentalmente
de muestras de tortillas elaboradas con harina de maiz fabricada
industrialmente, con los valores nacionales reportados por el Instituto

de Nutricion de Centroamérica y Panama (INCAP).
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6. HIPOTESIS

Los valores de Calcio y Hierro de la tortila de harina de maiz, fabricada
industrialmente, que se expenden en tortillerias de la zona 15 de la cuidad capital,
son superiores a los valores de la Tabla de Composicion de Alimentos para
Centroamérica, (2007), del Instituto de Nutricion de Centroamérica y Panama
(INCAP).
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7. MATERIALES Y METODOS

Universo y Muestra

Universo: Tortillas elaboradas con harina de maiz fabricada industrialmente,

que se expenden en tortillerias de la zona 15 de la ciudad de Guatemala.

Muestra: Tortillas elaboradas con harina de maiz fabricada industrialmente,
(una sola marca reconocida en el mercado local) en 5 tortillerias de la zona

15 de la ciudad de Guatemala.
Equipo, Reactivos, Materiales y Cristaleria
7.2.1. Equipo

a. Horno de digestion asistida por microondas. Marca MILESTONE,
Modelo Star D, rotor SK-12.

b. Espectrofotometro de Absorcion y Emision Atémica. Marca
Thermo. Modelo S4, ldAmpara monoelemental de catodo hueco de
hierro y calcio utilizando la longitud de onda primaria de 248.3nm
y 422.7nm respectivamente. Técnica utilizada: flama (de
combustible enriquecida con aire-acetileno).

C. Balanza Analitica. Marca Sartorius. Maxima capacidad: 210 g.
Tolerancia: 0.1 mg.

d. Balanza Semianalitica. Marca RADWAG. Maxima capacidad 200
g. Tolerancia: 0.001 g.

e. Horno de secado. Marca Premlab. Capacidad: 3 pies®.

f. Placa de calentamiento con superficie de peltre. Marca Corning.
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7.2.2. Reactivos

- 0o 2 o T

Disolucién estandar de calcio (Ca(NO3), en HNO3;, 2-3%), 1000
mg/L.

Disolucion estandar de hierro (Fe(NO3s); en HNO3), 1000 mg/L .
Acido Nitrico 65% p/v (G.R.).

Peroxido de Hidrégeno 30% p/v (G.R).

Oxido de Lantano 99% p/p (G.R.).

Preparacion de acido nitrico al 2% p/v: se tomara una alicuota de
61.5 mL de una disolucion de acido nitrico al 65% p/v, se trasvasa
a un balon aforado de 2 L y se afora con agua desmineralizada

hasta el volumen indicado.

7.2.3. Materiales

Mortero y pistilo.

Bafio Maria.

Pizeta con agua destilada.

Molino industrial con discos de metal.

7.2.4. Cristaleria

-~ 0o 2 0 T p

Balones aforados de 10 mL y 100 mL.

Capsulas de porcelana.

Vidrios de reloj de diferentes tamarios.

Varillas de agitacion de vidrio de diferentes tamafios.

Pipetas Pasteur.

Pipetas Automaticas monocanal. Marca Brand. Con puntas (tips)
de plastico (500 — 5000 pL y 100 — 1000 pL).
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7.3. Método estadistico de recoleccion de muestra

7.3.1. Poblacién: Indeterminada o infinita, entonces el muestreo es por
conveniencia (por intencion), seleccionando 5 tortillerias de forma

aleatoria, que se encuentran en la zona 15 de la ciudad capital.

7.3.2. Unidad muestral: Se necesitan 3 tortillas para cada registro.

7.3.3. Numero de réplicas: Se colectaron 12 tortillas de cada tortilleria (4

registros) en cuatro ocasiones durante un mes.

7.4. Anaélisis de la muestra

7.4.1. Descriptivo de todas las variables cuantitativas (por tortilleria):

promedio, desviacién estandar y rango.

7.4.2. Cada registro individualmente se comparé con los valores
nutricionales de la Tabla de Composicion de Alimentos de
Centroamérica (INCAP) y se determiné si cumple con el valor
esperado de Calcio y de Hierro, por medio de un analisis de

frecuencias.

7.5. Métodos de Laboratorio

7.5.1. Determinacion de la concentracion de Calcio y de Hierro en tortillas

elaboradas con harina de maiz fabricada industrialmente.
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Tratamiento Primario de la muestra:

Secado: Se recolectdé una muestra compuesta de 3 tortillas por
andlisis (cuadriplicado), se colocd en el horno para desecar las
mismas hasta obtener un peso constante a una temperatura de

80°C, durante ocho horas.

Trituracion: La muestra desecada se colocO en un molino hasta
obtener particulas con un tamarfio aproximado de 3 mm, luego en
un mortero se muelen hasta obtener particulas con un tamafio

aproximado de 0.5 mm.

Digestion: Se realizaron las digestiones de forma acida y asistida
por microondas de acuerdo a la Tabla No.6 descrita a
continuacion, en un horno de microondas Marca MILLESTONE

modelo Star D.

Tabla No.8 “Composicion de las muestras y secuencia de las etapas de digestion”

Volumen Volumen HORNO DE MICROONDAS
(mL) (mL)
Muestra Masa (g) HNO, H,0,
(65% p/v) (30% p/v) Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Harina
fabricada 0.4 7 1 10 min a 15min a 30 min de
industrialmente ’ 180°C 180°C enfriamiento
para tortilla
Tortilla de
harina 0.4 7 1 10 min a 15min a 30 min de
fabricada ’ 180°C 180°C enfriamiento
industrialmente

Fuente: Manual de procedimiento operativo del equipo Horno de Microondas Marca Millestone.
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b. Determinacion de Calcio utilizando el Espectrofotometro de

Absorcion Atémica de Flama:

. Elaboracion de la curva de calibracion: Se tomé una alicuota
de 2.50 mL de la disolucion estandar de Calcio (1000 mg/L) y
se coloc6o en un balon aforado de 100 mL (Disolucién
Intermedia) y se aford al volumen indicado con una disolucion
de acido nitrico al 2% p/v. Se tomo las cantidades descritas
en la siguiente Tabla No. 9, para obtener las concentraciones
respectivas, luego se coloc6 en un balon aforado de 25 mL,
se agreg6 5.0 mL de una disolucién de 6xido de lantano al
0.5% La p/v y posteriormente se aforé con acido nitrico al 2%

p/v al volumen indicado.

Tabla No. 9 “Puntos de la Curva de Calibracion de Calcio”

Alicuota de Disolucion Concentracién (mg/L)
Intermedia (uL)
100 0.10
250 0.25
400 0.40
600 0.60
800 0.80
1000 1.00

Fuente: Manual de procedimiento operativo del equipo de
Espectrofotometria de Absorcién Atémica de Flama Thermo. Inglaterra,
2005.

o Procedimiento de preparacion de Muestra para lectura: La
muestra obtenida en la digestion se coloc6 en una cépsula de
porcelana, se calientd hasta desecar en Bafio Maria. Se
reconstituye en la capsula de porcelana con 5.0 mL de
disolucién de acido nitrico al 2% plv, y se realiz6 dos lavados
con 2.0 mL de &cido nitrico al 2% p/v, cada uno de los
lavados se trasvasan cuantitativamente a un balén de 10 mL

y por ultimo se aforé con una disolucion de acido nitrico al 2%
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p/v. De la disolucion anterior se tomo una alicuota de 1.0 mL
y se trasvasa a un balon de 25 mL, se le agreg6 5.0 mL de
una disolucion de oOxido de lantano al 0.5% (p/v),
posteriormente se afora con una disolucion de acido nitrico al
2% plv.

Lectura de la muestra: Las muestras obtenidas en el
procedimiento descrito anteriormente son leidas en un
espectrofotometro de absorcién atdmica de flama, utilizando

una longitud de onda de 422.7 nm.

Célculo de la concentracion de Calcio en la tortilla con el

siguiente modelo matematico:

c*25*FH = X mqg Ca
m (9) 1009 Tw

donde:

¢ = Concentracion de Calcio determinada por el equipo de
Absorcion Atomica (mg/L).

25 = Constante que incluye el factor de dilucién.

m = Peso de muestra (g) utilizado en el proceso de digestidon
acida asistida por horno de microondas.

FH = Factor de humedad de la tortilla.

Tw = Peso de Tortilla Himeda
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. Calculo de Factor de Humedad de la Tortilla:
FH =Ty- Ts
Th
donde:

Ts = Peso de Tortilla Seca.

C. Determinacion de Hierro utilizando el Espectrofotometro de

Absorcion Atémica de Flama:

. Elaboracion de la curva de calibracién: Se tom6 una alicuota

de 2.50 mL de la disolucion estandar de Hierro (1000 mg/L) y

se trasvasa a un balon aforado de 100 mL (Disolucion

Intermedia) y se aforé al volumen indicado con una disolucion

de acido nitrico al 2% p/v. Se tomo las cantidades descritas

en la siguiente Tabla No. 8 para obtener las concentraciones

respectivas, luego se coloc6é en un balén volumétrico de 25

mL y se aforé con acido nitrico al 2% p/v al volumen indicado.

Tabla No. 10 “Puntos de la Curva de Calibracién de Hierro”

Alicuota de Disolucién Concentracién (mg/L)
Intermedia (uL)

500 0.5
1000 1.0
2000 2.0
3000 3.0
4000 4.0
5000 5.0

Fuente: Manual de procedimiento

operativo del equipo de

Espectrofotometria de Absorcién Atémica de Flama Thermo. Inglaterra,

2005.

o Procedimiento de preparacion de Muestra para lectura: La

muestra obtenida en la digestion se coloc6 en una cépsula de
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porcelana, se calentd hasta desecar en Bafio Maria. Se
reconstituyd en la cpsula de porcelana con 5.0 mL de
disoluciéon de acido nitrico al 2% plv, y se realizd dos lavados
con 2.0 mL de &acido nitrico al 2% p/v, cada uno de los
lavados se trasvasan cuantitativamente a un balén aforado de
10 mL y por dltimo se afor6 con una disolucién de acido

nitrico al 2% plv.

Lectura de la muestra: Las muestras obtenidas en el
procedimiento descrito anteriormente son leidas en un
espectrofotometro de absorcion atomica de flama, utilizando

una longitud de onda de 248.3 nm.

Céalculo de la concentracion de Hierro en la tortilla con el

siguiente modelo matemético:

c*FH = X mg Fe
m(g) 1009 Ty

donde:

¢ = Concentracion de Hierro que el equipo de Absorcion
Atomica detecta (mg/L).

m = Peso de muestra (g) utilizado en el proceso de digestién
acida asistida por microondas.

FH = Factor de humedad de la tortilla.

Tw = Peso de Tortilla Himeda.
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. Calculo de Factor de Humedad de la Tortilla:
FH =Ty- Ts
Th
donde:

Ts = Peso de Tortilla Seca.

Determinacién del porcentaje de humedad (método gravimétrico):

Se adquiere la muestra de tortillas en cada una de las tortillerias,
luego se transporta inmediatamente en bolsas herméticas al
laboratorio para pesar las muestras sobre una base de poliestireno
expansible (es una forma de aislar el calor) en una balanza
semianalitica. Después se colocan en un horno a una temperatura de
80°C, durante 8 horas®, posterior a esto se colocan en una
desecadora para enfriar a temperatura ambiente, y después de 1
hora se pesa en la balanza semianalitica, entonces se determina el

porcentaje de humedad con el siguiente modelo matematico:

Porcentaje de Humedad = Peso Hiumedo — Peso Seco X 100
Peso Himedo

5 . .z .. .
Se realiza durante 8 horas, ya que se realizé pruebas preliminares para determinar el peso constante de las

muestras a 802C.
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8. RESULTADOS

Interpretacion: Los valores de la Tabla No. 11 y Grafica No. 1 indican que la
concentracién de calcio durante el primer muestreo en las diferentes tortillerias esta por
debajo del valor de referencia.

Tabla No.11 “Concentracion de Calcio en tortillas elaboradas con harina de maiz,

durante el primer muestreo”.

MUESTREO No.1

Tortilleria Promedio Desviacion Porcentaje  Peso Factor  Porcentaje = Promedio
Concentracion  Estandar  Coeficiente (9) Humedad Humedad Diametro

Ca (mg/100g)* (s) Variacion (%) (cm)

(%CV)

A 80.90 #36.53 14.71 18.18% 63.30 0.53 47.29% 9.3

B 72.93 9.14 5.74 7.88% 74.35 0.49 51.04% 9.4

C 104.84 +£23.47 9.45 9.01% 57.30 0.55 45.28% 9.3

D 85.37 9.74 6.12 7.17% 51.68 0.51 50.84% 9.2

E 9458 +10.8 6.79 7.18% 88.72 0.50 50.13% 10.2

Fuente: Datos experimentales.
*NOTA: Los valores promedio se acompafian de un intervalo de confianza al 95%, utilizando 4
réplicas.

Grafica No.1 “Concentraciéon de Calcio en muestras de tortillas elaboradas con

harina de maiz, durante el primer muestreo”

Concentracion de Calcio en muestras de tortillas
mg Ca/100 g de tortilla (primer muestreo)
140
B e e e e e e e ———— 124%
T 120
o
@ 100 I
° 1
& 80 { I ==
S 1
i
™ 60 |
£
8 40 -
e 20 —
o
o
0 T T T T 1
A B C D E
Tortillerias

Fuente: Datos experimentales.
*Nota: La concentracidn de Calcio segun la Tabla de Composicién de Alimentos del INCAP,
en muestras de tortillas de maiz blanco es de 124 mg/ 100 g tortilla.
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Interpretacion: Los valores de la Tabla No. 12 y Gréfica No. 2 indican que la
concentracién de calcio durante el segundo muestreo en las diferentes tortillerias esta por
debajo del valor de referencia.

Tabla No.12 “Concentracion de Calcio en tortillas elaboradas con harina de maiz,

durante el segundo muestreo”.

MUESTREO No.2

Tortilleria Promedio Desviacion Porcentaje  Peso () Factor Porcentaje Promedio
Concentracion  Estandar  Coeficiente Humedad Humedad Diametro

Ca (mg/100g)* (s) Variacion (%) (cm)

(%CV)

A 103.94 +8.86 5.57 5.36% 59.08 0.50 50.31% 9.2

B 82.21 #5.77 3.62 4.41% 66.06 0.49 50.82% 9.3

C 109.42 +34.83 14.02 12.81% 57.14 0.54 46.50% 9.3

D 106.45 +68.61 43.12 40.51% 56.22 0.49 48.70% 9.3

E 91.42 #17.56 11.03 12.07% 93.99 0.48 51.76% 10.1

Fuente: Datos experimentales.
*NOTA: Los valores promedio se acompafian de un intervalo de confianza al 95%, utilizando 4
réplicas.

Grafica No.2 “Concentraciéon de Calcio en muestras de tortillas elaboradas con

harina de maiz, durante el segundo muestreo”.
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Fuente: Datos Experimentales.
*Nota: La concentracién de Calcio segun la Tabla de Composicion de Alimentos del INCAP,
en muestras de tortillas de maiz blanco es de 124 mg/ 100 g tortilla.
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Interpretacion: Los valores de la Tabla No. 13 y Gréfica No. 3 indican que la
concentracién de calcio durante el tercer muestreo en las diferentes tortillerias esta por
debajo del valor de referencia.

Tabla No.13 “Concentracion de Calcio en tortillas elaboradas con harina de maiz,

Tortilleria Promedio
Concentracion
Ca (mg/1009)*

112.43
104.62
103.90
100.03
106.31

mooOw>»

+23.09
+10.68
+20.98
+32.28
+15.97

durante el tercer muestreo”.

Desviacion
Estandar

(s)

14.51

6.71
13.18
20.29
10.03

Fuente: Datos experimentales.
*NOTA: Los valores promedio se acompafian de un intervalo de confianza al 95%, utilizando 4

réplicas.

MUESTREO No.3

Porcentaje Peso
Coeficiente (9)
Variacion
(%CV)
12.91% 58.09
6.42% 61.87
12.69% 56.19
20.28% 86.12
9.44% 85.43

Factor
Humedad

0.54
0.53
0.54
0.48
0.52

Porcentaje
Humedad
(%)

45.62%
46.67%
46.33%
48.17%
48.25%

Promedio
Diametro
(cm)

9.0
9.3
9.1
10.7
10.2

Grafica No.3 “Concentraciéon de Calcio en muestras de tortillas elaboradas con

harina de maiz, durante el tercer muestreo”.

Conc. Ca mg/100g de tortilla

Concentracion de Calcio en muestras de tortillas
mg Ca/100 g tortilla (tercer muestreo)
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Fuente: Datos experimentales.

*Nota: La concentracién de Calcio segun la Tabla de Composicion de Alimentos del INCAP,
en muestras de tortillas de maiz blanco es de 124 mg/ 100 g tortilla.
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Interpretacion: Los valores de la Tabla No. 14 y Gréfica No. 4 indican que la
concentracién de calcio durante el cuarto muestreo en las tortillerias A, D y E estan
superiores al valor de referencia, mientras que las tortillerias B y C estéd por debajo del
valor de referencia.

Tabla No.14 “Concentracion de Calcio en tortillas elaboradas con harina de maiz,

Tortilleria

0O w>»

E

Promedio
Concentracién
Ca (mg/1009)*

125.24
106.26
111.53
140.55
131.55

+43.75
+32.17
+8.36

+27.28
+51.00

durante el cuarto muestreo”.

Desviacion
Estandar

(s)

27.50
20.22

5.26
17.14
32.05

Fuente: Datos experimentales.
*NOTA: Los valores promedio se acomparfian de un intervalo de confianza al 95%, utilizando 4
réplicas.

MUESTREO No.4

Porcentaje
Coeficiente
Variacion
(%CV)

21.96%
19.03%
4.71%
12.20%

24.37%

Peso

@)

57.53
70.30
56.18
93.83
94.77

Factor
Humedad

0.52
0.52
0.53
0.51
0.47

harina de maiz, durante el cuarto muestreo”.

Porcentaje
Humedad
(%)

48.18%
48.17%
47.15%
50.68%
53.38%

Conc. Ca mg/100g de tortilla
[0
o

Concentracion de Calcio en muestras de tortillas
mg Ca/100 g tortilla (cuarto muestreo)

Tortillerias

Fuente: Datos experimentales.

Promedio
Diametro
(cm)

9.2
9.6
9.2
11.2
10.4

Grafica No.4 “Concentracion de Calcio en muestras de tortillas elaboradas con

*Nota: La concentracion de Calcio segin la Tabla de Composicién de Alimentos del INCAP,
en muestras de tortillas de maiz blanco es de 124 mg/ 100 g tortilla.
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Interpretacion: Los valores de la Gréfica No. 5 indican que la concentracion de calcio en
la tortilleria A durante los muestreos 1, 2 y 3 el valor es por debajo del valor de referencia,
mientras que en el muestreo 4 esté superior al valor de referencia.

Tabla No. 15 “Concentracion de Calcio en tortillas elaboradas con harina de maiz,

en las 5 tortillerias durante los 4 muestreos”.

TABLA RESUMEN CALCIO

CONCENTRACION PROMEDIO DE CALCIO EN TORTILLAS (Ca mg/100 g Tortilla)
Tortilleria A TortilleriaB  Tortilleria C  TortilleriaD  Tortilleria E
Muestreo 1 80.90 £36.53 72.939.14  104.84 +23.47  85.37 :9.74 94.58 +10.80
Muestreo 2 103.94 :8.86 82.21 577 109.42 13483 106.45 6861  91.92 +17.56
Muestreo 3  112.43 +23.09 104.62 #1068 103.90 2098 100.03 +32.28 106.31 15.97
Muestreo 4  125.24 +43.75 106.26 +32.17  111.53 #836  140.55 +27.28 131.55 #51.00

Fuente: Datos experimentales.

Grafica No.5 “Concentracion de Calcio en muestras de tortillas elaboradas con

harina de maiz, muestreadas en la tortilleria A durante los 4 diferentes muestreos.
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Fuente: Datos experimentales.
*Nota: La concentracién de Calcio segun la Tabla de Composicion de Alimentos del INCAP,
en muestras de tortillas de maiz blanco es de 124 mg / 100 g tortilla.
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Interpretacion: Las Graficas No.6 y 7 indican que la concentracién de Calcio en la
Tortilleria B y C durante los cuatro muestreos esta por debajo del valor de referencia.

Grafica No.6 “Concentracion de Calcio en tortillas elaboradas con harina de maiz,
muestreadas en la tortilleria B durante los 4 diferentes muestreos”.
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Fuente: Datos experimentalese.

Grafica No.7 “Concentraciéon de Calcio en tortillas elaboradas con harina de maiz,
muestreadas en la tortilleria C durante los 4 diferentes muestreos”.

Concentracion de Calcio en muestras de Tortillas
mg Ca/ 100 g tortilla (Tortilleria C)

140
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I l I
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Fuente: Datos experimentales®.

® Nota: La concentracién de Calcio segun la Tabla de Composicion de Alimentos del INCAP, en muestras de tortillas de
maiz blanco es de 124 mg/ 100 g tortilla.
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Interpretacion: Las Graficas No.8 y 9 indican que la concentracién de Calcio en la
Tortilleria D y E durante los muestreos 1, 2 y 3 estan por debajo del valor de referencia,
mientras que durante el muestreo 4 el valor es superior al valor de referencia.

Gréafica No.8 “Concentracion de Calcio en tortillas elaboradas con harina de maiz,
muestreadas en la tortilleria D durante los 4 diferentes muestreos.
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Fuente: Datos experimentales7.

Grafica No.9 “Concentraciéon de Calcio en tortillas elaboradas con harina de maiz,
muestreadas en la tortilleria E durante los 4 diferentes muestreos.

Concentracion de Calcio en muestras de Tortillas
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Fuente: Datos experimentales7.

7 Nota: La concentracién de Calcio segun la Tabla de Composicion de Alimentos del INCAP, en muestras de tortillas de
maiz blanco es de 124 mg/ 100 g tortilla.
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Interpretacion: Los valores de la Tabla No. 16 y Grafica No. 10 indican que la
concentracién de hierro durante el primer muestreo en las diferentes tortillerias es
superior al valor de referencia.

Tabla No.16 “Concentracion de Hierro en tortillas elaboradas con harina de maiz,

durante el primer muestreo”.

MUESTREO No.1

Tortilleria Promedio
Concentracion
Fe (mg/100g)*

A 1.47 +0.83
B 256 *2.52
C 20.20 +24.28
D 1.26 051
E 0.99 +0.62

Desviacion Porcentaje Promedio
Estandar Coeficiente  Peso (Q)
(s) Variacién
(%CV)
0.33 22.74% 63.30
1.58 61.83% 74.35
15.26 75.53% 57.30
0.32 25.39% 51.68
0.39 39.32% 88.72

Factor Porcentaje
Humedad Humedad

0.53
0.49
0.55
0.49
0.50

(%)

47.29%
51.04%
45.28%
50.84%
50.13%

Promedio
Diametro
(cm)

9.3
9.4
9.3
9.2
10.2

Fuente: Datos experimentales.
*NOTA: Los valores promedio se acomparfian de un intervalo de confianza al 95%, utilizando 4

réplicas.

Gréafica No.10 “Concentracion de Hierro en tortillas elaboradas con harina de

maiz, durante el primer muestreo”.

40
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mg Fe/100 g tortilla (primer muestreo)
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Fuente: Datos experimentales.
*Nota: La concentracion de Hierro segun la Tabla de Composicion de Alimentos del INCAP,
en muestras de tortillas de maiz blanco es de 0.20 mg / 100 g tortilla.
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Interpretacion: Los valores de la Tabla No. 17 y Grafica No. 11 indican que la
concentracién de hierro durante el segundo muestreo en las diferentes tortillerias es
superior al valor de referencia.

Tabla No.17 “Concentracion de Hierro en tortillas elaboradas con harina de maiz,

durante el segundo muestreo”.

MUESTREO No.2

Tortilleria Promedio
Concentraciéon
Fe (mg/100g)*

A 1.16 *0.66
B 0.93 #0.40
C 10.19 *4.17
D 0.94 0.35
E 0.87 #0.20

Desviacion Porcentaje Promedio Factor Porcentaje
Estandar  Coeficiente Peso (Q) Humedad Humedad
(s) Variacion (%)

(%CV)
0.41 35.72% 59.08 0.50 50.31%
0.25 27.10% 66.06 0.49 50.82%
2.62 25.71% 57.14 0.54 46.50%
0.22 23.68% 56.22 0.51 48.70%
0.13 14.70% 93.99 0.48 51.76%

Promedio
Diametro
(cm)

9.2
9.3
9.3
9.3
10.1

Fuente: Datos experimentales.
*NOTA: Los valores promedio se acompafian de un intervalo de confianza al 95%, utilizando 4

réplicas.

Gréfica No.11 “Concentracion de Hierro en tortillas elaboradas con harina de maiz,

durante el segundo muestreo”.
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Fuente: Datos experimentales.
*Nota: La concentracion de Hierro segun la Tabla de Composicion de Alimentos del INCAP,
en muestras de tortillas de maiz blanco es de 0.20 mg / 100 g tortilla.
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Interpretacion: Los valores de la Tabla No. 18 y Grafica No. 12 indican que la
concentracién de hierro durante el tercer muestreo en las diferentes tortillerias es superior

al valor de referencia.

Tabla No.18 “Concentracion de Hierro en tortillas elaboradas con harina de maiz,

durante el tercer muestreo”.

MUESTREO No.3

Tortilleria Promedio
Concentraciéon
Fe (mg/100g)*

A 0.90 =0.20
B 0.99 $0.05
C 10.13 085
D 0.95 <1.10
E 4.07 £3.90

Desviacion
Estandar

(s)

0.08
0.03
0.54
0.69
2.45

Porcentaje Promedio
Coeficiente  Peso (g)

Variacién
(%CV)
8.93% 58.09
3.42% 61.87
5.29% 56.19
72.40% 86.12
60.23% 85.43

Factor
Humedad

0.54
0.53
0.54
0.52
0.52

Porcentaje
Humedad
(%)

45.62%
46.67%
46.33%
48.17%
48.25%

Promedio
Diametro
(cm)

9.0
9.3
9.1
10.7
10.2

Fuente: Datos experimentales.
*NOTA: Los valores promedio se acompafian de un intervalo de confianza al 95%, utilizando 4

réplicas.

Gréafica No.12 “Concentracion de Hierro en tortillas elaboradas con harina de

maiz, durante el tercer muestreo”.
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Fuente: Datos experimentales.

*Nota: La concentracion de Hierro segun la Tabla de Composicion de Alimentos del INCAP,
en muestras de tortillas de maiz blanco es de 0.20 mg / 100 g tortilla.
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Interpretacion: Los valores de la Tabla No. 19 y Grafica No. 13 indican que la
concentracién de hierro durante el cuarto muestreo en las diferentes tortillerias es superior

al valor de referencia.

Tabla No.19 “Concentracidon de Hierro en tortillas elaboradas con harina de maiz,

durante el cuarto muestreo”.

MUESTREO No.4

Tortilleria Promedio ~ Desviacion Porcentaje
C0ﬂce"tfaC'02 Estandar  Coeficiente

Fe (mg/100g) (s) Variacion

(%CV)

A 4,93 #1.22 0.77 15.54%

B 2.65 0.8 0.36 13.69%

C 49.65 +40.66 25.55 51.46%

D 1.49 =#0.53 0.21 14.33%

E 3.01 +0.68 0.43 14.28%

Promedio

Peso ()

57.53
70.30
56.18
93.83
94.77

Factor
Humedad

0.52
0.52
0.53
0.49
0.47

Porcentaje
Humedad
(%)

48.18%
48.17%
47.15%
50.68%
53.38%

Promedio
Diametro
(cm)

9.2
9.6
9.2
11.2
10.4

Fuente: Datos experimentales.

*NOTA: Los valores promedio se acompafian de un intervalo de confianza al 95%, utilizando 4

réplicas.

Gréafica No.13 “Concentracion de Hierro en tortillas elaboradas con harina de

maiz, durante el cuarto muestreo”.

Concentracion de Hierro en muestras de tortillas
mg Fe/100 g tortilla (cuarto muestreo)
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Fuente: Datos experimentales.

*Nota: La concentracion de Hierro segun la Tabla de Composicion de Alimentos del INCAP,

en muestras de tortillas de maiz blanco es de 0.20 mg/ 100 g tortilla.
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Interpretacion: Los valores de la Gréfica No. 14 indican que la concentracion de hierro en
la tortilleria A durante los diferentes muestreos es superior al valor de referencia.

Tabla No. 20 “Concentracion de Hierro en tortillas elaboradas con harina de maiz,

en las 5 tortillerias durante los 4 muestreos”.

TABLA RESUMEN HIERRO

CONCENTRACION PROMEDIO DE HIERRO EN TORTILLAS (Fe mg/100 g Tortilla)
Tortillerifa A Tortilleria B  Tortilleria C TortilleriaD Tortilleria E

Muestreo 1
Muestreo 2
Muestreo 3
Muestreo 4

1.47 +0.83 2.56 +2.52 20.20 +24.28
1.16 +0.66 0.93 +0.40 10.19 +4.17
0.90 +0.20 0.99 +0.05 10.13 +0.85
4,93 +1.22 2.65 £0.58 49.65 +40.66

1.26 +0.51
0.94 +0.35
0.95 +1.10
1.19 +0.53

0.99 +0.62
0.87 0.20
4.07 £3.90
3.01 +0.68

Fuente: Datos experimentales.

Grafica No.14 “Concentracion de Hierro en tortillas elaboradas con harina de

maiz, muestreadas en la tortilleria A durante los 4 diferentes muestreos”.

6.00
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Conc. Fe mg/100 g Tortilla

0.00

Concentracion de Hierro en muestras de

tortillas mg Fe/ 100 g tortilla (Tortilleria A)

—

0.29*

Muestreo

Fuente: Datos experimentales.
*Nota: La concentracion de Hierro segun la Tabla de Composicion de Alimentos del INCAP,
en muestras de tortillas de maiz blanco es de 0.20 mg / 100 g tortilla.
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Interpretacion: Los valores de la Gréafica No. 15 y 16 indican que la concentracion de hierro en la
tortilleria B y C durante los diferentes muestreos es superior al valor de referencia. Sin embargo,
las muestras de la tortilleria C, probablemente estén contaminados con el mineral.
Grafica No.15 “Concentracion de Hierro en tortillas elaboradas con harina de maiz,
muestreadas en la tortilleria B durante los 4 diferentes muestreos.

Concentracion de Hierro en muestras de
tortillas mg Fe/ 100 g tortilla (Tortilleria B)
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Fuente: Datos experimentalesg.

Gréfica No.16 “Concentracion de Hierro en tortillas elaboradas con harina de maiz,
muestreadas en la tortilleria C durante los 4 diferentes muestreos.

Concentracion de Hierro en muestras de
tortillas mg Fe/ 100 g tortilla (Tortilleria C)
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. 8
Fuente: Datos experimentales”.

® Nota: La concentracién de Hierro segun la Tabla de Composicion de Alimentos del INCAP, en muestras de tortillas de
maiz blanco es de 0.20 mg / 100 g tortilla.
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Interpretacion: Los valores de la Gréafica No. 17 y 18 indican que la concentracion de hierro en la
tortilleria D y E durante los diferentes muestreos es superior al valor de referencia.

Grafica No.17 “Concentracion de Hierro en tortillas elaboradas con harina de maiz,
muestreadas en la tortilleria D durante los 4 diferentes muestreos.
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Fuente: Datos experimentalesg.

Gréfica No.18 “Concentracion de Hierro en tortillas elaboradas con harina de maiz,
muestreadas en la tortilleria E durante los 4 diferentes muestreos.
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Fuente: Datos experimentalesg.

® Nota: La concentracién de Hierro segun la Tabla de Composicién de Alimentos del INCAP, en muestras de tortillas de
maiz blanco es de 0.20 mg / 100 g tortilla.
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Interpretacion: La Tabla No.21 y Gréfica No.19 indican la concentracion de Calcio y
Hierro en 3 diferentes lotes de una marca comercial, los cuales indican que son
superiores al valor de referencia, excepto en la concentracion de Calcio en el primer lote,
el cual esta por debajo del valor de referencia.

Tabla No.21 “Concentracidon de Calcio y Hierro en harina de maiz de una marca

comercial en tres lotes diferentes”.

HARINA DE UNA MARCA COMERCIAL
Promedio Concentracion mg (Ca/Fe)/100g harina

NUmero de Lote

1 2 3
Ca 76.58+4.34 126.90+3.52 227.49+70.43
Fe 3.06+0.17 3.31+0.74 2.29+0.89

Fuente: Datos experimentales.

Gréfica No. 19 “Concentracion de Calcio y Hierro en harina de maiz de tres

lotes diferentes”.
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Fuente: Datos experimentales.
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Interpretacion: El 13% de las muestras analizadas de Calcio son con valores superiores
al valor de referencia, mientras que el 87% esta por debajo del valor de referencia; todas
las muestras de Hierro son superiores al valor de referencia.

Tabla No.22 “Andlisis de Frecuencias de los resultados experimentales de

muestras de tortilla comparados con los valores reportados en la Tabla de
Composicion de Alimentos del INCAP” (Menchu & Méndez, 2007).

Valor reportado de Ca (124mg) y Fe (0.20mg) / 100g de No. Muestras de Tortilla
tortillas de maiz blanco, segin Tabla de Composicion de
Alimentos del INCAP
Ca % Fe %
Superior al valor 10 13 77 100
Inferior al valor 67 87 0 0
Total Muestras 77* 100 77* 100

Fuente: Datos experimentales.

*NOTA: Se realiz6 tratamiento estadistico, por medio de la prueba de Grubbs, donde se eliminaron
tres muestras de Calcio y tres muestras de Hierro.

Grafica No. 20 “Analisis de Frecuencias de los resultados experimentales

comparados con los valores reportados en la Tabla de Composicion de Alimentos

del INCAP”.
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Fuente: Datos experimentales.
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9. DISCUSION

Las tortillerias incluidas en esta investigacion estan ubicadas en la zona 15 de la
ciudad de Guatemala, en las cuales se logré observar que la materia prima
utilizada fue harina de maiz industrial de una marca comercial. El proceso
posterior de fabricacion de las tortillas es realizado de forma artesanal, ya que las
tortillas son elaboradas de forma manual, aunque la materia prima utilizada sea de

origen industrial.

Se determind el peso y el didmetro como las caracteristicas fisicas mas
importantes de las tortillas, los resultados se pueden consultar de la Tabla No. 9 a
la Tabla No.12. Donde se puede apreciar una marcada diferencia entre cada
tortilleria. Esto demuestra que no existe homogeneidad en la fabricacion de las
tortillas, sin embargo en una misma tortilleria, las caracteristicas son similares,
debido a que en general las tortillas son elaboradas con procedimiento de
fabricacion bajo tradiciones familiares, donde la rotacion del personal es baja y se

mantiene de generacion en generacion.

El porcentaje de humedad determinado, es similar en todas las muestras, lo que
indica que hay un porcentaje de agua necesario para obtener el producto
totalmente cocido. Donde el valor promedio experimental, considerando todas las
muestras evaluadas, es de 48.8% p/p y que comparado con el valor del
porcentaje de humedad reportado en la Tabla de composicion de alimentos para
Centroameérica, del Instituto de Nutricion de Centroamérica y Panama (INCAP), en
tortillas elaboradas con maiz blanco nixtamalizado, el valor es de 47.8% p/p, se
puede afirmar que son valores similares. Por otro lado, se puede observar que
tampoco modifica los resultados si las tortillas son elaboradas por diferentes
individuos, ya que los resultados son similares en las diferentes tortillerias y

diferentes tiempos de muestreo.

Se determiné calcio y hierro cuantitativamente, en muestras de tortillas elaboradas
con harina de maiz fabricada industrialmente, en donde se puede observar que

todas las muestras de tortillas incluidas en esta investigacion contienen estos
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minerales. El procedimiento consistio en la coleccion de muestras de tortillas,
tratamiento de la muestra y por ultimo la determinacion de los metales a traves de
Espectrofotometria de Absorcion Atémica de Llama. Finalmente, los resultados
experimentales fueron comparados con los resultados de la tabla reportados por el
Instituto de Nutricion de Centroamérica y Panama (INCAP), los cuales se pueden
observar en la Tabla No. 22, en donde el 13% de los valores experimentales de
calcio se encuentran superior al valor reportado en la tabla del INCAP, y el 87% de
las muestras se encuentra por debajo del valor reportado. Asi mismo, se puede
observar que el 100% de los valores experimentales de hierro se encuentran

superiores al valor reportado en la tabla de referencia del INCAP.

En la Tabla No. 14 y Grafica No. 4, se puede observar que en la tortilleria A, Dy E
durante el muestreo No. 4 poseen valores promedio de Calcio superiores al valor
de la Tabla del INCAP (124 mg de Calcio/ 100 g de tortilla). También se puede
confirmar con la Tabla No. 15, resumen de la concentracion de Calcio en los
diferentes muestreos vy tortillerias, que en el muestreo No. 4, la tortilleria A, Dy E
tienen valores superiores al valor de referencia (Ver Grafica No. 5, 8 y 9). El bajo
contenido de Calcio en las tortillas se relaciona directamente con el lavado
cuidadoso y completo del nixtamal luego de la coccion en la disolucién alcalina, sin
embargo, la concentracion de Calcio si aumenta, a pesar de la disminucién
mencionada anteriormente. Es decir, que la harina industrializada lleva un lavado
cuidadoso y extenso durante el proceso de tal manera que se elimina el exceso de
cal utilizada durante la coccion alcalina, por lo tanto esto puede provocar que este
tipo de harina para la elaboracién de tortillas tenga menor concentracion de Calcio
que la tortilla elaborada con masa nixtamalizada de forma tradicional. Por otra
parte es importante mencionar que durante la molienda ocurre un cambio en el
contenido de minerales, en la cual también puede disminuir la cantidad de Calcio
en el producto final, es decir, en la tortilla. Sin embargo, aunque los valores de
Calcio obtenidos experimentalmente, en su mayoria son menores a los valores de
la Tabla del INCAP, también pueden ser una fuente de Calcio para la poblacién, a

través del consumo de tortillas elaboradas con harina industrializada.
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Con referencia al Hierro en las muestras de tortillas, todos los valores promedio,
estan superiores al valor de referencia (0.20 mg de Hierro/ 100 g de tortilla), es
decir, el 100% de las muestras cumplen (se puede observar en las tablas No. 16 —
20 y en las Graficas No. 10 — 18). Sin embargo, en la tortilleria C se observo
valores muy elevados, esto se puede explicar con una posible contaminacién de
Hierro en alguna etapa del proceso de fabricacion de las tortillas. Las posibles
causas pueden ser: que utilicen recipientes de almacenaje de agua oxidados y por
consiguiente se contamina el agua utilizada para la elaboracién de estas tortillas,
que el comal utilizado para la coccidn de las tortillas sea de metal, por
consiguiente se contaminan las mismas. Segun la literatura consultada, no hay

intoxicacion por este mineral en los alimentos.

A partir de la fortificacion de alimentos se mejora el valor nutritivo, en este caso se
esta utilizando la tortilla como vehiculo para mejorar la ingesta de Hierro en la
mayoria de la poblacion guatemalteca porque este alimento es altamente
consumido por la poblacién, los principales factores que interfieren con la baja
disponibilidad de Hierro en el maiz son la presencia del acido fitico y la fibra
dietética, ya que el primero tiene alta afinidad para atrapar el Hierro y el segundo
elemento tiene la capacidad de quelar el Hierro, por lo tanto es importante fortificar
la harina industrializada para que la tortilla sea el vehiculo ideal para que la

poblacién mejore la ingesta de este mineral.

Se cuantific6 calcio y hierro en tres lotes diferentes de harina fabricada
industrialmente de una marca comercial, esto con el fin de verificar que la misma
cumpliera con los valores reportados en la etiqueta del producto, lo cual se puede
observar en la tabla No. 21 y en la Gréafica No. 19, que los tres lotes de harinas
tienen valores superiores a los reportados en la etiqueta del producto. Los valores
promedio de Calcio son diferentes en cada lote, esto indica que hay variabilidad en
la cantidad de Calcio que poseen los diferentes lotes, lo cual se puede confirmar
con los resultados, ya que los datos reflejan variabilidad durante el mismo
muestreo y en la misma tortilleria. Sin embargo, en los valores promedio de Hierro

se puede observar que los mismos son estables, es decir, que no se encuentra
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variabilidad entre los diferentes lotes de harina, esto puede ser porque la harina es
fortificada con este mineral, esto se debe a que durante el proceso de elaboracion
de la harina se cumple un protocolo en el cual indica una cantidad especifica que
se le adiciona para fortificar con hierro la harina como parte de un proceso

industrial de manufactura.
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10.CONCLUSIONES

Los resultados del porcentaje de humedad de las tortillas elaboradas con
harina industrializada, son similares en todas las muestras (un promedio de

48.8% p/p) y al compararlos con el valor de referencia (47.8% p/p).

Entre cada una de las tortillerias no existe homogeneidad en la fabricacion
de las tortillas, ya que las caracteristicas de peso y diametro son diferentes,

por ser un proceso artesanal.

Se determinoé la existencia de los minerales cualitativa y cuantitativamente
de Calcio y Hierro en todas las muestras de tortillas elaboradas con harina
fabricada industrialmente en las cinco tortillerias incluidas en esta

investigacion.

Del total de las muestras cuantificadas de Calcio el 13% presentan un valor

superior al valor de referencia (124 mg / 100 g de tortilla).

Del total de las muestras cuantificadas de Hierro todas presentan un valor

superior al valor de referencia (0.20 mg / 100 g de tortilla).

Las tortillas elaboradas en la zona 15 de la ciudad de Guatemala poseen
los valores nutritivos necesarios para aportar un suplemento alimenticio de

calidad a la poblacion en cuanto a Calcio y Hierro como minerales.
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11.RECOMENDACIONES

Realizar una investigacion que incluya otras regiones o departamentos del

pais con harina de maiz fabricada industrialmente.

Realizar una investigacion para comparar la concentracion de Calcio y
Hierro entre varias marcas comerciales de harina de maiz fabricada

industrialmente.

Cuantificar las vitaminas del complejo B, para obtener un valor nutricional

de las tortillas mas completo.
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13. ANEXOS

Anexo No. 1

Tabla No. 23 “Valores nutricionales en tortillas segun la Tabla de Composicion de

Alimentos de Centroamérica del INCAP”

Porcentaje de

Tortilla Agua Calcio (mg) Hierro (mg)
Maiz amatrillo c/cal 47.80 158 2.50
Maiz blanco c/cal 47.80 124 0.20

Fuente: Tabla de Composicion de Alimentos de Centroamérica, 2007 (INCAP).
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Tabla No.24 “Instrumento de registro de caracteristicas fisicas en la tortilla”

No. Muestra

Peso Humedo

9)

Peso Seco

9)

Diametro (cm)

T1

T2

T3

% Humedad
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Tabla No.25 “Tabla resumen de la concentracién de Calcio durante los 4 muestreos en la Tortilleria A”

TORTILLERIA A
Peso Peso Porcentaje | Didmetro Peso Concentracion | Concentracion . | Desviacion Porc_e_ntaje
Muestreo Tprtllla Tortilla | Factor Humedad | tortillas l\/.lues.tra Calcio por AA Calcio Promedio Estandar Coeﬂmgpte
Himedo | Seco | Humedad (%) (cm) digerida (mg/L) (Mg/100g) (X) ) Variacion
(9) (9) (9) (%CV)
01A01 61.058 |32.399| 0.531 46.94% 9.3 0.4013 2.1246 70.23
01A02 63.456 |33.114| 0.522 47.82% 9.4 0.4010 2.2987 74.79
01A03 64.962 | 35.272| 0.543 45.70% 9.5 0.4008 * *
01A04 63.713 |32.691| 0.513 48.69% 9.2 0.4003 3.0481 97.68 80.90 14.71 18.18%
02A01 61.466 |29.798 | 0.485 51.52% 9.3 0.4001 3.4128 103.38
02A02 58.860 |29.653| 0.504 49.62% 9.1 0.4005 3.3122 104.16
02A03 55.968 |28.499 | 0.509 49.08% 9.3 0.4004 3.4885 110.91
02A04 60.017 |29.394| 0.490 51.02% 9.2 0.4002 3.1805 97.31 103.94 5.57 5.36%
03A01 61.022 |32.665| 0.535 46.47% 9.0 0.4028 2.9369 97.57
03A02 54.994 |29.818| 0.542 45.78% 8.9 0.4027 3.8583 129.87
03A03 55.872 |30.446| 0.545 45.51% 9.3 0.4027 3.0726 103.94
03A04 60.462 |33.420| 0.553 44.73% 8.9 0.4026 3.4478 118.34 112.43 14.51 12.91%
04A01 56.815 |29.852 | 0.525 47.46% 9.2 0.4059 3.3422 108.16
04A02 57.526 |29.587| 0.514 48.57% 9.3 0.4165 3.4305 105.91
04A03 58.106 |29.821| 0.513 48.68% 9.2 0.4062 5.2276 165.12
04A04 57.677 |29.991| 0.520 48.00% 9.2 0.4169 3.9052 121.77 125.24 27.50 21.96%

Fuente: Datos Experimentales.

*Nota: La concentracion de esta muestra no se reporta por pérdida de la misma durante el proceso.
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Tabla No.26 “Tabla resumen de la concentracién de Calcio durante los 4 muestreos en la Tortilleria B”

TORTILLERIA B
oesieo | TOr | Torlla | Factor | FOroene | DA |yegia | CORCentacion | Coneenticion promecio | BESIZEN | Coriiets
Himedo | Seco | Humedad (%) (cm) digerida (mg/L) (Mg/100g) (X) ) Variacion
9) ) ) (%CV)
01B01 73.756 |36.120| 0.490 51.03% 9.4 0.4002 2.5624 78.39
01B02 79.227 |38.475| 0.486 51.44% 9.5 0.4017 2.1513 65.02
01B03 68.614 |33.034| 0.481 51.86% 9.4 0.4002 2.5103 75.50
01B04 75.802 |38.034| 0.502 49.82% 9.5 0.4005 2.3242 72.80 72.93 5.74 7.88%
02B01 65.081 |32.295| 0.496 50.38% 9.2 0.4019 2.7843 85.94
02B02 65.688 |31.873| 0.485 51.48% 9.3 0.4018 2.7823 84.00
02B03 66.493 |33.155| 0.499 50.14% 9.5 0.4010 2.4957 77.58
02B04 66.987 |32.627| 0.487 51.29% 9.3 0.4011 2.6782 81.30 82.21 3.62 4.41%
03B01 61.058 |33.497| 0.549 45.14% 9.3 0.4013 3.2840 112.24
03B02 63.512 |33.097| 0.521 47.89% 9.3 0.4015 3.3368 108.27
03B03 62.384 |32.796| 0.526 47.43% 9.3 0.4013 3.0124 98.66
03B04 60.528 |32.545| 0.538 46.23% 9.1 0.4000 2.9551 99.31 104.62 6.71 6.42%
04B01 74.060 |38.329| 0.518 48.25% 9.4 0.4056 4.2295 134.92
04B02 69.035 |35.698| 0.517 48.29% 9.8 0.4104 2.7740 87.38
04B03 70.870 |36.665| 0.517 48.26% 9.7 0.4091 3.1838 100.66
04B04 67.241 |35.042| 0.521 47.89% 9.6 0.4225 3.3109 102.10 106.26 20.22 19.03%

Fuente: Datos Experimentales.
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Tabla No.27 “Tabla resumen de la concentracién de Calcio durante los 4 muestreos en la Tortilleria C”

TORTILLERIA C

Pes_o Pes_o Porcentaje | Diametro Peso Concentracién | Concentracion .| Desviacion Porqe_ntaje

Muestreo Tprtllla Tortilla | Factor Humedad | tortillas l\/_Iues_tra Calcio por AA Calcio Promedio Estandar Coef_wu_apte

Humedo | Seco | Humedad (%) (cm) digerida (mg/L) (Mg/100g) X) (s) Variacion

) ) ) (%CV)
01cCco1 53.483 |30.487| 0.570 43.00% 9.2 0.4005 6.4482 229.44*
01C02 57.884 |32.124| 0.555 44.50% 9.3 0.4010 3.1790 109.99
01C03 58.361 |31.187| 0.534 46.56% 9.4 0.4015 3.3240 110.60

01C04 59.460 |31.478| 0.529 47.06% 9.5 0.4012 2.8476 93.94 104.84 9.45 9.01%
02C01 57.306 |30.464| 0.532 46.84% 9.3 0.4004 3.5696 118.48
02C02 55.367 |29.803| 0.538 46.17% 9.2 0.4005 2.7758 93.27
02C03 57.395 |30.837| 0.537 46.27% 9.1 0.4010 3.4780 116.50

02C04 58.487 |31.165| 0.533 46.71% 9.4 0.4132 7.0437 227.08* 109.42 14.02 12.81%
03Co01 53.398 |29.186| 0.547 45.34% 9.1 0.4024 2.6974 91.60
03C02 55.940 |29.474| 0.527 47.31% 9.1 0.4024 2.9722 97.29
03C03 58.268 |29.849| 0.512 48.77% 9.2 0.4002 3.2737 104.76

03C04 57.155 |32.064| 0.561 43.90% 9.1 0.4035 3.5084 121.95 103.90 13.18 12.69%
04C01 53.332 |28.388| 0.532 46.77% 9.3 0.4065 3.3121 108.43
04C02 59.093 |30.593| 0.518 48.23% 9.0 0.4074 3.3346 105.94
04C03 55.282 [29.189 | 0.528 47.20% 9.3 0.4146 3.6850 117.32

04C04 56.998 |30.559| 0.536 46.39% 9.1 0.4088 3.4900 114.43 111.53 5.26 4.71%

Fuente: Datos Experimentales.

*Nota: Estos valores fueron eliminados por medio de la prueba estadistica de Grubbs.
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Tabla No.28 “Tabla resumen de la concentracién de Calcio durante los 4 muestreos en la Tortilleria D”

TORTILLERIA D

Pes_o Pes_o Porcentaje | Diametro Peso Concentracién | Concentracion .| Desviacion Porqe_ntaje

Muestreo Jgg!:ﬁ Tgétél(l)a HE?ncetggd Humedad | tortillas (';/il;:?it(;g Calcio por AA Calcio Proggdlo Estandar C\(/);?;é?g:]e
(%) (cm) (mg/L) (mg/100g) (s)

9) 9) (9) (%CV)
01D01 50.217 |25.174| 0.499 49.87% 9.1 0.4009 2.7455 85.38
01D02 54.834 |26.730| 0.513 51.25% 9.1 0.4006 2.7502 87.97
01D03 53.655 |25.567| 0.523 52.35% 9.3 0.4054 2.8260 91.23
01D04 48.011 |24.054| 0.499 49.90% 9.0 0.4019 2.4781 76.92 85.37 6.12 7.17%
02D01 55.469 |28.593| 0.485 48.45% 9.3 0.4000 5.5288 167.43
02D02 58.300 |29.460| 0.495 49.47% 9.2 0.4009 2.6411 81.47
02D03 55.119 |28.793| 0.478 47.76% 9.3 0.4013 2.3968 71.32
02D04 55.995 |28.497| 0.491 49.11% 9.3 0.4003 3.4420 105.56 106.45 43.12 40.51%
03D01 85.784 |43.397| 0.494 49.41% 10.3 0.4046 3.0875 94.26
03D02 88.753 |45.843| 0.483 48.35% 10.5 0.4017 3.3869 101.91
03D03 81.235 |43.165| 0.469 46.86% 10.7 0.4014 4.3295 126.37
03D04 88.694 |46.088 | 0.480 48.04% 11.3 0.4094 2.6447 77.58 100.03 20.29 20.28%
04D01 92.950 |44.861| 0.517 51.74% 11.0 0.4219 4.3798 134.27
04D02 95570 |46.408| 0.514 51.44% 111 0.4040 3.8695 123.17
04D03 96.751 |49.965| 0.484 48.36% 11.2 0.4185 4.8798 140.96
04D04 90.063 |43.952| 0.512 51.20% 11.3 0.4145 5.3042 163.79 140.55 17.14 12.20%

Fuente: Datos Experimentales.
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Tabla No.29 “Tabla resumen de concentracion de Calcio durante los 4 muestreos en la Tortilleria E”

TORTILLERIA E

Pes_o Pes_o Porcentaje | Diametro Peso Concentracién | Concentracion .| Desviacion Porqe_ntaje

Muestreo Jgg!:ﬁ Tgétél(l)a HE?ncetggd Humedad | tortillas (';’i'“:fit(;: Calcio por AA Calcio Proggdlo Estandar C\(/);?;é?g:]e
(%) (cm) |79 (mg/L) (mg/100g) (s)

9) 9) (9) (%CV)
01EO1 | 88.211 |43.663| 0.495 50.50% 10.2 0.4007 3.0673 94.73
01EO02 | 89.587 |44.312| 0.495 50.54% 10.2 0.4004 2.7592 85.21
01EO03 | 87.898 |44.532| 0.507 49.34% 10.2 0.4020 3.2116 101.19
0O1EO4 | 89.199 |44.461| 0.498 50.16% 10.2 0.4013 3.1296 97.18 94.58 6.79 7.18%
02E01 | 99.807 |45.956| 0.460 53.96% 10.2 0.4014 2.6608 76.31
02E02 | 89.917 |44.548| 0.495 50.46% 10.1 0.4013 3.3274 102.70
02E03 | 95.646 |46.149| 0.482 51.75% 10.1 0.4006 3.1354 94.41
02E04 | 90.589 |44.483| 0.491 50.90% 10.1 0.4003 3.0083 92.26 91.42 11.03 12.07%
03EO01 | 90.348 |45.483| 0.503 49.66% 10.2 0.4055 3.7269 115.67
0O3EO02 | 81559 |42.118| 0.516 48.36% 9.9 0.4013 3.1857 102.49
0O3EO03 | 89.087 |45.657| 0.512 48.75% 10.4 0.4015 2.9435 93.93
0O3EO04 | 80.739 |43.402| 0.538 46.24% 10.2 0.4017 3.3817 113.14 106.31 10.03 9.44%
04E01 | 96.949 |43.832| 0.452 54.79% 10.6 0.4022 4.1882 117.70
04E02 | 96.504 |46.007| 0.477 52.33% 10.4 0.4071 6.0913 178.33
04E03 | 92.808 |43.800| 0.472 52.81% 104 0.4033 4.2384 123.99
04E04 | 92.834 |43.080| 0.464 53.59% 10.4 0.4190 3.8342 106.16 131.55 32.05 24.37%

Fuente: Datos Experimentales.
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Tabla No.30 “Tabla resumen de concentracion de Hierro durante los 4 muestreos en la Tortilleria A”

TORTILLERIA A

Pego Pesp Porcentaje | Diametro Peso Concentracion | Concentracion .| Desviacion Porqer\taje

Muestreo Tprtllla Tortilla | Factor Humedad | tortillas I\/.Iuesltra Hierro por AA Hierro Promedio Estandar Coef|0|9[1te

Humedo | Seco | Humedad (%) (cm) digerida (mg/L) (Mg/100g) x) (s) Variacion

© | © ) (%CV)
01A01 61.058 |32.399 0.531 46.94% 9.3 0.4013 1.0217 1.351
01A02 63.456 |33.114 0.522 47.82% 9.4 0.4010 3.6722 4.779*
01A03 64.962 |35.272 0.543 45.70% 9.5 0.4008 0.8955 1.213

01A04 63.713 |32.691 0.513 48.69% 9.2 0.4003 1.4425 1.849 1.47 0.33 22.74%
02A01 61.466 |29.798 0.485 51.52% 9.3 0.4001 1.4631 1.773
02A02 58.860 |29.653 0.504 49.62% 9.1 0.4005 0.7759 0.976
02A03 55.968 |28.499 0.509 49.08% 9.3 0.4004 0.6781 0.862

02A04 60.017 |29.394 0.490 51.02% 9.2 0.4002 0.8408 1.029 1.16 0.41 35.72%
03A01 61.022 |32.665 0.535 46.47% 9.0 0.4028 0.6331 0.841
03A02 54.994 |29.818 0.542 45.78% 8.9 0.4027 0.6393 0.861
03A03 55.872 |30.446 0.545 45.51% 9.3 0.4027 0.7307 0.989

03A04 60.462 |33.420 0.553 44.73% 8.9 0.4026 2.3020 3.160* 0.90 0.08 8.93%
04A01 56.815 |29.852 0.525 47.46% 9.2 0.4059 3.8571 4.993
04A02 57.526 |29.587 0.514 48.57% 9.3 0.4165 3.1075 3.837
04A03 58.106 |29.821 0.513 48.68% 9.2 0.4062 4.1925 5.297

04A04 57.677 |29.991 0.520 48.00% 9.2 0.4169 4.4770 5.584 4.93 0.77 15.54%

Fuente: Datos Experimentales.

*Nota: Estos valores fueron eliminados por medio de la prueba estadistica de Grubbs.
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Tabla No.31 “Tabla resumen de concentracion de Hierro durante los 4 muestreos en la Tortilleria B”

TORTILLERIA B
Pes_o Pes_o Porcentaje | Diametro Peso Concentracién | Concentracion .| Desviacion Porqe_ntaje
Muestreo Jprtllla Tortilla | Factor Humedad | tortillas l\/_Iues_tra Hierro por AA Hierro Promedio Estandar Coef_wu_apte
Umedo | Seco | Humedad (%) (cm) digerida (mg/L) (Mg/100g) X) (s) Variacion
9) 9) (9) (%CV)
01B0O1 73.756 |36.120 0.490 51.03% 9.4 0.4002 1.0344 1.266
01B02 79.227 |38.475 0.486 51.44% 9.5 0.4017 1.1285 1.364
01B03 68.614 |33.034 0.481 51.86% 9.4 0.4002 2.4998 3.007
01B04 75.802 |38.034 0.502 49.82% 9.5 0.4005 3.6854 4.617 2.56 1.58 61.83%
02B01 65.081 |32.295 0.496 50.38% 9.2 0.4019 0.5452 0.673
02B02 65.688 |31.873 0.485 51.48% 9.3 0.4018 1.0310 1.245
02B03 66.493 | 33.155 0.499 50.14% 9.5 0.4010 0.6382 0.794
02B04 66.987 |32.627 0.487 51.29% 9.3 0.4011 0.8376 1.017 0.93 0.25 27.10%
03B01 61.058 |33.497 0.549 45.14% 9.3 0.4013 0.7163 0.979
03B02 63.512 |33.097 0.521 47.89% 9.3 0.4015 0.7668 0.995
03B03 62.384 |32.796 0.526 47.43% 9.3 0.4013 0.7880 1.032
03B04 60.528 |32.545 0.538 46.23% 9.1 0.4000 0.7077 0.951 0.99 0.03 3.42%
04B01 74.060 |38.329 0.518 48.25% 9.4 0.4056 2.2638 2.889
04B02 69.035 |35.698 0.517 48.29% 9.8 0.4104 2.3022 2.901
04B03 70.870 |36.665 0.517 48.26% 9.7 0.4091 2.1322 2.696
04B04 67.241 |35.042 0.521 47.89% 9.6 0.4225 1.7241 2.127 2.65 0.36 13.69%

Fuente: Datos Experimentales.
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TORTILLERIA C
Pes_o Pes_o Porcentaje | Diametro Peso Concentracién | Concentracion .| Desviacion Porqe_ntaje
Muestreo Jprtllla Tortilla | Factor Humedad | tortillas l\/_Iues_tra Hierro por AA Hierro Promedio Estandar Coef_wu_apte
Umedo | Seco | Humedad (%) (cm) digerida (mg/L) (Mg/100g) X) (s) Variacion
@) C)) C)) (%CV)
01CO01 53.483 | 30.487 0.570 43.00% 9.2 0.4005 2.9688 42.255
01C02 57.884 |32.124 0.555 44.50% 9.3 0.4010 1.3121 18.159
01CO03 58.361 |31.187 0.534 46.56% 9.4 0.4015 0.9107 12.121
01Co04 59.460 |31.478 0.529 47.06% 9.5 0.4012 0.6264 8.266 20.20 15.26 75.53%
02C01 57.306 | 30.464 0.532 46.84% 9.3 0.4004 0.8196 10.882
02C02 55.367 |29.803 0.538 46.17% 9.2 0.4005 0.4752 6.387
02C03 57.395 | 30.837 0.537 46.27% 9.1 0.4010 0.8283 11.098
02C04 58.487 | 31.165 0.533 46.71% 9.4 0.4132 0.9605 12.386 10.19 2.62 25.71%
03Co01 53.398 |29.186 0.547 45.34% 9.1 0.4024 0.7906 10.739
03C02 55.940 |29.474 0.527 47.31% 9.1 0.4024 0.7749 10.146
03C03 58.268 |29.849 0.512 48.77% 9.2 0.4002 0.7369 9.433
03Co04 57.155 |32.064 0.561 43.90% 9.1 0.4035 0.7325 10.184 10.13 0.54 5.29%
04C01 53.332 | 28.388 0.532 46.77% 9.3 0.4065 2.4454 32.021
04C02 59.093 |30.593 0.518 48.23% 9.0 0.4074 2.5802 32.788
04C03 55.282 |29.189 0.528 47.20% 9.3 0.4146 6.7921 86.499
04Co04 56.998 |30.559 0.536 46.39% 9.1 0.4088 3.6074 47.311 49.65 25.55 51.46%

Fuente: Datos Experimentales.
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TORTILLERIA D

Pes_o Pes_o Porcentaje | Diametro Peso Concentracién | Concentracion .| Desviacion Porqe_ntaje

Muestreo Jprtllla Tortilla | Factor Humedad | tortillas l\/_Iues_tra Hierro por AA Hierro Promedio Estandar Coef_wu_apte
Umedo | Seco | Humedad (%) (cm) digerida (mg/L) (Mg/100g) X) (s) Variacion
@) C)) C)) (%CV)

01D01 50.217 | 25.174 0.501 49.87% 9.1 0.4009 0.8610 1.077

01D02 54.834 |26.730 0.487 51.25% 9.1 0.4006 1.2404 1.509

01D03 53.655 | 25.567 0.477 52.35% 9.3 0.4054 0.7748 0.911

01D04 48.011 | 24.054 0.501 49.90% 9.0 0.4019 1.2538 1.563 1.26 0.32 25.39%

02D01 55.469 |28.593 0.515 48.45% 9.3 0.4000 0.7118 0.917

02D02 58.300 |29.460 0.505 49.47% 9.2 0.4009 0.7648 0.964

02D03 55.119 |28.793 0.522 47.76% 9.3 0.4013 0.5084 0.662

02D04 55.995 | 28.497 0.509 49.11% 9.3 0.4003 0.9461 1.203 0.94 0.22 23.68%

03D01 85.784 |43.397 0.506 49.41% 10.3 0.4046 0.7262 0.908

03D02 88.753 |45.843 0.517 48.35% 10.5 0.4017 0.5754 0.740

03D03 81.235 |43.165 0.531 46.86% 10.7 0.4014 0.1975 0.261

03D04 88.694 | 46.088 0.520 48.04% 11.3 0.4094 1.4995 1.903 0.95 0.69 72.40%

04D01 92.950 |44.861 0.483 51.74% 11.0 0.4219 1.4556 1.665

04D02 95.570 |46.408 0.486 51.44% 11.1 0.4040 1.2923 1.553

04D03 96.751 |49.965 0.516 48.36% 11.2 0.4185 1.0147 1.252

04D04 90.063 |43.952 0.488 51.20% 11.3 0.4145 3.9342 4.632* 1.49 0.21 14.33%

Fuente: Datos Experimentales.

*Nota: Estos valores fueron eliminados por medio de la prueba estadistica de Grubbs.
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TORTILLERIA E

Pes_o Pes_o Porcentaje | Diametro Peso Concentracién | Concentracion .| Desviacion Porqe_ntaje

Muestreo Jprtllla Tortilla | Factor Humedad | tortillas l\/_Iues_tra Hierro por AA Hierro Promedio Estandar Coef_wu_apte
Umedo | Seco | Humedad (%) (cm) digerida (mg/L) (Mg/100g) X) (s) Variacion
@) C)) C)) (%CV)

01E01 88.211 |43.663 0.495 50.50% 10.2 0.4007 0.8172 1.009

01E02 89.587 |44.312 0.495 50.54% 10.2 0.4004 0.6832 0.844

01EQ03 87.898 |44.532 0.507 49.34% 10.2 0.4020 1.2083 1.523

01E04 89.199 |44.461 0.498 50.16% 10.2 0.4013 0.4825 0.599 0.99 0.39 39.32%

02E01 99.807 | 45.956 0.460 53.96% 10.2 0.4014 0.6961 0.799

02E02 89.917 |44.548 0.495 50.46% 10.1 0.4013 0.7926 0.979

02E03 95.646 |46.149 0.482 51.75% 10.1 0.4006 0.8091 0.975

02E04 90.589 |44.483 0.491 50.90% 10.1 0.4003 0.5907 0.725 0.87 0.13 14.70%

03E01 90.348 |45.483 0.503 49.66% 10.2 0.4055 1.0043 1.247

03E02 81.559 |42.118 0.516 48.36% 9.9 0.4013 5.5455 7.136

03E03 89.087 | 45.657 0.512 48.75% 104 0.4015 3.5165 4.489

03E04 80.739 |43.402 0.538 46.24% 10.2 0.4017 2.5378 3.396 4.07 2.45 60.23%

04E01 96.949 | 43.832 0.452 54.79% 10.6 0.4022 2.3179 2.606

04E02 96.504 | 46.007 0.477 52.33% 104 0.4071 2.6212 3.070

04E03 92.808 |43.800 0.472 52.81% 10.4 0.4033 2.3643 2.767

04E04 92.834 |43.080 0.464 53.59% 104 0.4190 3.2339 3.582 3.01 0.43 14.28%

Fuente: Datos Experimentales.
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Tabla No.35 “Concentracién de Calcio y Hierro en harina de maiz elaborada

industrialmente de una marca comercial, en 3 diferentes lotes”

HARINA DE UNA MARCA COMERCIAL

: . Porcentaje
Porcentaje Promedio L fici
Lote | Mineral | Peso (g) Factor Humedad |Concentracion Des,,wamon Coe_lcu_epte
Humedad (%) (Mg/100g) Estandar (s) | Variacion
° g/15%g (%CV)
Ca +4.34 0
1 35.03 0.90 10.07% |—0-58 2.73 3.56%
Fe 3.06 017 0.11 3.56%
Ca +3.52 0
2 35.00 0.91 880  |+26-20 1.16 0.91%
Fe 3.31 074 0.24 7.37%
Ca 227.49 *l41.47 59.37 30.41%
3 35.01 0.91 8.58%
Fe 2.29 333 1.34 43.99%

Fuente: Datos experimentales.
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Grafica No. 21 “Curva de Calibracién de Estandar de Calcio’
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Fuente: Datos Experimentales.

Grafica No. 22 “Curva de Calibracion de Estandar de Calcio”
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Fuente: Datos Experimentales.

113



114

Anexo No. 15

Grafica No. 23 “Curva de Calibracién de Estandar de Hierro”

Curva de Calibracion
Estandar de Hierro

z:zz y=0.0592x + 0.0016
os R? = 0.9997
_,E 0.20 //
5 0.15
< 0.10 e
0.05 P
0.00 / . : . . . .

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Concentracion Fe (mg/L)

Fuente: Datos Experimentales.

Grafica No. 24 “Curva de Calibraciéon de Estandar de Hierro”
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Fuente: Datos Experimentales.
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