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PREFACIO

El presente trabajo de investigacion, surge de la inquietud de brindar en el mercado
guatemalteco, un alimento facil y rapido de consumir, que aporte una buena calidad proteica,
ademas de ser fuente de minerales. Esto para atacar la malnutricion que existe en el pais, ademas
de ofrecer una alternativa a los productos fritos que son consumidos en altas cantidades. La idea
es basicamente que el guatemalteco, un trabajador de la construccion, un nifio, un estudiante, un
ama de casa, tengan la posibilidad de adquirir un snack diferente al resto de los demés, que
posea caracteristicas sensoriales similares, pero que aporte una mejor calidad de proteinas y
minerales para que, exista una opcion de poder consumir una mezcla vegetal horneada que

aporte una mejor nutricién que una fritura con calorias vacias.

Antes que nada, quiero agradecer a Dios por haberme permitido nacer en una familia con
principios y valores. Quiero agradecer también a mis papas y mi hermana, por haber creido en
mi desde el principio, y haberme dado la oportunidad de continuar y finalizar mis estudios
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Finalmente quiero agradecer a mis amigos que siempre estuvieron en los momentos dificiles
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RESUMEN

En Guatemala existen deficiencias nutricionales, tanto de proteinas, como de algunos
minerales, entre los cuales se encuentran calcio, hierro y zinc. Ademas de esto, en el pais se
consume una gran cantidad de comida ya preparada y lista para comer, dentro de las cuales se
encuentran los snacks fritos. Para brindar una opcion de un alimento ya preparado y que ademas
de esto sea una fuente de proteina de buena calidad y de minerales, se elaboré un shack horneado
utilizando maiz y frijol, con una relacion 70% maiz y 30% frijol, ya que segin Bressani, esta
relacion es la ideal para que la mezcla de ambos alimentos aporte la mejor calidad proteica.
Ademas de esto, se realizé6 un proceso de fermentacién durante la elaboracion del mismo
utilizando lactobacilos, para asi poder aumentar la biodisponibilidad de calcio, hierro y zinc en la
matriz alimentaria. Se elaboraron distintas mezclas vegetales utilizando maiz comun, frijol comdn
y frijol biofortificado. Las mezclas son las siguientes: Mezcla 1: Maiz nixtamalizado + frijol
comdn; mezcla 2: Maiz nixtamalizado + frijol comun + fermentacion; mezcla 3: Maiz

nixtamalizado + frijol mejorado; mezcla 4: Maiz nixtamalizado + frijol mejorado + fermentacion.

La concentracién de calcio en los snacks elaborados a partir de las mezclas 1, 2, 3y 4 es 627.2,
627.8, 630.9 y 631.1 ppm respectivamente. Para el hierro dichas concentraciones fueron de 26.50,
27.04, 29.97 y 29.86 ppm respectivamente y para el zinc de 15.20, 15.85, 20.21 y 21.15 ppm
respectivamente. Debido que la concentracion total no es la cantidad de minerales que el
organismo puede absorber, se determiné la concentracion biodisponible de los mismos para poder
encontrar una relacion entre el uso de la tecnologia de fermentacion y el aumento de la
biodisponibilidad de los minerales. Dicha biodisponibilidad se midié en los snacks elaborados a
partir de las mezclas 1, 2, 3y 4 y se obtuvo una concentracion biodisponible de calcio de 516.83,
533.20, 534.14 y 5573.53 ppm respectivamente, para el hierro 21.32, 24.87, 26.78 y 29.70 ppm
respectivamente y para el zinc 11.94, 14.05, 16.32 y 18.35 ppm respectivamente.

Finalmente, se llegd a la conclusién que, el proceso de fermentacién, utilizando un 3% de

lactobacilos en las mezclas alimenticias elaboradas, aumenta significativamente la

biodisponibilidad de los minerales calcio, hierro y zinc en el snack elaborado.

vii



I. INTRODUCCION

Guatemala se encuentra en una etapa de transicion nutricional, en la cual predomina la
malnutricion. Existe un problema de acceso y habitos de consumo, y hay pocas opciones de
alimentos saludables y de bajo costo en el mercado. El consumo de proteinas es deficiente, segln
el informe de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, la
ingesta de proteinas de origen pecuario per capita es de 13.5 gramos por dia, el mas bajo de la
region centroamericana. El acceso econdmico a las proteinas de origen animal es limitado y no
hay consumo suficiente de proteinas de origen vegetal, ademas de esto, también existe el
problema de una deficiencia en minerales tales como calcio, hierro y zinc en la poblacion

guatemalteca (Naciones Unidas, 2003).

Los patrones de alimentacion estdn cambiando, y cada vez son més personas las que comen
productos procesados fuera de casa, principalmente en las areas urbanas. En la ultima encuesta
mundial de salud escolar en el afio 2009, el 29.4% de los escolares reportdé que consumen por lo
menos una vez al dia productos procesados como frituras y el 19.7% reporté consumirlas de 2 a 3
veces al dia. El consumo de frituras o “snacks” fritos en Guatemala aumentd 17% del afio 2002 al
afio 2007, siendo los mas comunes las frituras de papa, maiz y mani (Ministerio de Salud Publica
2009). Esta informacion indica que las frituras, consideradas tradicionalmente como alimentos
con calorias vacias, estan siendo una fuente importante de energia en la poblacion guatemalteca.
Lo anterior presenta una oportunidad a la industria de alimentos para ofrecer opciones mejoradas

gue aporten nutrientes deficitarios en la dieta de la poblacion objetivo.

En el siguiente trabajo se disefid una alternativa a lo que existe actualmente en el mercado
nacional, en la categoria de aperitivos de consumo popular, tomando como base un shack
horneado de maiz y frijol. Se elabord una mezcla idénea entre el maiz y frijol, siendo esta de 70%
de maiz y 30% de frijol con el prop6sito de mejorar la calidad de la proteina y de esta manera,
incidir en el aprovechamiento bioldgico del producto. Ademas de esto se realiz6 el proceso de
fermentacion durante la elaboracion del producto, con la finalidad de aumentar la
biodisponibilidad de los minerales calcio, zinc y hierro. Se opt6 por realizar el alimento horneado
y no frito, ya que de esta manera se disminuye considerablemente el contenido de grasa y de

acidos grasos saturados.



Il. MARCO TEORICO

A. Calidad de las proteinas

Cada especie vegetal o animal tiene diferentes tipos de proteinas. Para poder asimilar las
proteinas de la dieta, estas deben ser digeridas y convertidas en diferentes aminoacidos. Luego
estos llegan a los tejidos donde se combinan de nuevo para formar las proteinas especificas de
cada especie. Para poder llevar a cabo la sintesis de las proteinas que no son propias, las células
necesitan que estén presentes en cantidad suficiente, todos los aminoacidos que compondran la
proteina. La calidad de una proteina representa el grado de aproximacion quimica (contenido y
proporcion de aminoacidos) de la proteina de la dieta respecto a la del cuerpo (Giraud, 2006).
Dentro de todos los aminoécidos que puede contener una proteina, los mas importantes, son los
esenciales. Los aminodacidos esenciales, son los que deben ser provistos por la dieta diaria, porque
el organismo no los sintetiza, o la velocidad de su sintesis es muy lenta, si se le compara con la
velocidad con que éste los necesita. Los aminoacidos esenciales son: isoleucina, leucina, lisina,
metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano, valina e histidina. El organismo humano no los
puede sintetizar y tiene que recibirlos de su alimentacién diaria. El resto de aminoacidos, que
también juegan un papel importante en el metabolismo de las proteinas, son sintetizados por el
organismo humano y, por tanto, no son esenciales. La funcion primordial de los aminoacidos que
forman las proteinas, es servir de material para la construccion (crecimiento) y el reemplazo o
mantenimiento continuo de las proteinas celulares, durante toda la vida (Giraud, 2006). Algunos
alimentos aportan proteinas que no son de alta calidad porque tienen un aminoacido esencial en
baja proporcién. A partir de este hecho, se define el concepto de aminoacido limitante, como el
que presenta la menor de las proporciones entre el contenido de cada aminoécido esencial de la
proteina que se evalUa con respecto a la proteina de referencia. Para efectos de investigacion, se
toma como referencia la proteina del huevo, debido a su gran semejanza con las proteinas
enddgenas (Guraud, 2006). La calidad proteica de las proteinas depende del contenido, la
disponibilidad y el balance de sus aminoécidos esenciales. Este concepto esta respaldado por
numerosas investigaciones. Las proteinas que no son de alta calidad, pueden ser mejoradas por
medio de la correccion de sus deficiencias cualitativas y cuantitativas. Estos principios han
permitido el uso de este concepto como una posible solucion para mejorar la dieta de grupos de
poblacidon que todavia no disponen de alimentos, en cantidad y calidad suficientes para una
nutricién proteica adecuada. Con este enfoque se han hecho varios estudios para mejorar el valor

nutritivo de la proteina del maiz, alimento principal de la dieta guatemalteca (Bressani, 1972).



B. Cereales y leguminosas

Los cereales son el principal cultivo en el mundo. Dominan la produccion agricola mundial
debido a que directa o indirectamente proveen una gran proporcion del sustento humano. Los
granos de cereal contienen entre 60-70% almidén y 7-14% de proteina. Son la principal fuente de
carbohidratos para los humanos y animales domésticos y proveen una proporcién importante de
proteinas. Son los alimentos basicos para muchas personas alrededor del mundo, particularmente
en los paises en desarrollo, debido a que son una fuente relativamente barata de calorias y
proteinas comparadas con la carne. Los principales granos incluyen trigo, arroz, maiz, cebada,
sorgo, avena, centeno y mijos. La mayoria de la poblacion mundial subsiste con trigo, arroz y
maiz. Estos cereales representan el 80% de la produccion total de granos de cereales (Hui, 2006).

En términos de produccidn agricola, los cereales son la fuente més importante de alimentacién
humana y animal, pero la familia de legumbres, las leguminosas, abarcan un grupo sumamente
diverso de hierbas, vides, arbustos y arboles. Solamente, la subfamilia Papilionoidea tiene 600
géneros y 13,000 especies de plantas que tienen frutos con un patron especifico de vainas
alargadas. Méas de 80 especies de legumbres se consumen alrededor del mundo y representan la
segunda fuente mas importante de alimentos. Alrededor de 20 especies de legumbres se cultivan
en grandes hectareas. Estos cultivos de legumbres son principalmente herbaceos que pueden
consumirse directamente como semilla seca y madura, como semilla verde inmadura o como
vaina entera (Hui, 2006).

1. Maiz. El maiz, o elote (Zea mays) es una planta graminea anual originaria de América,
introducida en Europa en el siglo XVI. Actualmente, es el cereal con mayor volumen de
produccion en el mundo, superando al trigo y al arroz (Owusu, 2002). En la mayor parte de los
paises de Ameérica, el maiz constituye la base histérica de la alimentacion, principalmente en
México y Centroamérica. En estos paises, el maiz cuenta con una gran importancia nutricional
debido a sus niveles de ingesta, composicion quimica, valor nutritivo y variedad de formas en las
que se consume. En algunos lugares con mayores indices de ingesta de maiz, éste representa la
fuente del 80% de las calorias y el 70% de las proteinas en la dieta de la poblacion adulta (Rojas,
1988). Sin embargo, de acuerdo a estudios realizados por Bressani (Bressani, 1972), una dieta que
se base principalmente en el maiz, es una dieta no balanceada, ya que el valor nutricional de éste

es sblo relativo, 0 mas bien bajo, en comparacion con los niveles de una dieta ideal para el normal



desarrollo bioldgico del hombre. Como todos los cereales, la concentracion de proteinas en el
maiz es relativamente baja y esto reduce el valor bioldgico de las mismas. Las proteinas del maiz
son deficientes en algunos aminoacidos esenciales, en niacina y en otros elementos nutricionales
indispensables. Estas deficiencias son mas pronunciadas en los casos de una dieta no balanceada y
en circunstancias extremas, pueden provocar enfermedades cutaneas y de las mucosas, 0
favorecer el desarrollo de las mismas, contribuyendo a crear cuadros de malnutricién o
desnutricion, agravados por otros factores endégenos o exdgenos diversos. Con el objetivo de
corregir estas deficiencias, la dieta debe complementarse con otros nutrientes o fuentes proteicas
diversas, de origen animal (carne, huevos, leche) o de origen vegetal como legumbres, frutas,

raices, especias, y tubérculos (Rojas, 1988).

a. Aminoacidos esenciales en el maiz. Los cereales poseen un bajo contenido de
proteinas y la lisina es el aminoacido limitante. Sin embargo, en el caso del maiz, la deficiencia de
triptéfano es mas acentuada; por eso se debe suplementar la harina de maiz con estos dos
aminoacidos (Bressani, 1972). En la Tabla 2 se muestra la cantidad de proteinas, asi como el
contenido de aminoacidos esenciales del maiz y de otros cereales en comparacién con los de la

leche.

Tabla 1: Contenido de aminodacidos esenciales y de proteina de varios cereales, expresados en

0/16g de nitrégeno.

Aminoé&cido Maiz | Arroz | Harina de Trigo
Lisina 2.88 4.27 2.08
Triptéfano 0.61 1.35 1.12
Isoleucina 4.62 4.89 4.19
Leucina 1296 | 7.84 7.02
Aminoacidos Azufrados 3.15 | 3.45 3.02
Fenilalanina 4.54 5.55 5.01
Treonina 3.98 4.10 2.62
Valina 510 | 6.24 3.94
% proteina 940 | 7.20 11.80

(Bressani, 1972)

b. Formas para mejorar la calidad proteica del maiz. Como ha quedado establecido,
la proteina del maiz normal es de baja calidad debido a que su proteina es deficiente en dos
aminodcidos basicos: lisina y triptéfano, y en aminoacidos menores, como la isoleucina. Existen
varios enfoques para mejorar la calidad proteinica de las dietas basadas en el maiz, tratando de

equilibrar el balance de aminoacidos. A continuacion se describen brevemente los enfoques que



se han estudiado en el INCAP para encontrar la solucién mas facil y practica a fin de obtener el
mayor beneficio nutricional para quienes necesitan dietas que contengan méas proteina de alta
calidad (Bressani, 1972).

- Suplementacion con aminoacidos: La calidad proteinica del maiz se mejora si se agrega lisina y
triptéfano, y hay un mejoramiento cuando también se afiade isoleucina en presencia de lisina y
triptéfano. La adicion de los dos aminoacidos también aumenta la retencion del nitrogeno a todos

los niveles de ingesta de proteina (Bressani, 1972).

- Por manipulacién genética: Se ha estudiado que se logra una mayor calidad proteinica en el maiz
mediante la incorporacion de varios genes mutantes; entre ellos, el opaco-2 ha demostrado ser el
mas efectivo. La calidad proteinica del maiz opaco-2, desarrollado en la Universidad Purdue en
1964, fue probada en nifios y se demostré que las proteinas del maiz opaco tienen un valor
proteinico equivalente a 90% del de las proteinas de la leche, utilizando el método de analisis de
balance de nitrégeno. Inicialmente este grano poseia caracteristicas fisicas y agrondémicas
deficientes; sin embargo, con el liderazgo del Centro Internacional del mejoramiento del maiz y
trigo (CIMMYT) en México se logré en 1985 el desarrollo de maiz QPM (QualityProteinMaize).
En Guatemala el personal del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola (ICTA), en el area de
maiz, logr6 producir variedades de QPM de alto rendimiento y de alta calidad proteinica. Se les

conocié como Nutricta, Proticta y recientemente el Maya ICTA (Bressani, 1972).

- Complementacion con proteina: Cuando el maiz se consume en cantidades tan altas como ocurre
en varios paises de Latinoamérica y Africa, suministra niveles relativamente altos de proteina
total, junto con altos niveles de materia seca sin proteina, principalmente carbohidratos. Para
mejorar este aspecto y el que se refiere a la calidad proteica, se han desarrollado mezclas
alimenticias de maiz con otros ingredientes, las cuales suministran mayor calidad y cantidad de

proteina, conocidas como mezclas de proteina vegetal (Bressani, 1972).

Ya desde la época de la Mesoamérica precolombina, los habitantes, particularmente los mayas,
conseguian complementar sus dietas mediante el consumo de frijol, calabazas, carne silvestre y
algun otro vegetal. También utilizaban procedimientos para superar las deficiencias de proteinas,
calcio y niacina, como la coccion alcalina, es decir, el uso de cal en el cocimiento del maiz y en la

preparaciéon de las tortillas, la lactancia prolongada de los nifios casi hasta los tres afios, la



utilizacion de técnicas agricolas favorables como la roza y el barbecho, la seleccion de semillas y

la diversificacion de la dieta (Rojas, 1988).

c. Disponibilidad de maiz en Guatemala. En Guatemala, el consumo de maiz se
mantiene en mas del 75% de los hogares; se estima que cada persona consume una cantidad
minima equivalente a ocho tortillas medianas per capita, aunque obviamente hay sitios donde el
consumo es mayor y otros donde es menor. También se debe considerar el consumo de otros
productos derivados de maiz. En unas regiones se adquieren principalmente las tortillas ya
elaboradas como ocurre en las regiones Metropolitana y Nororiente (81% y 45% de hogares
respectivamente). En otras regiones se adquiri6 tanto tortillas ya preparadas como maiz en grano,
mientras en la region Noroccidente es mayor el nimero de hogares que usaron maiz en grano. Un
alto porcentaje de hogares en todas las regiones adquieren las tortillas ya preparadas y el uso de
harina de maiz nixtamalizada en los hogares todavia es muy bajo. Es probable que una buena
proporcion de las tortillas adquiridas ya elaboradas sean preparadas con harina de maiz (ONU,
2003).

2. Frijol. Dentro del grupo de las leguminosas comestibles, el frijol comin es una de las
mas importantes debido a su amplia distribucién en los cinco continentes y por ser complemento
nutricional indispensable en la dieta alimenticia, principalmente en Centro y Suramérica. El
cultivo del frijol es considerado uno de los mas antiguos; segln hallazgos arqueoldgicos en
México, pais que se cree es su posible centro de origen. En Suramérica indican que era conocido
por lo menos 5,000 afios antes de la era cristiana. La planta de frijol es anual, herbécea,
intensamente cultivada desde el trdpico hasta las zonas templadas; aunque es una especie
terméfila, es decir, que no soporta heladas, se cultiva esencialmente para obtener las semillas, las
cuales tienen un alto contenido de proteinas, alrededor de un 22%. Las semillas pueden ser
consumidas tanto inmaduras como secas. También puede consumirse la vaina entera inmadura
(Debouck et. al. 1984). El frijol es una rica fuente de proteinas y carbohidratos, ademas de ser una
buena fuente de vitamina del complejo B como la Niacina, la Riboflavina, el Acido Félico y la
Tiamina. También es una rica fuente de minerales como el hierro, cobre, zinc, fésforo, potasio,
magnesio y calcio y tiene alto contenido de proteina y fibra. Asimismo, es una excelente fuente de

acidos grasos polinsaturados (Walker y Hymowitz, 1972).



Tabla 2: Composicion del frijol comun

Compuesto | Porcentaje

Fibra 6.6 %
Humedad 7.9%
Grasas 1.8%
Proteinas 26.1 %

Carbohidratos 61.4 %
(Bressani, 2009)

a. Aminoacidos esenciales del frijol. El frijol negro es una de las principales fuentes de
proteinas en la dieta del guatemalteco. La comparacion del contenido en aminodcidos de la
proteina del frijol con la proteina de referencia de FAO/OMS, indica que el frijol negro es una
buena fuente de aminoacidos aromaticos, lisina, leucina e isoleucina. Sin embargo, es deficiente
en aminoacidos azufrados™ (metionina y cisteina), valina, triptéfano y treonina, en comparacién
con el patrén de referencia FAO/OMS. Los frijoles se consumen habitualmente con tortillas de
maiz, lo que supone una complementacion de ambas proteinas, originando una proteina de alto
valor nutricional. Sin embargo, su utilizacion bioldgica se ve afectada por la presencia de factores
inhibidores de su absorcion, tales como taninos y acido fitico. Por otro lado, la mayor parte de
estos inhibidores son termolabiles, por lo que su capacidad inhibitoria se reduce
significativamente con los procesos térmicos culinarios. El tratamiento térmico tiene un doble
efecto sobre las leguminosas. Disminuye y elimina la actividad de algunos factores
antifisiologicos, y aumenta la disponibilidad de amino&cidos azufrados presentes en altas

concentraciones en los inhibidores de tripsina (Bressani, 2008).



Tabla 3: Contenido de aminoécidos en Cowpea y Frijol Negro Comun expresado en g/16g N.

Aminoacido | Cowpea* | Frijol comun
Arginina 8 6.4
Histidina 3.4 3.52
Isoleucina 5.1 5.28

Leucina 7.7 8.16
Lisina 7.8 8.8
Metionina 1.23 2.4
Cistina 0.51 1.28

Fenilalanina 4.21 416
Tirosina 1.98 3.36
Treonina 4.06 4.48
Triptofano 1.09 1.12

Valina 5.02 5.6

*Promedio de 8 variedades de Cowpea.
(Bressani, 2009)

b. Disponibilidad de frijol en Guatemala. Segun la ultima Hoja de Balance de
Alimentos, calculada por el INE en el 2008, en Guatemala, hay una disponibilidad de frijol de
17.8g/dia/persona equivalentes a 61 calorias, 4 gramos de proteina y 0.3 gramos de grasa (INE,
2008).

c. Consumo de frijol en Guatemala. El frijol ha sido uno de los alimentos bésicos
tradicionales de la dieta guatemalteca. De acuerdo a la ENIGFAM, a excepcion de la region
Metropolitana, donde solamente en el 52% de los hogares se registré consumo de frijol en grano
durante la semana de la encuesta, en el resto de las regiones fue registrado en méas de 75% de los
hogares. EI mayor consumo se observa en la region Norte y en la region de Petén, en donde se
consume en méas de 80% de los hogares. Estos datos muestran la importancia que mantiene el
frijol, principalmente negro, en la dieta guatemalteca, como complementario al maiz. La cantidad
minima estimada para frijol equivale a 45 gramos por persona por dia. Una alternativa para el
consumo de frijol en grano la constituye el frijol molido enlatado o harina de frijol; sin embargo
el uso de estos productos es todavia bastante bajo, apenas 7% a nivel nacional y cerca de 13% en

la regién Metropolitana. El uso de otras leguminosas es insignificante en el pais (ONU, 2003).



d. El frijol como alimento funcional. Los Alimentos Funcionales, son aquellos que
gjercen una accion beneficiosa sobre algunos procesos fisioldgicos y/o reducen el riesgo de
padecer una enfermedad. Los Alimentos Funcionales poseen componentes que afectan funciones
del organismo de manera especifica y positiva, promoviendo un efecto fisioldgico mas alla de su
valor nutritivo tradicional. Las leguminosas en grano se consideran un alimento funcional. Debido
a la relacion entre una dieta baja en fibra dietética y el desarrollo de enfermedades tales como
hipertension, ateroesclerosis y diabetes, se ha recomendado aumentar el consumo de hidratos de

carbono complejos y fibra dietética (Nestares, 2003).

En afios recientes, el consumo de leguminosas de grano en general y el de frijoles en particular,
ha ganado atencion, porque se ha asociado a la reduccion del riesgo de desarrollo de dichas
enfermedades. Ademas, los frijoles presentan menor indice glicémico que otros alimentos, por lo
gue se asocian con la prevencion de enfermedades relacionadas con la resistencia a la insulina y el
aumento de la saciedad (Foster, 1995).

El frijol tiene otras propiedades funcionales ademas de las mencionadas anteriormente.
Estudios epidemiolégicos muestran una menor incidencia de cancer de colon en poblaciones cuya
dieta incluye un mayor consumo de leguminosas. Esto se debe a que contienen los cuatro tipos de
fibra dietética reconocidas: Fibra insoluble, Fibra soluble, Almidén Resistente y Oligosacaridos y
a su alta cantidad de Fitoquimicos, compuestos ampliamente estudiados por sus propiedades

antioxidantes y anticancerigenas (Bressani, 1982).

e. Factores antifisiologicos en las leguminosas de grano. Las leguminosas en grano
tienen factores antifisiolégicos que deben tomarse en cuenta al utilizarlas como fuente de
alimentacion o ingrediente en el disefio de algin producto. Los factores antifisioldgicos que se
encuentran en las leguminosas en grano, son los siguientes: Inhibidores de tripsina,
Hemaglutininas, Inhibidores de la amilasa, Glucédsidos cianogénicos, Factores bociogénicos,
Factores de flatulencia, Latirismo, Favismo, L-Dopa (Bressani, 1982).

Sin embargo, el procesamiento térmico tiene efectos positivos sobre el valor nutritivo de las
leguminosas en grano. Algunos de estos efectos son:

- Inactivacion de los inhibidores enzimaticos y lectinas;

- Reduce/inactiva otros antinutrientes (taninos);

- Aumenta la digestibilidad proteica y de carbohidratos;
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- Aumenta la calidad de la proteina;

- En exceso disminuye la biodisponibilidad de aminoécidos esenciales (lisina).

Estudios realizados por Bressani en 1982, demuestran que la coccion tiene un efecto positivo
en la digestibilidad de la proteina y ésta puede relacionarse directamente con la cantidad de lisina

disponible.

3. Consumo de maiz y frijol en Guatemala. Los hébitos alimentarios estan
vinculados fuertemente con la tradicién. En Guatemala, un gran sector de la poblacion no alcanza
a cubrir sus necesidades nutricionales basicas, ni de proteinas. EI consumo de alimentos esta
determinado por el poder adquisitivo de las familias, el cual estd condicionado por el ingreso
monetario de las mismas. En el sector rural, la dieta depende del autoabastecimiento de un
namero limitado de alimentos; la dieta basica del guatemalteco estd compuesta por la asociacion

de cereal-leguminosa, en donde el maiz y el frijol, son de relevante importancia (Fuentes, 2002).

En el 2008, se realizd un andlisis de la condicion de vida de la poblacién de los guatemaltecos;
este estudio indicd que los guatemaltecos dependen principalmente del maiz para obtener
proporciones considerables de energia alimentaria. A nivel nacional, el maiz es el mayor
contribuyente de energia con un 37%, cifra que alcanz6 un 47% entre las familias del area rural y
entre las familias indigenas. Los frijoles y otras leguminosas, aportan entre un 4 y 5% de las
calorias (FAOQ, 2010).

El maiz cubre desde las calorias en las dietas de las familias extremadamente pobres hasta las
familias con poder adquisitivo elevado. Es la principal fuente de proteinas, especialmente para las
familias indigenas y de areas rurales, las cuales obtuvieron méas del 40% de sus proteinas por
medio de éste. (FAO, 2010)

Los frijoles también juegan un papel importante en la dieta de la poblacion guatemalteca, no
solo debido a su contenido energético, sino que también a la cantidad de proteina que suministran.
Su consumo es especialmente valioso, ya que se utiliza como complemento de los cereales en las
regiones donde la poblacion tiene limitado el acceso a la proteina de productos animales, y que
ademas del aporte energético, los frijoles constituyen una de las principales fuentes de proteina en
la dieta (FAO, 2010).



11

C. Mezclas vegetales

La proteina de alimentos de origen vegetal, a pesar de que la contienen en buena proporcion,
no es de tan buena calidad, por su contenido de aminoacidos esenciales, el cual es bajo o carente
de alguno de ellos. Cuando dos alimentos de origen vegetal se consumen juntos, por ejemplo, el
arroz y el frijol, la proteina de esta mezcla vegetal se mejora sustancialmente, ya que sus
contenidos individuales de aminoacidos esenciales se complementan y forman una proteina de
alta calidad (Delolme, 1999). Generalmente, los cereales y las leguminosas por si solos no llenan
las necesidades de aminoacidos esenciales que el organismo necesita, para formar una proteina de
buena calidad, pero al consumirse juntos dan como resultado una mezcla vegetal con la proteina
de buena calidad necesaria y en ella se utiliza al maximo el valor nutritivo de ambos (Blandon
1986).

Tabla 4: Mezclas vegetales 6ptimas a base de frijol

Alimento Cantidad en grano
Frijol / Arroz | 30 /70
Frijol / Maiz 30/70
Frijol / Trigo 10/90
Frijol / Camote | 20 /80
Frijol / Platano | 30/70
Frijol / Papa 10/90
(Blandon, 1986)

D. Fermentacion

El proceso de fermentacion es un proceso en el cual mircoorganismos producen metabolitos o
biomasa utilizando sustancias organicas. El material que se fermenta funciona como alimento para
los microorganismos y los componentes producidos por los microorganismos llegan a formar
parte de dicho material, con lo cual se puede decir que éste ya esta fermentado. Este proceso
puede ser utilizado en presencia 0 en ausencia de oxigeno, dependiendo del tipo de

microorganismo que se esté utilizando para la fermentacion (Hernandez, 2002).

1. Lactobacilos y fitatos. Se ha determinado en algunas fermentaciones de masas de
cereales que, luego de 24 horas de fermentacidn por medio de lactobacilos, el contenido de fitatos
en las masas ha reducido considerablemente. Se ha comparado el efecto de esta fermentacion con

el efecto de la enzima fitasa, y se ha observado que la disminucion de fitatos es muy similar. De
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esta manera, puede existir un aumento en la biodisponibilidad mineral mediante esta degradacién
(Reale et al, 2007).

E. Minerales en los alimentos

Los minerales son elementos quimicos indispensables para que el organismo funcione
correctamente y se mantenga sano. Se conocen alrededor de 20 minerales imprescindibles para
conservar todas las funciones de los tejidos. Los minerales cumplen funciones vitales dentro del
cuerpo, como: ayudan a la formacion de los huesos, forman parte de la sangre, regulan el
funcionamiento hormonal, realizan transporte entre el medio y las células manteniendo un
equilibrio electrolitico, entre otras. Tanto los minerales como las vitaminas son nutrientes

esenciales que sélo se pueden obtener a través de los alimentos (Pérez y Zamora, 2002).

1. Estabilidad de los minerales en los alimentos. Los minerales son estables en
los alimentos y por tanto su estructura no se ve afectada en el cocinado. Sin embargo, segun sea el

tipo de procesado del alimento pueden darse, en ocasiones, ganancias o pérdidas de minerales:

- Ganancias de minerales: por tratamientos hechos a las plantas durante el cosechado, por cocinar
0 procesar alimentos con agua dura, por utilizar ciertos utensilios metélicos en el cocinado, por
afiadir ciertos minerales en el procesamiento o por fortificacion.

- Pérdidas de minerales: por el cocinado (una verdura hervida tiene més pérdidas que una al

vapor) o algunas técnicas de procesamiento (Pérez y Zamora, 2002).

A pesar de lo anterior, el contenido mineral de las verduras en latas o congeladas, no difiere
mucho de las frescas. Cierto es que, en todos los casos hay que tener claro que un mismo alimento
segun sea su procedencia geografica puede tener una cierta variabilidad en su contenido mineral,
habida cuenta de que las condiciones del suelo, del clima etc. son distintas en cada caso (Pérez y
Zamora, 2002).

Durante su almacenamiento, el contenido mineral de los alimentos no suele verse afectado,
excepto por el hierro y cobre, que por interacciones con el material metélico de la lata, el primero
puede aumentar y el segundo disminuir. El sodio, potasio y calcio no suelen variar (Pérez y
Zamora, 2002).
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2. Asimilacion de los minerales. La asimilacion de los minerales en el organismo
varia dependiendo de la forma quimica en que esta presente el mineral en el alimento; asi, el
hierro puedo encontrarse en forma “hem” o “no hem”, siendo mas asimilable la forma “hem”.
Algunos alimentos pueden poseer sustancias capaces de obstaculizar la asimilacion de los
minerales, como por ejemplo los oxalatos que se encuentran en espinacas, chocolate, remolacha

etc. y que disminuyen la absorcién de hierro (Pérez y Zamora, 2002).

El hierro y el zinc, son dos minerales que pueden llegar a ser deficitarios en nifios y
adolescentes. Asi mismo, en mujeres embarazadas o en edad fértil, las demandas de hierro son

mas elevadas (Pérez y Zamora, 2002).

F. Biodisponibilidad en alimentos

Al consumir alimentos, los nutrientes que estos contienen se liberan de la matriz y pasan al
torrente sanguineo donde son transportados a sus distintos destinos dentro del organismo. Sin
embargo, no todos los nutrientes son liberados o son absorbidos de la misma manera, es decir que
no siempre se puede absorber todos los nutrientes que un alimento posee. La biodisponibilidad es
basicamente la proporcion de un nutriente que nuestro organismo absorbe de la cantidad total que

posee un alimento ingerido (Heany, 2001).

1. Efectos de la matriz alimentaria en la biodisponibilidad. Para que un
nutriente esté biodisponible, es necesaria su liberacion de la matriz alimentaria y de ser necesario,
una conversion quimica para que éste pueda ser absorbido. Los nutrientes se hacen biodisponibles
por medio de degradacién la cual comienza en la boca al masticar, luego en el estbmago y el

intestino delgado y grueso (Heany, 2001).

Los minerales y algunos otros nutrientes, existen en distintas formas quimicas dentro de los

alimentos, y esto puede influir en su biodisponibilidad (Heany, 2001).

2. Potenciadores de la biodisponibilidad de nutrientes. Los nutrientes pueden
interactuar entre si 0 con otros componentes de la alimentacion en el lugar de absorcion, lo que
produce un cambio en la biodisponibilidad o, si los potenciadores y los inhibidores se anulan
mutuamente, un efecto nulo. Los potenciadores pueden actuar de formas diferentes, manteniendo

el nutriente soluble o protegiéndolo de la interaccion con los inhibidores. Por ejemplo, como los
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carotenoides son liposolubles, afiadir pequefias cantidades de grasa o aceite a la comida (3-5 g por
comida) mejora su biodisponibilidad. De forma similar, aunque la carne, el pescado y las aves
contienen hierro altamente biodisponible, también se sabe que potencian la absorcion del hierro
de todos los alimentos. Aunque atn no se ha identificado este “factor carnico”, se cree que puede
deberse a la influencia de la proteina muscular. La vitamina C también puede ser de gran ayuda y
puede aumentar la absorcion del hierro dos o tres veces. Es decir, que tomar un vaso de zumo de
naranja con los cereales del desayuno contribuye a que el organismo utilice una proporcién mayor

del hierro presente en los cereales (Heany, 2001).



1. ANTECEDENTES

En Guatemala existe la Incaparina. Desarrollada por el INCAP en el afio 1956, esta mezcla
contenia originalmente 70% de harina de maiz y 30% de harina de algodén y estaba fortificada
con vitaminas deficitarias en la poblacion guatemalteca: vitamina A, tiamina, riboflavina,
vitamina B12, &cido folico, calcio, hierro y zinc. Luego, debido a la poca disponibilidad del
algodon, en los afios 90, se sustituyd éste por soya, dejando la misma proporcién de maiz,
utilizando como base estudios del Dr. Ricardo Bressani, teniendo distintas evaluaciones
bioguimicas y clinicas con resultados muy positivos. En cuanto al impacto de esta mezcla vegetal,
se realiz6 un estudio que durd aproximadamente cuarenta afos, en el cual se demostrd que existe
una relacion directa entre el consumo de Incaparina y el aumento en talla y escolaridad de los
consumidores (nifios); el desarrollo humano también fue mejorado en los lugares donde se brind6
la Incaparina y se realiz6 este estudio. Otro estudio realizado por el INCAP entre los afios 60s y
70s evidenci6 que 40 afios después de haber sido brindada una alimentacion de mezclas
complementarias en cuatro aldeas rurales de Guatemala, los aspectos de desarrollo de capital

humano fueron muy buenos (Ramirez et al, 2010).

En Colombia, a partir de 1970 se iniciaron las investigaciones para desarrollar su primera
mezcla vegetal. Fue disefiada por el departamento de nutricion de la Universidad del Valle de
Colombia, es una mezcla que contiene 70% de arroz y 30% de soya. La soya aporta al arroz la
lisina y el arroz aporta metionina y cistina a la soya. El balance de aminoacidos esenciales fue
validado por medio de estudios bioldgicos. EI PER de la Colombiharina es de 3.3% comparada
con el 3.5% de la clara del huevo. Se ha enriquecido con vitaminas y minerales deficitarios en la
poblacion colombiana, tales como vitaminas del complejo B, Hierro, Calcio, Fdsforo, Zinc y
Vitamina C (Gomez, 2008).

En cuanto a la aceptabilidad de mezclas vegetales, en un estudio, realizado en el 2006 se
formularon cuatro mezclas vegetales utilizando un tubérculo o cereal y una leguminosa (trigo-
haba, avena-soya, camote-soya, trigo-soya); por medio del método “puntaje quimico” se
calcularon las cantidades de cada alimento de manera que se compensaran los aminoacidos
limitantes en ellos y mejorara la calidad proteica de la mezcla. Las mezclas calculadas se
prepararon en forma de atoles y tuvieron una aceptabilidad mayor de 94% excepto el de trigo-

haba, cuya aceptabilidad fue de 76% (Ruano 2005). También se realiz6 un estudio sensorial en

15
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tortillas de maiz fortificadas con harina de amaranto, se idearon cuatro formulaciones de tortilla
de maiz fortificada con 10% de una mezcla de harinas de amaranto (Amaranthusspp.), frijol
(Phaseolusvulgaris) y nopal (Opuntia ficus-indica) para aumentar su cantidad de proteina, fibra'y
micronutrientes. A estas formulaciones se les evalud sensorialmente mediante una escala
hedonica aplicada a 32 jueces y una prueba de comparaciones multiples aplicada a 18 jueces semi
entrenados, con el objetivo de observar su aceptacion y similitud con un control (tortilla 100% de
maiz nixtamalizado). Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos en la
aceptacion y la textura de la formulacion, siendo la formulacion 90:2:6:2 la mejor aceptada

sensorialmente respecto al control (Vasques et al, 2010).

Ademés, un grupo de cientificos de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), dirigido por Abraham Méndez, determino
el efecto de la adicién de frijol blanco sobre ciertas propiedades nutricionales, fisicoquimicas y
texturales de tortillas. Las mezclas de maiz-frijol blanco utilizadas fueron 100:0, 95:5, 90:10,
85:15, 80:20, y 75:25. Las mezclas fueron procesadas utilizando el proceso tradicional de
nixtamalizacién. Al aumentar la cantidad de frijol en las tortillas se registraron contenidos
mayores de proteina, lisina y triptéfano. Con la adicion de 25% de frijol, los contenidos de lisina y
triptofano aumentaron en 56 y 36% el valor del perfil FAO, hasta 95 y 84% respectivamente. Se
concluye que las tortillas hechas con las mezclas indicadas no solo mejoran su calidad proteica,
sino que presentan propiedades fisicoquimicas y texturales similares a las de las tortillas

preparadas con maiz (Cuevas, 2010).

Se realizé un espagueti con adicion de harina de frijol comun. El espagueti es considerado
como un alimento con almidén de lenta digestibilidad. Varios estudios han reportado que el valor
nutricional de los espaguetis se incrementa utilizando leguminosas. En este estudio se utilizo
harina de frijol en diferentes porcentajes en la formulacion de los espaguetis y se demostrd que, a
mayor contenido de harina de frijol, se obtenian las siguientes ventajas nutricionales: menor
tiempo de coccion, mayor contenido de proteina y mayor contenido de almidén resistente
(Gallegos et al, 2010).

En cuanto a snacks de frijol, se elabord y caracterizé frijoles fritos tipo snack. El objetivo de
este estudio fue desarrollar un producto crocante tipo "snack™ en base a frijol frito utilizando para
ello tres variedades: Pinto 114, Suave 85 y Tértola Inia, los cuales se remojaron en dos

soluciones: sal disodica de EDTA y una mezcla de NaOH/Agua, determinando si éstas tenian
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algin efecto sobre la calidad final de los productos. Por otra parte, antes que los frijoles se
sometieran al proceso de fritura, una parte de los granos fue tratada térmicamente (coccion lenta
en agua) y otros no sufrieron este tratamiento (crudo) lo que también constituy6 un efecto sobre la
calidad final de los frijoles fritos. A los productos fritos obtenidos se les determind sus
caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales. En las tres variedades utilizadas los productos
cocidos presentaron un mayor contenido de humedad, una mayor absorcion de aceite, un menor
contenido de proteina y una mayor actividad de agua, no encontrandose efecto de las soluciones

de remojo sobre la calidad de los productos elaborados (Hurtado, 2001).

Sobre el efecto que produce la fermentacion en algunos alimentos consumidos por nifios en
grado de escolaridad, en Venezuela se desarrollaron tres alimentos a base de mezclas de trigo y
leguminosas, fermentadas y sin fermentar, a los fines de contribuir con una oferta saludable para
las meriendas escolares. Para ello se sustituyé parcialmente la harina refinada de trigo por harinas
integrales de leguminosas, en la elaboracion de ponqués, brownies y galletas, alimentos
tradicionalmente consumidos por los nifios en edad escolar. Se formularon ponqués sustituyendo
20% de la harina de trigo por Phaseolus vulgaris, brownies con sustituciones de 30% de Cajanus
cajan y galletas con 30% de Vigna sinensis, utilizando en los tres productos las leguminosas tanto
fermentadas como no fermentadas. Al evaluar sensorialmente estos productos mediante un test de
grado de aceptacion y usando una escala heddnica de 7 puntos, se encontraron para todos los
productos valores superiores a cinco en los atributos, sabor, color y apreciacién global.
Adicionalmente, se midié la preferencia con un grupo de 90 escolares, corroborandose los
resultados obtenidos a nivel de laboratorio. La caracterizacion quimica indicd contenidos de
proteinas entre 12 y 13% para el ponqué, 10 y 11% para los brownies y 10% para las galletas y
digestibilidades proteicas in vitro de 91%, 87% y 93%, respectivamente. Se concluyd que es
técnicamente posible incorporar Phaseolus vulgaris, Vigna sinensis y Cajanus cajan, fermentadas
y no fermentadas, a productos de alto consumo como ponqués, brownies y galletas de mayor

contenido nutricional y bien aceptados por nifios escolares (Granito et al, 2010).



V. JUSTIFICACION

En Guatemala, para el periodo entre el 2010 y el 2012, existié una prevalencia de subnutricién
del 30%, ademas a nivel de Latinoamérica y El Caribe, ocupa el primer lugar en prevalencia de
malnutricion y es el sexto pais a nivel mundial (UNICEF, 2013). Los primeros datos sobre las
deficiencias nutricionales en el pais se conocen en la década de los treinta (INCAP, 1980). Estos
datos se comenzaron a recabar debido a investigaciones realizadas por pediatras nacionales, de
toda América Latina y de investigadores que estudiaban sindromes de desnutricion proteica en
todo el mundo. Se plante6 que si bien, existe déficit de vitaminas en las poblaciones vulnerables,
se subraya la importancia de la hipoproteinemia y de la falta de minerales; se comprobé que las
dietas de los nifios no solo eran insuficientes en cantidad, sino que también desequilibradas y
bajas en calidad proteica. Se sefialé la carencia de proteinas y minerales como un factor
importante y se recomendo la aplicacion de una dieta adecuada para su prevencion (Autret y
Behar, 1955).

Los principales problemas de nutricién en la poblacion guatemalteca en general, son la
desnutricion proteica, la anemia por deficiencia de hierro y el sobrepeso y obesidad. Estos
padecimientos afectan a nifios preescolares, escolares y adolescentes, asi como también a madres
y adultos en general (Palmieri y Delgado, 2011). El pais se encuentra en una etapa de transicion
nutricional, en la cual predominan las deficiencias nutricionales y la desnutricién (FAO, 2010).
Existe un problema de acceso y hébitos de consumo, y hay pocas opciones de alimentos
saludables en el mercado. El consumo de proteinas es deficiente, segun el informe de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2010). El
acceso econémico a las proteinas de origen animal es limitado y no hay consumo suficiente de
proteinas de origen vegetal (ONU, 2013). Las proteinas de los alimentos de origen animal son
proteinas completas con alto valor bioldgico, las cuales, aportan todos los aminoécidos
indispensables en cantidades apropiadas. Cuando las proteinas poseen uno 0 mas aminoacidos
esenciales en cantidad limitada, se conocen como proteinas incompletas; al aminoacido esencial
que se halla en cantidad limitada en la proteina, en relacién con la proteina de referencia, se le
conoce como aminodcido limitante. Este problema de proteinas incompletas se da en alimentos de

origen vegetal, exceptuando a la soya (Velasquez, 2006).
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Para ablandar el problema de las proteinas incompletas, existe la complementacion proteica,
que es combinar dos alimentos con proteinas incompletas, de tal manera que el aminoécido
limitante de un alimento, se suple con el aporte de otra proteina existente en el alimento
complementario, ya que en el alimento complementario, el aminoacido limitante existe en

cantidad abundante (Velasquez, 2006).

Los “snacks” pueden ser disefiados para ser saludables. Estos pueden utilizarse como fuente de
proteina y fibra, utilizando cereales enteros y leguminosas, asi como procesos y formulaciones
diferentes que permiten disminuir su contenido de grasa y sodio y aumentar la calidad proteica de

los mismos utilizando mezclas vegetales.

La dieta fundamental del guatemalteco estd formada en parte por maiz y frijol; estos dos
vegetales estan entre los cinco alimentos que son consumidos por mas del 75% en los hogares de
Guatemala (ONU, 2003). Ademas de esto, la dieta del guatemalteco es relativamente baja en
alimentos de origen animal, y esta es la razon principal del estado hipo proteico de una parte de la
poblacién. Al combinar en cantidades dptimas un cereal como el maiz y una leguminosa como el
frijol (alimentos consumidos normalmente por los guatemaltecos), se obtiene como resultado un
alimento que posee una buena calidad proteica (Velazques, 2006). Este fendmeno que se da al
mezclar distintos vegetales con calidades proteicas complementarias, motivd que se produjeran

productos a base de mezclas, como lo es la Incaparina, formulada con una mezcla de maiz y soya.

La demanda de productos preparados esta creciendo en el mercado y en las agencias de ayuda
alimentaria, quienes buscan productos que ademas de estar listos para consumir, tengan un alto
grado de aceptabilidad. Desde el afio 2000 en Indonesia y Camboya, se entrega a los nifios en
edad escolar un snack fortificado como parte de los esfuerzos de la organizacion IRD (Ayuda
Internacional y Desarrollo por sus siglas en inglés) para disminuir los indices de desnutricién en
esa region. Este snack, tradicionalmente hecho de trigo ha sido fortificado con vitaminas,
minerales y 20% de soya, lo cual incrementa el contenido de proteina de 10% a 17%. El
incremento en la cantidad de proteina fue considerado de vital importancia por el programa
debido a que en estos paises la desnutricion proteica calérica es mayor del 25%. Adicional a esto,
el producto obtuvo una aceptabilidad del 97% en escolares, requisito indispensable para el éxito
de los programas de ayuda alimentaria (Gallivan, 2003). Asimismo, en Camerln se inicié la
produccion del mismo snack fortificado, con la ayuda de las organizaciones IRD y USDA (United

States Department of Agriculture) con el objetivo de contar con un proveedor local para distribuir
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el producto como parte de programas escolares de ayuda alimentaria. La ventaja de este “snack”
es que tiene precio asequible, tanto para el mercado comercial como para las agencias
humanitarias y proporciona comida preparada en tiempos de escasez o0 hambre. Este producto ha
sido suministrado en escuelas, hospitales, y supermercados y las pruebas de aceptabilidad
realizadas con nifios reportaron 100% de aceptabilidad en sabor y en intencién de compra
(Feurstein, 2010).

En Guatemala no hay un “snack” alto en proteina y con un alto grado de aceptabilidad para el
consumidor final en el mercado o que pueda ofrecerse a organizaciones de ayuda alimentaria para
situaciones de emergencia o para combatir la desnutricion proteica calérica. Por lo tanto, se
considera importante orientar esfuerzos para desarrollar productos que contribuyan a mejorar la
alimentacion de la poblacién guatemalteca, en donde el acceso econdmico a proteinas de origen
animal es escaso. Ademas, para tratar la problematica de déficit en minerales, también es

necesario implementar nuevos procesos que permitan que la absorcion de éstos sea mayor.



V. OBJETIVOS

A. General

Elaborar un snack horneado de alto valor proteico a base de de maiz (Zea mays) y frijol

(Phaseolus vulgaris) biofortificado (relacion 70:30) con una mejora en la biodisponibilidad de

hierro, calcio y zinc.

B. Especificos

1.

Desarrollar una mezcla alimenticia de calidad proteica mejorada a base de maiz
nixtamalizado y frijol mejorado.

Realizar un proceso de fermentacién en la mezcla alimenticia utilizando lactobacilos para
aumentar la biodisponibilidad de calcio hierro y zinc en los snacks elaborados.
Determinar concentracion de hierro, calcio y zinc en los snacks elaborados.

Establecer, mediante un anélisis in vitro de biodisonibilidad en el snack elaborado, si
existe un aumento significativo en la biodisponibilidad de hierro, calcio y zinc, luego de

haber realizado un proceso de fermentacion.
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VI. METODOLOGIA

A. Localizacion

El proceso de elaboracion de la mezcla alimentaria, fermentacion de la misma y elaboracion
del snack horneado se llevd a cabo dentro de los laboratorios del Departamento de Ingenieria de
Ciencias de Alimentos de la Universidad del Valle de Guatemala, asi como también la
investigacion analitica. La determinacion final de la cantidad de minerales en el snack se realiz
en los laboratorios de LAPROMED en la Ciudad de Guatemala.

B. Materiales y equipo

El maiz y el frijol negro se adquirieron en el Mercado Central de la Ciudad de Guatemala. El
frijol mejorado (ICTA EPR-9), fue brindado por el Centro de Estudios en Ciencia y Tecnologia de
Alimentos (CECTA).

Los lactobacilos fueron adquiridos en una farmacia local como suplemento de restauracion de

flora intestinal marca “Lactéol® fort” (polvo para suspension oral).

Se utiliz6 el equipo de los laboratorios del departamento de ingenieria en ciencias de alimentos
de la Universidad del Valle de Guatemala. Los reactivos quimicos para los analisis de laboratorio,

fueron proporcionados por el departamento de ingenieria en ciencias de alimentos.

C. Disefio experimental

1. Desarrollo de la mezcla alimenticia

a. Coccidn de maiz. Para el maiz se llevo a cabo el proceso de nixtamalizacion, el cual
consistio en afiadir 1.5g de cal en grado alimenticio por cada 100g de maiz durante la coccion del
mismo. Se procedi6 a calentar la mezcla a 100°C durante 40 minutos; condiciones que aseguran la
coccidn del maiz (Martinez et al, 2010). Luego de esto, se dejo reposar el maiz cocido durante 24

horas, tiempo después del cual, se realizé un lavado al maiz.
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b. Coccién de frijol. Se procedié a cocer el frijol en olla de presién, siguiendo las
instrucciones detalladas para el equipo utilizado. El proceso de coccion del frijol se realizd
durante 35 minutos. Este procedimiento se realizé por separado para el frijol mejorado y el frijol

no mejorado.

c. Elaboracion de masa. Se realiz6 una molienda, tanto del maiz como del frijol para
luego, realizar dos mezclas, ambas con una relacion 70:30 de maiz y frijol respectivamente en

base seca. Una mezcla fue utilizando el frijol mejorado y la otra el frijol no mejorado.

d. Fermentacidn. Se llevé a cabo un proceso de fermentacion al 50% de ambas mezclas
elaboradas. La fermentacion se realizé agregando un 3% (masa-masa) de lactobacilos a ambas
mezclas, mezclando homogéneamente estos en la masa y dejando reposar a temperatura ambiente

durante 24 horas.

2. Elaboracion del snack horneado. El snack se elaboré laminando la masa de
mezcla vegetal previamente realizada, teniendo un grosor de aproximadamente 1mm. Luego de
esto, se cortd la masa en cuadrados de 3cm de largo y 3cm de ancho. Los cuadrados de masa

fueron sometidos a proceso de horneo durante 40 min a 110°C.

3. Determinacion de la concentracién de hierro, calcio y zinc. La

determinacidn del hierro, calcio y zinc se realizaron mediante el método 999.11 AOAC.

4. Determinacion de biodisponibilidad de hierro, calcio y zinc. Para
determinar la biodisponibilidad de los minerales, se procedid a calcular la dializabilidad de los
mismos como un indicador. Esta fue determinada por medio del método in vitro de Miller
modificado por Wolfgor y Cols. El procedimiento involucra una digestién enzimatica en
condiciones que simulan las fisiol6gicas. Cada muestra fue homogeneizada para facilitar su
posterior andlisis. Alicuotas de 50 g de los homogeneizados fueron mezcladas con 5 ml de una
solucion acuosa al 3% de a-amilasa, durante 30 minutos a 37° C con agitacion. Luego, el pH se
ajusto a 2 con solucién valorada de HCI 6N, y se agregaron 1,6 ml de pepsina-HCI (16 g/100 ml
en HCI 0,1N), calentando la mezcla a 37° C durante dos horas, con agitacion (digestién
estomacal). Dos alicuotas de 15 g del digerido se colocaron en erlenmeyers con bolsas de dialisis
(Spectrapore Molecular Weight cut-off 6000-8000) conteniendo 18,75 ml de buffer PIPES 0,15 M
y pH variable. Después de una hora de incubacion, cuando el pH alcanzé un valor minimo de 4,5,
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se agregaron 3,75 ml de una mezcla de bilis-pancreatina (2,5% bilis y 0,4% pancreatina en
NaHCO3 0,1N) prosiguiéndose la incubacion durante dos horas a 37° C (digestion intestinal). Las
bolsas de didlisis fueron removidas y enjuagadas con agua y los dializados se transfirieron a tubos
tarados y se pesaron. Los minerales dializados se determinaron por espectroscopia de absorcion
atébmica (Wolfgor et al, 2002).

5. Analisis estadistico. El analisis estadistico se realizd utilizando la herramienta
ANOVA con p<0.05 en Microsoft Excel ® 2007.



VII. RESULTADOS

En la Tabla No. 5, se puede observar las distintas composiciones de las mezclas vegetales
elaboradas, es decir, el contenido general de la misma y los procesos tecnoldgicos

(nixtamalizacion y fermentacion) realizados durante el proceso de elaboracion de las mismas.

Tabla 5: Nombres de las distintas mezclas vegetales elaboradas

Nombre de la mezcla Componentes
Mezcla 1 Maiz nixtamalizado + frijol comdn
Mezcla 2 Maiz nixtamalizado + frijol comdn + fermentacion
Mezcla 3 Maiz nixtamalizado + frijol mejorado
Mezcla 4 Maiz nixtamalizado + frijol mejorado + fermentacion

Para las mezclas 1y 2, se utiliz6 maiz nixtamalizado y frijol comun, la diferencia entre estas
dos mezclas es que a la mezcla 2, se le realizé un proceso de fermentacion. Lo mismo sucedi6 con
las mezclas 3 y 4, Gnicamente que a diferencia de las mezclas 1y 2, en las mezclas 3 y 4 se utilizd
un frijol mejorado (ICTA EPR-9) en lugar del frijol comin. Para todas las mezclas se utiliz6 maiz

previamente nixtamalizado.
Para la elaboracion de las mezclas, se utilizaron distintos componentes, ya que se utilizaron
dos variedades de frijol y ademas de esto, se utilizaron distintos procesos tecnolégicos. En la tabla

No. 6 se puede ver los distintos componentes utilizados para las cuatro mezclas elaboradas

Tabla 6: Composicion de las distintas mezclas alimenticias elaboradas

Maiz* Frijol comun* | Frijol mejorado* Lactobacilos
Mezcla**

(9) C)) (9) 9
Mezclal | 280 + 0,05| 120 + 0,05 N/A N/A
Mezcla2 | 280 + 0,05 120 + 0,05 N/A 13,2 + 0,05
Mezcla3 | 280 + 0,05 N/A 120 + 0,05 N/A
Mezcla4 | 280 + 0,05 N/A 120 + 0,05 13,2 + 0,05

*Base seca

**Mezcla 1: Maiz nixtamalizado + frijol comdn.
Mezcla 2: Maiz nixtamalizado + frijol comdn + fermentacion.
Mezcla 3: Maiz nixtamalizado + frijol mejorado.
Mezcla 4: Maiz nixtamalizado + frijol mejorado + fermentacion.
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Se utilizd maiz y cal para todas las mezclas, ya que en las cuatro composiciones elaboradas, se
utilizé6 maiz nixtamalizado. Ademas de esto, también se utilizé frijol comdn para las mezclas 1y 2
y frijol mejorado para las mezclas 3 y 4. Para determinar el efecto de la fermentacion en la
biodisponibilidad de los minerales, fue necesario agregar lactobacilos a dos mezclas, las cuales
fueron 2 y 4, de tal manera que existen 4 distintas mezclas vegetales con 2 distintas variedades de
frijol, y una mezcla con frijol comdn y una mezcla con frijol mejorado, sometidas a proceso de

fermentacion.

En la Tabla No. 7, se puede observar la concentracion de los tres minerales evaluados en la
investigacion, los cuales son calcio, hierro y zinc. Todos los valores estdn expresados en partes

por millén.

Tabla 7: Concentracidn total de hierro, zinc y calcio en los snacks horneados en las distintas
mezclas alimenticias elaboradas.

Mezcla* Calcio Hierro Zinc
(ppm) (ppm) (ppm)
Mezclal [627,2 + 1,75° 2650 + 1,75% | 1520 + 1,75°
Mezcla2 |627,8 + 1,75° 27,04 £ 1,75% | 1585 + 1,75°
Mezcla3 [630,9 + 1,75% | 2997 + 1,75° | 2021 * 1,75°
Mezcla4 |631,1 + 1,75% | 2986 + 1,75° | 21,15 * 1,75°

*Mezcla 1: Maiz nixtamalizado + frijol comun.
Mezcla 2: Maiz nixtamalizado + frijol comdn + fermentacion.
Mezcla 3: Maiz nixtamalizado + frijol mejorado.
Mezcla 4: Maiz nixtamalizado + frijol mejorado + fermentacion.

Se puede observar que el calcio, es el mineral que mayor concentracion posee en todas las
mezclas, seguido por el hierro y finalmente el zinc, que es el mineral que estd en menor
concentracion. En cuanto al hierro y al zinc, en las mezclas 3 y 4 existe una mayor concentracion

respecto a las mezclas 2 y 1 respectivamente.

En la Tabla No. 8, se pueden observar los distintos valores de porcentaje de dializabilidad y de
concentracion de biodisponibilidad de los tres minerales evaluados en el trabajo: Calcio, hierro y
zinc. En cuanto a la biodisponibilidad del hierro y del zinc, se puede determinar que existe una
diferencia significativa entre todos los valores, es decir, entre las mezclas de frijol comdn con las
de frijol mejorado y también entre las mezclas que se sometieron a proceso de fermentacién y las

mezclas que no fueron fermentadas.
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Tabla 8: Porcentaje de dializabilidad y biodisponibilidad de calcio, hierro y zinc en el snack horneado utilizando las distintas mezclas elaboradas.

Porcentaje de mineral dializado Biodisponibilidad
Mezcla* Calcio Hierro Zinc Calcio Hierro Zinc
(%) (%) (%) (Ppm) (ppm) (ppm)
Mezclal | 83,36 = 2,56° | 8045 + 2,45° | 7856 + 2,63 516,8 + 24,23 2132 + 2,63" | 11,94 + 2,55°
Mezcla2 | 8823 + 1,85° | 8523 + 1,76° | 8154 + 1,95° 5332 + 1854 | 2487 + 186" | 1405 + 1,91
Mezcla3 | 8346 + 1,95° | 80,89 * 1,85" | 80,73 + 2,03° 5341 + 17,49° | 26,78 + 1,99° | 16,32 * 2,06°
Mezcla4 | 89,54 + 2,05° | 8578 + 1,95 | 86,78 + 1,98° 5575 + 16,95° | 2970 + 2,01° | 1835 + 2,19°

*Mezcla 1: Maiz nixtamalizado + frijol comin.

Mezcla 2: Maiz nixtamalizado + frijol comun + fermentacion.

Mezcla 3: Maiz nixtamalizado + frijol mejorado.

Mezcla 4: Maiz nixtamalizado + frijol mejorado + fermentacion.

Tabla 9: Valores de p entre las distintas mezclas elaboradas al realizar analisis ANOVA en el porcentaje de calcio dializado.

Pc=2.33E-9 |Mezclal |Mezcla3 |Mezcla?2
Mezcla 3 0,642318

Mezcla 2 1,17E-08| 1,38E-08

Mezcla 4 1,73E-09| 1,97E-09| 0,000209




porcentaje de hierro dializado.

Pc=6,74E-09 |Mezclal |Mezcla3 | Mezcla 2
Mezcla 3 0,066475

Mezcla 2 1,36E-08 | 2,92E-08

Mezcla 4 5,6E-09| 1,11E-08| 0,02566

Pc=1,24E-09 |Mezclal |Mezcla3 | Mezcla 2
Mezcla 3 6,3E-06

Mezcla 2 5,91E-07| 0,005323

Mezcla 4 1,89E-10| 2,16E-09| 6,53E-09

porcentaje de biodisponibilidad del calcio.

Pc=1,31E-16 |Mezclal |Mezcla3 | Mezcla 2
Mezcla 3 4,94E-13

Mezcla 2 1,31E-15| 2,31E-13

Mezcla 4 2,17E-17| 3,19E-16| 3,23E-14

Tabla 13: Valores de p para las distintas mezclas elaboradas al realizar anélisis ANOVA en el

porcentaje de biodisponibilidad del hierro.

Pc=1,17E-9 |Mezclal |Mezcla2 |Mezcla 3
Mezcla 2 1,51E-07

Mezcla 3 4,89E-09| 1,51E-05

Mezcla 4 1,62E-10| 1,24E-08| 6,56E-07

Tabla 14: Valores de p para las distintas mezclas elaboradas al realizar analisis ANOVA en el

porcentaje de biodisponibilidad del zinc.

Pc=7,56E-09 |Mezclal |Mezcla2 |Mezcla 3
Mezcla 2 8,38E-06

Mezcla 3 2,8E-08| 4,26E-06

Mezcla 4 1,36E-09| 3,07E-08| 1,01E-05
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Tabla 10: Valores de p entre las distintas mezclas elaboradas al realizar analisis ANOVA en el

Tabla 11: Valores de p entre las distintas mezclas elaboradas al realizar analisis ANOVA en el
porcentaje de zinc dializado.

Tabla 12: Valores de p entre las distintas mezclas elaboradas al realizar analisis ANOVA en el



VIIl.  DISCUSION DE RESULTADOS

Para elaborar un snack horneado de alto valor proteico a base de maiz y frijol biofortificado
con una mejora en la biodisponibilidad de hierro, calcio y zinc, se procedio a desarrollar distintas

mezclas vegetales alimenticias.

La base del snack fue elaborada a partir de maiz y frijol. Debido a que la combinacion éptima
para obtener la mejor calidad proteica entre ambos ingredientes es de 70% maiz y 30% frijol
(Blandon, 1996), se procedié a elaborar la mezcla vegetal utilizando esta relacion. Cabe
mencionar que la relacion 70:30 esta calculada en base seca, ya que al momento de someter el
maiz y el frijol a proceso de coccién himeda, estos absorben agua y existen muchos factores que
inciden en este fendmeno, por lo que la medicion de la masa para elaborar la mezcla vegetal, se

realizo previo al proceso de coccion.

Para la coccidn del maiz, se llevd a cabo el proceso de nixtamalizacion. Este proceso ayudé a
eliminar la cascarilla del maiz, y también fue una fuente de calcio para el producto final, ya que la
cantidad de cal agregada al mismo, funcioné como un fortificador de la mezcla vegetal. EI maiz
cocido se separ0 en dos, ya que para todas las mezclas vegetales elaboradas se utilizd maiz

nixtamalizado como se puede observar en la Tabla No. 5 en la seccion de resultados.

Se utilizé frijol para la parte restante de la mezcla vegetal. Para esta investigacion se utilizo
frijol comdn y frijol biofortificado en variedades negro e ICTA EPR-9. El proceso de coccion de
ambos, se dio de la misma manera. Se trabajo en olla de presion para disminuir el tiempo de
coccidn, ya que a presiones elevadas, el agua alcanza temperaturas que sobrepasan los 100°C. El
tiempo de coccidn del frijol fue de 35 minutos. Ambas variedades de frijol fueron trabajadas por

separado en ollas distintas para evitar una contaminacion de los analitos a determinar.

Se elabor6 una mezcla alimentaria obteniendo cuatro distintas masas: Dos idénticas de maiz,
una de frijol comin y otra de frijol biofortificado. Teniendo ya las cuatro masas, se realizaron dos
mezclas, una de maiz con frijol comun y otra de maiz con frijol biofortificado. Las cantidades de
maiz y frijol en cada mezcla se pueden observar en la Tabla No. 6. Se ve que se utilizé la misma
cantidad de maiz y la misma cantidad de frijol para todas las mezclas; esto se realiz6 para que, al

momento de realizar los andlisis de hierro, calcio y zinc, no existiera variabilidad y asi poder
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determinar cuantitativamente la diferencia de aporte de los minerales por parte de las distintas

mezclas vegetales.

Para mejorar la biodisponibilidad de hierro, calcio y zinc en el alimento final, se realizé un
proceso de fermentacion a las masas de mezcla vegetal. Este proceso se aplico a la mitad de la
mezcla de maiz con frijol comun y a la mitad de la mezcla de maiz y frijol biofortificado, para asi
obtener cuatro mezclas, las cuales estan detalladas en la Tabla No. 5 de resultados. La mezcla 2 y
la mezcla 4, fueron sometidas a proceso de fermentacion para poder determinar si dicho proceso,
aumenta o no la biodisponibilidad de los minerales estudiados. Para el proceso de fermentacion se
utilizaron lactobacilos, que son bacterias que se encuentran en la flora intestinal y pueden
degradar distintos componentes en los alimentos. La cantidad de lactobacilos afiadidos se puede

observar en la Tabla No. 6 de la seccidn de resultados.

Como va se ha estudiado, en los alimentos existen distintos componentes que pueden afectar
negativamente en la biodisponibilidad de algunos nutrientes. Tal es el caso del acido fitico, el cual
se encuentra tanto en el maiz como en el frijol. El &cido fitico tiene la capacidad de quelar algunos
minerales y asi formar fitatos, los cuales no pueden ser digeridos por el ser humano (Bressani,
2008). Los lactobacilos, durante el proceso de fermentacion, modifican dos variables que juegan
un papel importante en la biodisponibilidad de los minerales que estdn unidos al &cido fitico:
concentracion de fitasa y pH. Durante el proceso de fermentacion, los lactobacilos pueden generar
fitasas, las cuales son enzimas que degradan los fitatos, liberando asi al mineral quelado, lo cual
aumenta la biodisponibilidad del mismo. Ademas de esto, el medio de fermentacion tiende a
acidificarse, y esta disminucion del pH, aumenta la solubilidad de los minerales en la matriz
alimenticia, por lo que propicia también la separacién de los minerales que estan quelados por el
acido fitico (Reale et al, 2007).

El proceso de elaboracion del snack horneado, se realiz6 de la misma manera para las 4
mezclas obtenidas, esto para tener un mejor control del estudio y evitar que existan fuentes de
error derivadas de someter las mezclas a distintas condiciones. Antes del horneo de las mezclas,
se realizé un laminado de las masas. Este proceso se realiz6 estirando la masa sobre una superficie
plana hasta obtener un espesor de mas o menos 1mm. Se realizd este procedimiento para asegurar
gue los snacks elaborados fueran afectados por la temperatura de la misma manera, ya que al tener
todos los snacks la misma medida de espesor, la transferencia de calor a través de los mismos, es

muy similar, por lo tanto el efecto de la temperatura también. El proceso de horneo se realiz6 a
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110°C durante 40 minutos. Durante este proceso, se obtienen caracteristicas de textura y sabor

deseables en un snack.

En la Tabla No. 7, de la seccién de resultados, se puede observar la concentracion total de
calcio, hierro y zinc en cada una de las cuatro mezclas. La concentracion de calcio en todos los
snacks es muy similar, ya que no existen diferencias estadisticamente significativas de dicha
concentracion entre las distintas mezclas evaluadas. Esto es debido a que la principal fuente de
calcio en el alimento es la cal agregada (Tabla No. 6) durante el proceso de nixtamalizacion. Ya
que el contenido de cal es el mismo en todas las distintas mezclas, la concentracion del calcio en
las mismas no varia considerablemente. Caso distinto se presenta para el hierro y el zinc, cuyas
concentraciones en las mezclas 3 y 4 son estadisticamente distintas a las concentraciones 1y 2.
Esto es debido a que para la elaboracion de las mezclas 3 y 4 se utilizd frijol biofortificado
(variedad ICTA EPR-9) y para las mezclas 1y 2 se utilizo frijol comun (Tabla No. 5). Debido a
que la concentracién total del mineral tiene un efecto directamente proporcional a la
biodisponibilidad del mismo, se puede determinar indirectamente con estos resultados, que la

biodisponibilidad del hierro y del zinc son mayores para las mezclas 3 y 4 que para las mezclas 1

y 2.

Para determinar la biodisponibilidad de los minerales, se procedié a realizar el método de
Miller modificado por Wolfgor y Cols (Wolfgor et al, 2002). Este proceso consiste basicamente
en replicar in vitro, las condiciones normales del sistema digestivo del ser humano, desde el
proceso de masticacion en la boca, hasta el proceso de absorcién que se lleva a cabo en el
intestino delgado, con una membrana, la cual asemeja la tarea que tiene el intestino al absorber los

distintos nutrientes durante el proceso de digestion.

En la Tabla No. 8, se puede observar los resultados obtenidos del porcentaje de dializabilidad
para el calcio, hierro y zinc en los snacks elaborados a partir de las cuatro distintas mezclas
alimenticias. Para el calcio, se puede observar que el porcentaje de dializabilidad entre la mezcla 1
y 3, que son las mezclas que no fueron sometidas a proceso de fermentacion no varia
significativamente, por el contrario, el porcentaje de dializabilidad en las mezclas 2 y 4 si son
significativamente mayores. De todas las mezclas, la mezcla 4 fue la que mayor porcentaje de
dializabilidad obtuvo. Esto indica que para el calcio, el proceso de fermentacion mejor6 en el
porcentaje de dializabilidad. Un comportamiento muy similar resultdé para el porcentaje de

dializabilidad del hierro, ya que también las mezclas 1 y 3 no tuvieron cambios significativos,
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pero las mezclas 2 y 4 si. Entre el calcio y el hierro, no existe una diferencia significativa entre la
mezcla fermentada con frijol comin y la mezcla fermentada con frijol biofortificado. En ambos
casos, el del calcio y el del hierro, se puede afirmar que el proceso de fermentacion influye en el
aumento del porcentaje de dializabilidad. Para el zinc el comportamiento fue distinto, ya que no
existe una diferencia significativa entre las mezclas 2 y 3. Esto quiere decir que no existe
diferencia alguna entre el porcentaje de dializabilidad del zinc utilizando el frijol biofortificado o
utilizando frijol comdn con un proceso de fermentacion. Esto se puede dar debido a que al
momento de fermentar la mezcla con el frijol comdn, la liberacion del mineral es tal, que la
concentracion libre del mismo, puede llega a igualar a la concentracién libre de zinc en el frijol
mejorado. Esto indica que para el zinc, el proceso de fermentacion mejora considerablemente la

concentracion libre del mismo.

Basicamente, el porcentaje de dializabilidad es el porcentaje de toda la concentracion del
mineral que puede llegar a ser absorbida por el cuerpo humano; es por eso que mientras mayor sea
este porcentaje, mayor es la biodisponibilidad. Esta relacion se puede observar en la Tabla No. 8,

puesto que mientras mayor es el porcentaje de dializabilidad, mayor es la biodisponibilidad.

Con los valores de concentracién total de los minerales en el snack y el porcentaje de
dializabilidad de los mismos, se obtuvo la concentracion biodisponible de éstos en la matriz
alimentaria. EI modelo matematico para determinar la biodisponibilidad de los nutrientes en los
alimentos, resulta de multiplicar la concentracion total del analito por el porcentaje de
dializabilidad del mismo, el cual a su vez es una relacion entre la concentracion del analito
digerido (obtenida antes de pasar la solucién por la membrana) y del analito dializado (Wolfgor et
al, 2002). Esto significa que, mientras mayor concentracién de mineral exista en la matriz
alimentaria, mayor es la biodisponibilidad del mismo; es por eso que, aunque no lo indique
cuantitativamente, se puede utilizar la concentracion total de un mineral como un parametro de
analisis para observar el comportamiento, indirectamente, de la biodisponibilidad del mismo. Esta
relacion se puede observar en las tablas No. 7 y No. 8 en la seccion de resultados, ya que
mientras mayor concentracion de los minerales existe en la Tabla No. 7, mayor es la

biodisponibilidad de los mismos en la Tabla No. 8.

La biodisponibilidad del calcio en los snacks elaborados aument6 luego de la fermentacion.
Esto puede observarse en la Tabla No. 8 en la seccion de resultados. Se puede ver que existe un

aumento entre la biodisponibilidad de las mezclas 1 y 2, asi como también entre las mezclas 3 y 4.
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La diferencia entre las mezclas 1 y 2, asi como también la diferencia entre las mezclas 3 y 4, es
que en la mezcla 2 y en la mezcla 4, se llevo a cabo un proceso de fermentacion previo al horneo
de los snhacks, Para el calcio no existe una diferencia significativa entre las mezclas 2 y 3; esto
pudo darse debido a que la concentracion total de calcio en la matriz de la mezcla 2 es tal que se
asemeja a la cantidad que se encuentra en la mezcla 3, ya que el calcio fue agregado en mismas

cantidades y de igual manera a todas las mezclas elaboradas.

En cuanto a la biodisponibilidad de los minerales, hierro y zinc en los snacks elaborados a
partir de las distintas cuatro mezclas trabajadas, se puede decir que efectivamente, el proceso de
fermentacion, causé un efecto positivo sobre ésta, ya que en la Tabla No. 8, se puede observar que
existe un aumento estadisticamente significativo entre las muestras. Tanto entre las mezclas 1y 2,
como entre las mezclas 3 y 4, se observa que existe un aumento estadisticamente significativo
para la concentracion biodisponible de ambos minerales. Y, a diferencia del calcio, también existe
una diferencia entre la mezcla 2 y la mezcla 3. Como se menciond anteriormente, la
biodisponibilidad depende tanto de la concentracion total del mineral en la matriz alimentaria,
como del porcentaje de dializabilidad. Este Gltimo es directamente proporcional a la

biodisponibilidad.

Cabe resaltar que, aungue en efecto, con el proceso de fermentacion de la matriz alimentaria
gue posee un 70% de maiz y un 30% de frijol (que es la mezcla 6ptima de ambos vegetales), se
aumenta la biodisponibilidad tanto de calcio como de hierro y zinc, esto no necesariamente
significa que se aumente la absorcion de los minerales por parte del consumidor, ya que la
absorcion de los minerales no sélo depende de la biodisponibilidad de los mismos, sino que
también de distintos factores fisioldgicos de las personas que consumen dicho alimento, pero de
esta manera si estan mas disponibles para que el cuerpo de los consumidores puedan

aprovecharlos (Heany, 2001).



IX. CONCLUSIONES

Se elabor6 un snack horneado a partir de maiz y frijol, y maiz y frijol biofortificado,
utilizando la relacién idénea de ambos vegetales para obtener la mejor calidad proteica
del mismo, la cual es de 70% maiz y 30% frijol.

Se realiz6 el proceso de fermentacion utilizando lactobacilos, aumentando asi, la
biodisponibilidad de los minerales calcio, hierro y zinc.

La fermentacion no aumentd significativamente la concentracion total de los minerales
calcio, hierro y zinc en el snack elaborado.

Utilizando el método de determinacion de biodisponibilidad in vitro de Miller, se
concluye que el proceso de fermentacion, utilizando un 3% de lactobacilos (Lactobacillus
fermentun y Lactobacillus delbrueckii) en las mezclas alimenticias elaboradas (70% maiz
— 30% frjiol), aumenta significativamente la biodisponibilidad de los minerales calcio,

hierro y zinc en el snack elaborado a partir de dichas mezclas.
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X. RECOMENDACIONES

Determinar el tiempo idéneo de fermentacion para obtener la mayor biodisponibilidad de

minerales en la matriz alimentaria.

Realizar un andlisis sensorial del producto fermentado y del no fermentado, no solo para
determinar la aceptabilidad del snack, sino que también para determinar si se percibe

alguna diferencia por parte del consumidor.

Determinar si existe 0 no un cambio en la vida de anaquel entre el snack que pasé por un

proceso de fermentacién y el que no.

Realizar el mismo analisis, pero variando los tiempos y temperaturas de horneo, para
determinar si la temperatura afecta significativamente la biodisponibilidad de los

minerales.

Variar tiempos y temperaturas en los procesos de coccion de maiz y frijol y determinar si
existen cambios en la biodisponibilidad de los minerales, y de ser asi, encontrar las
condiciones idéneas para obtener la mayor biodisponibilidad posible en la matriz

alimentaria.
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